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st❛❣❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣❛ss✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
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t♦ r♦❜♦t✐❝s✱ t❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦♣♦s❡s ❛ r❡❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ s❡♥s♦✲
r✐♠♦t♦r t❡r♠s✳ ❆ s❡♥s♦r✐♠♦t♦r ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ s❦✐❧❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❧❡❛r♥ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ♣❛ss✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
♥❡✇ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s✳ ❇② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧
❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s t❤❛t ♣✉t ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱
t❤✉s ♦✛❡r✐♥❣ ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛✉t♦♥♦♠② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧s✳
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❆❝t✐✈❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❜✐♦✐♥s♣✐r❡❞✱ ❜✐♥❛✉r❛❧✱ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛✉t♦♥♦✉s
❧❡❛r♥✐♥❣✱ s❡♥s♦r✐♠♦t♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳
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❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ♦✛r❡ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❛❜❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❞✐✣✲
❝✉❧tés ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡✱ ❛ ❢♦rt✐♦r✐ s✬✐❧ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉
♦✉ ❝❤❛♥❣❡❛♥t✳ ❈❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❡♥❥❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛ss✐✈❡✱
✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡s s❡♥s♦✲
r✐♠♦tr✐❝❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧❛❝❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❛✉ ❝♦❡✉r ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ q✉✐
❡st ❛❧♦rs ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡♥tr❡t✐❡♥t
❛✈❡❝ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✐❝✐❡♥✱
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ s✉❣❣èr❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ q✉❡ ❝❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s
♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ à tr❛✈❡rs s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡✳

❆✐♥s✐ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡s s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡s à ❧❛ ❧♦❝❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ♣♦✉r ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❜✐♦✐♥s♣✐ré ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❛❞❛♣té ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡
r❡❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉rs✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❡st ❛❧♦rs ♣r♦♣♦sé✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✉❞✐t✐❢
q✉✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡✳ ❊♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❝✲
t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
q✉✐ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❞✐✣❝✉❧té ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛ss✐✈❡✱ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❞❡❣ré ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡
s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❝t✉❡❧s✳

▼♦ts ❝❧❡❢s

P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡✱ ❜✐♦✐♥s♣✐ré✱ ❜✐♥❛✉r❛❧✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✱ ❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡✳
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✷ Pr✐♥❝✐♣❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✶✾
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✷✳✶✳✷ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
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✷✳✷ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
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✷✳✸ ❇❛s❡s ♥❡✉r❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✷✳✸✳✶ ❚r♦♥❝ ❝éré❜r❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
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✸ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ✸✾
✸✳✶ ❙②stè♠❡s ❛✉❞✐t✐❢s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✶✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✸✳✶✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
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✸✳✷✳✶✳✶ P❛✈✐❧❧♦♥s ❛rt✐✜❝✐❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✸✳✷✳✶✳✷ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❜r✉✐ts ❛✉t♦✲❣é♥érés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
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✽✳✶ ❱❛r✐été ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✽✳✷ ❯♥❡ ❧❡♠♥✐s❝❛t❡ ❞❡ ❇❡r♥♦✉✐❧❧✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✽✳✸ ❊rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❧❡♠♥✐s❝❛t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✽✳✹ ❆♠❜✐❣✉ïté s✉r ❧❛ ❧❡♠♥✐s❝❛t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✽✳✺ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté s✉r ❧❛ ❧❡♠♥✐s❝❛t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✽✳✻ ❊rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛♠❜✐❣✉ïté ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛③✐♠✉t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✽✳✼ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

❆✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
❆✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡ ❡t ■❚❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

❇✳✶ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s t❡①t✉r❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s ❡t t❛❝t✐❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
❇✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
❇✳✸ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s t❡①t✉r❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s ❡t t❛❝t✐❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
❇✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❡s ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ t♦♥ ♣✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
❇✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧tr❡s s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

❈✳✶ ❱❛r✐étés ❛✉❞✐t✐✈❡s ❛♣♣r✐s❡s ❡♥ ❛③✐♠✉t ❡t ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
❈✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛③✐♠✉t ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
❈✳✸ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼
❈✳✹ ❊rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
❈✳✺ ❊rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ✶✹✾

❉✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜✐❧✐♦t❤èq✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
❉✳✷ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❯▼▲ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣❊❧❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
❉✳✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❯▼▲ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡✛r❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
❉✳✹ ❙❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❝♦❝❤❧é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽



❚❛❜❧❡ ❞❡s ❛❜❜ré✈✐❛t✐♦♥s

k✲♣♣✈ k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s

❈❆◆ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ✲ ♥✉♠ér✐q✉❡

❈❈❆ ❈✉r✈✐❧✐♥❡❛r ❝♦♠♣♦♥❛♥t ❛♥❛❧②s✐s ✲ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡s

❈❈❊ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝✐❧✐é❡ ❡①t❡r♥❡

❈❈■ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝✐❧✐é❡ ✐♥t❡r♥❡

❈◆ ❈♦❝❤❧❡❛r ♥✉❝❧❡✉s ✲ ♥♦②❛✉ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡

❈◆❆ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ✲ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡

❉❈◆ ❉♦rs❛❧ ❝♦❝❤❧❡❛r ♥✉❝❧❡✉s ✲ ♥♦②❛✉ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡ ❞♦rs❛❧

❉❖❋ ❉❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✲ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté

❉❙P ❉✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss♦r ✲ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡

❊▼ ❊s♣ér❛♥❝❡✲♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥

❊❘❇ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✲ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡

❋❋❚ ❋❛st ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✲ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r r❛♣✐❞❡

●❈❈ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✲ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡

●❈❈✲P❍❆❚ ●❈❈ ✇✐t❤ ♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠ ✲ ●❈❈ ❛✈❡❝ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ♣❤❛s❡

●▼▼ ●❛✉ss✐❛♥ ♠✐①t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✲ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s ❣❛✉ss✐❡♥s

❍❘❚❋ ❍❡❛❞ r❡❧❛t❡❞ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✲ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ têt❡

❍❲❘ ❍❛❧❢ ✇❛✈❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ✲ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡

■❈ ■♥❢❡r✐♦r ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s ✲ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s ✐♥❢ér✐❡✉r

■❈❈ ■❈ ❝❡♥tr❛❧ ♥✉❝❧❡✉s ✲ ♥♦②❛✉ ❝❡♥tr❛❧ ❞✉ ■❈

■❈❳ ■❈ ❡①t❡r♥ ♥✉❝❧❡✉s ✲ ♥♦②❛✉ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ■❈

■▲❉ ■♥t❡r❛✉r❛❧ ❧❡✈❡❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✲ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té

■P❉ ■♥t❡r❛✉r❛❧ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✲ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❞❡ ♣❤❛s❡

■❚❉ ■♥t❡r❛✉r❛❧ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✲ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡

▲❊ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ❡✐❣❡♥♠❛♣s ✲ ❝❛rt❡s ♣r♦♣r❡s ▲❛♣❧❛❝✐❡♥♥❡s

▲❙❖ ▲❛t❡r❛❧ s✉♣❡r✐♦r ♦❧✐✈❡ ✲ ♦❧✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❧❛tér❛❧❡

▲❚❙❆ ▲♦❝❛❧ t❛♥❣❡♥t s♣❛❝❡ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✲ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❡s♣❛❝❡s t❛♥❣❡♥ts ❧♦❝❛✉①



✶✹ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ❢✐❣✉r❡s

▼❊▼❙ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s②st❡♠s ✲ ♠✐❝r♦s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡

▼●❇ ▼❡❞✐❛❧ ❣❡♥✐❝✉❧❛t❡ ❜♦❞② ✲ ❝♦r♣s ❣❡♥♦✉✐❧❧é ♠é❞✐❛❧

▼▲P ▼✉❧t✐❧❛②❡r ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ✲ ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s

▼❖❉❉ ▼♦❞❞❡♠❡✐❥❡r ❞❡❧❛② ❝r✐t❡r✐♦♥ ✲ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ▼♦❞❞❡♠❡✐❥❡r

▼❙❖ ▼❡❞✐❛❧ s✉♣❡r✐♦r ♦❧✐✈❡ ✲ ♦❧✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♠é❞✐❛❧❡

❖❚ ❖♣t✐❝ t❡❝t✉♠ ✲ t❡❝t✉♠ ♦♣t✐q✉❡

P❈❆ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❛♥t ❛♥❛❧②s✐s ✲ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

❘■▲❉ ❘❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ■▲❉ ✲ ■▲❉ ré❣✉❧❛r✐sé❡

❘❚✻✵ ❘❡✈❡r❜❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛t ✻✵ ❞❇ ✲ t❡♠♣s ❞❡ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥ à ✻✵ ❞❇

❙❈ ❙✉♣❡r✐♦r ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s ✲ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r

❙◆❘ ❙✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ✲ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t

❙❖❈ ❙✉♣❡r✐♦r ♦❧✐✈❛r② ❝♦♠♣❧❡① ✲ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦❧✐✈❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r

❙❖▼ ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ♠❛♣ ✲ ❝❛rt❡ ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛tr✐❝❡

❱❈◆ ❱❡♥tr❛❧ ❝♦❝❤❧❡❛r ♥✉❝❧❡✉s ✲ ♥♦②❛✉ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡ ✈❡♥tr❛❧
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❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✸ P❧❛♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡

❆✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧❡s r♦❜♦ts ❡✛❡❝t✉❛✐❡♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ✉♥❡
tâ❝❤❡ ♣ré❝✐s❡ ❡t ré♣ét✐t✐✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é✳ ▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡
❝♦♥trô❧❡ ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♦♥t ❤ér✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
❛✉① ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ q✉✐ ❛ss✐♠✐❧❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❡t ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ à ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❛ss✐❢s ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❞❡s s②♠❜♦❧❡s
❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❛❜str❛✐ts✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✈❛♥❝é❡s✱ ❥♦✉❡r ❛✉① é❝❤❡❝s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❝✲
t✉❡❧❧❡s q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡♥t à é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t
❝❤❛♥❣❡❛♥ts✳ ▲❡ s②stè♠❡ ✓ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ✔ ❛②❛♥t ❜❛tt✉ ❧❡ ❝❤❛♠♣✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞✬é❝❤❡❝s
ét❛✐t ❛✐♥s✐ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡s ♣✐è❝❡s s✉r ❧✬é❝❤✐q✉✐❡r ♦✉ ❞✬✐♥✈✐t❡r s♦♥ ❛❞✈❡r✲
s❛✐r❡ à ✉♥❡ r❡✈❛♥❝❤❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❝❡s tâ❝❤❡s s♦♥t é✈✐❞❡♥t❡s ❡t ✐♠♠é❞✐❛t❡s ♣♦✉r ✉♥ êtr❡
❤✉♠❛✐♥✱ ❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à ❧✬✐♥✈❡rs❡ très ❝♦♠♣❧❡①❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡✳ ❈❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ rés✉♠é❡s ♣❛r
❧❡ ♣❛r❛❞♦①❡ ❞❡ ▼♦r❛✈❡❝ ✭✶✾✽✽✮ ✿ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❞✉❧t❡
s♦♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ♠♦❞é❧✐s❡r q✉❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ♥♦✉r✲
r✐ss♦♥✳ ❈❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦♥t ✐♥❝✐té à ♥❡ ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢❛❝✉❧té
à ✐♥❢ér❡r ❞❛♥s ❧✬❛❜str❛✐t ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à s✬❛❞❛♣t❡r à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t
ré♣♦♥❞r❡ à s❡s ❜❡s♦✐♥s ✐♥t❡r♥❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ rés✉♠é❡ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
s✐t✉é❡✱ s✬✐♥tér❡ss❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛❞❛♣t❛t✐❢s ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① q✉✬❛✉① ❛s✲
♣❡❝ts ❝♦❣♥✐t✐❢s ♣r♦♣r❡s à ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ✭●✉✐❧❧♦t ✫ ▼❡②❡r✱ ✷✵✵✶❀ ❲❡❜❜✱ ✷✵✵✶❀
▼❡②❡r ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✺✮✳

▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❛s♣❡❝t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ r❡♣♦s❡♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❡t✱
s✬✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é❡s✱ ✐❧ ❧❡✉r ♠❛♥q✉❡
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢❛❝✉❧té ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❝♦♥trô❧és✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❛ss✐❢s✱ ❞♦♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡
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❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ s✐t✉é❡✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡s s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡s ♣r♦♣♦s❡
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❛✉ ❝♦❡✉r ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✭❖✬❘❡❣❛♥ ✫ ◆♦ë✱ ✷✵✵✶❀ P❤✐❧✐♣♦♥❛ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲❡s ❝❛♣❛❝✐✲
tés ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ r❡♣♦s❡♥t ❛❧♦rs s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ✢✉① s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉r
❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❞❡ ♥♦s ♣r♦♣r❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts
✕ ♦✉ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡s ✕ q✉✐ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t
❛✈❡❝ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡s ♥✬❡st ♣❛s ✐♥♥é❡ ♠❛✐s
❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳

▲❛ ✈✐s✐♦♥ ❡st ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❡st ✉♥ s❡♥s ❡♥❝♦r❡ ré❝❡♥t✱ ❧❡
t❡r♠❡ ❛✉❞✐t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ❢✉t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✉ ❞é✲
❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ✭◆❛❦❛❞❛✐ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✵❛✮✳ ▲❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐t✐✈❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❡✛❡t
♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥térêts ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❢❛✐t ❞✬✉♥ s❡♥s s♦❝✐❛❧ ♣ré✲
♣♦♥❞ér❛♥t ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ r❡✈êt ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡
❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t✳ ▲❡ s❡♥s ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉
❝❤❛♠♣ ✈✐s✉❡❧ ❡t ❞✬② ❞✐r✐❣❡r ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥❡
❢❛❝✉❧té ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐t✐✈❡✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡
♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳

✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐❢s

❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
s✐t✉é❡ ❡t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡s s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡st
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s
❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥ r♦❜♦t éq✉✐♣é ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ♠♦tr✐❝❡s é❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s ❡t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s
♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝❛♣t✉ré ♣❛r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡
♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s✳ ❈❡ r♦❜♦t ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥✐ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ♥✐ s✉r s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❝♦r♣s ❡t ❛❝❝è❞❡ à ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡
s♦♥ ✢✉① s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r❛ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❯♥
r♦❜♦t ♣❡✉t✲✐❧ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ s♦♥ ✢✉① s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ❄ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♦✉✈r❡ ❡♥ ❢❛✐t s✉r
❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✐st✐♥❝ts✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❛rt✐✜❝✐❡❧
❛❞❛♣té à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❈■❋❘❊ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❇❱❙ ✶ ❡t
❧✬❯P▼❈✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s②♠❜♦❧✐q✉❡s ❡t ♣❛ss✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ s❡♥✲
s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ré❝❡♥t❡ ❡t s❡ ❜❛s❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♣❤✐❧♦✲
s♦♣❤✐q✉❡s ❡t ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❙❛ ✓ ♣❡r❝é❡ ✔ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡st ❡♥
❝♦✉rs✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
✈♦✐❡✳

✶✳ ❇r❛✐♥ ❱✐s✐♦♥ ❙②st❡♠s✱ ✇✇✇✳❜✈s✲t❡❝❤✳❝♦♠



✶✳✸✳ P❧❛♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✶✼

✶✳✸ P❧❛♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦✲
♥♦r❡s ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t✱ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❤❡③ ❧❡ ♠❛♠♠✐❢èr❡✳ ❯♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
s❡r❛ ♣♦rté ❛✉① ❛s♣❡❝ts ❛❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡✱ ❡t ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s à ❝❡ t✐tr❡
q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❛ss✐✈❡ ♦✉ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
s♦✉t❡♥❛❜❧❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❢♦✉r♥✐r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♣s②❝❤♦❧♦✲
❣✐q✉❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t s✉✐✈❛♥ts✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦✲
♥♦r❡s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❛ ✓ ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡ ✔ q✉❡ ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
r♦❜♦t✐q✉❡ ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❝t✐✈❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✐♥s✐ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛✲
❥♦r✐té ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s r♦❜♦t✐q✉❡s✱ q✉✐ ❤ér✐t❡♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡
❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛❝t✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❜✐♦✲
❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ♠♦t✐✈❡r❛ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✺
❡t s✉✐✈❛♥ts✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡
t❤ès❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❜❛s❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❜✐♥❛✉r❛❧✱ s❡ ♣❧❛❝❡ à ♠✐✲❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡✉r♦❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ✈✐s❛♥t à ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✓ ✐♥❣é♥✐❡✉r✲❝❡♥trés ✔ r❡❝❤❡r✲
❝❤❛♥t ❛✈❛♥t t♦✉t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐✳ ❈❡
♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❝t✐✈❡ ❡t ✓ ✐♥❝❛r♥é❡ ✔ ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳

▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✺✱ ✻✱ ✼ ❡t ✽ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ t♦✉t ❝♦❤ér❡♥t q✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts s❡♥✲
s♦r✐♠♦t❡✉rs à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ✐♥tr♦❞✉✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❧❛ t❤é♦r✐❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❡t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱
❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ❡t s✉♣❡r✈✐sé❡✳ ▲❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ q✉✐ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳
❊♥ ❢✉s✐♦♥♥❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ✷ ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡
❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ r♦❜♦t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✱ q✉✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡✱ q✉✐
♣❡r♠❡t à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
à ❛❝❝♦r❞❡r à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦rr✐❣❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❝t✐✈❡ s✐
♥é❝❡ss❛✐r❡✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

Pr✐♥❝✐♣❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥

s♣❛t✐❛❧❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✷✳✶✳✶ Ps②❝❤♦❛❝♦✉st✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✷✳✶✳✶✳✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✷✳✶✳✶✳✷ ■♥❞✐❝❡s ❛✉❞✐t✐❢s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✶✳✷ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✷✳✶✳✷✳✶ ❊✛❡t ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✷✳✶✳✷✳✷ ❊✛❡t ✓ ❝♦❝❦t❛✐❧ ♣❛rt② ✔ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✶✳✸ ❆✉❞✐t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✷✳✶✳✸✳✶ ▼♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ têt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✷✳✶✳✸✳✷ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✷ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✷✳✶ ❖r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✷✳✷✳✷ ❖r❡✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✷✳✸ ❖r❡✐❧❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✸ ❇❛s❡s ♥❡✉r❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✸✳✶ ❚r♦♥❝ ❝éré❜r❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✷✳✸✳✷ ❙②stè♠❡ t❤❛❧❛♠♦❝♦rt✐❝❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✷✳✸✳✸ ❙②stè♠❡ ❡✛ér❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

▲✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s tr❛♥s♠✐s❡s ♣❛r ❧✬❛✐r
♦✉ ♣❛r t♦✉t ❛✉tr❡ ✢✉✐❞❡ ♦✉ s♦❧✐❞❡✳ ❊❧❧❡ ♦✛r❡ ❛✉① ❡s♣è❝❡s ❛♥✐♠❛❧❡s q✉✐ ❡♥ s♦♥t éq✉✐♣é❡s
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❢♦✐s à ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❡♥
✐♥t❡r♣rét❡r s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❡t à s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭❑♦❤❧r❛✉s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✶✸✮✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ s♦♥♦r❡ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❝❤❡③ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡s♣è❝❡s ❛✉①
✈♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡t à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❡s♣è❝❡ ✭❑❛♥✇❛❧ ✫ ❊❤r❡t✱ ✷✵✵✻✮✱ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥
ét❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ s❡♥s s♦❝✐❛❧ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥✱ s❡♥s q✉✐ ♣ré❞♦♠✐♥❡ ❝❤❡③ ❧❡
♣r✐♠❛t❡✱ ❧✬♦✉ï❡ à é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❧❡rt❡ ❡t ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❈♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✱ ❇r❡❣♠❛♥ ✭✶✾✾✾✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ très
✐♥t✉✐t✐✈❡ ♣♦✉r ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ s✉❥❡t✳ ■♠❛❣✐♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥ ❧❛❝ ❛✈❡❝✱ ❞✐s♣♦sés ❛✉ ❝r❡✉①



✷✵ Pr✐♥❝✐♣❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

❞✬✉♥❡ ❞❡ s❡s r✐✈❡s✱ ❞❡✉① étr♦✐ts ❝❛♥❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❆✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡
❝❡s ❝❛♥❛✉① ✢♦tt❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✉♥ ♥é♥✉♣❤❛r✳ ❆♠✉s♦♥s✲♥♦✉s ✉♥ ✐♥st❛♥t à ❢❛✐r❡
q✉❡❧q✉❡s r✐❝♦❝❤❡ts ❡t ♦❜s❡r✈♦♥s ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r s✉r ❧✬❡❛✉ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡
❧❡s ♥é♥✉♣❤❛rs✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥é♥✉♣❤❛rs✱ ♣❡✉t✲♦♥
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❤✉t❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐❡rr❡ ❄ P❡✉t✲♦♥ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡✛❡❝t✉é❡
♣❛r ❧❡s r✐❝♦❝❤❡ts ❄ ❈❡tt❡ ❝♦✉rt❡ ♠ét❛♣❤♦r❡ ✐❧❧✉str❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❡s ❞é✜s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❡st
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥❢r♦♥té ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢✱ ❧❡ ❧❛❝ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛❝♦✉s✲
t✐q✉❡✱ ❧❡s ♣✐❡rr❡s ❝♦♥❝rét✐s❛♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❡t ❧❡s ♥é♥✉♣❤❛rs ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡s
t②♠♣❛♥s ❧♦❣és ❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡s ❝♦♥❞✉✐ts ❛✉❞✐t✐❢s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❛✉ ✜❧ ❞❡ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣r♦❝è❞❡ à ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✜♥❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❛❝t✐❢s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t❡✉r✳ P❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡ t❡r♠❡ ❛❝t✐❢ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
r❡❝♦✉✈r✐r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ♥♦♥✲♠♦t❡✉rs✳

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ très ❧❛r❣❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❡♥ ❣é✲
♥ér❛❧✱ ❡t à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉✈r❛❣❡s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
♣s②❝❤♦♣❤②s✐q✉❡ q✉❡ ♥❡✉r♦❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❇❧❛✉❡rt✱ ✶✾✾✼❀ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ✶✾✾✼❀ ▼♦♦r❡✱ ✶✾✾✼❀
❖❡rt❡❧ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✶❀ ❑❛♥✇❛❧ ✫ ❊❤r❡t✱ ✷✵✵✻❀ ❲❛rr❡♥✱ ✷✵✵✽❀ ❨♦st ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝✲
t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥✬❡st ❜✐❡♥ s✉r ♣❛s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐ttér❛t✉r❡
♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞✬❡♥ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ✈✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♣♦s❡r ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♣❧❡✐♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s
✈❡rr♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s s♦♥t r❡♥❞✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❣râ❝❡ à ❞❡s str❛té❣✐❡s
✈❛r✐é❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❛❝t✐❢s ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢s✱ q✉✐ t✐❡♥♥❡♥t
✉♥ rô❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥st✐t✉❡r♦♥t
❧❡ ✏✜❧ r♦✉❣❡✑ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❛❝t✐❢ ♣❡✉t s❡ ré❢ér❡r à
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s très ✈❛r✐és✱ t❛♥t ♣❛r ❧❡✉rs ❞❡❣rés ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té q✉❡ ♣❛r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉és✱ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❛✉① ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳
❆✉✲❞❡❧à ❞✉ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
t✐❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉✬✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✉❞✐t✐❢✱ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❡st ❡①♣❧♦✐té❡ ❞✉r❛♥t ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❤❡③ ❧✬êtr❡ ❤✉✲
♠❛✐♥✱ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♣r✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❤✉♠❛✐♥ ❡st
❡♥s✉✐t❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ s❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡✱ ❧✬♦r❡✐❧❧❡✱ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ✈❡rs s♦♥ ❝❡♥tr❡✱ ❧❡ ❝♦r✲
t❡①✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ♥❡✉r♦♥❛✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s s❡r♦♥t ❛❧♦rs ✐♥tr♦❞✉✐ts✳

✷✳✶ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❞❡ ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐q✉❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ❳❳è♠❡

s✐è❝❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① à ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❈❡ ♣❛✲
r❛❣r❛♣❤❡✱ ❡♥ rés✉♠❛♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ♣♦s❡ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t ♦✛r❡ ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❛❞♦♣té❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣♦✉r
♣❛r✈❡♥✐r à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦♥✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥
s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❛ss✐❢✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♠è♥❡r❛
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❛✉❞✐t✐❢s ❞é❞✐és à ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s✱
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avantarrière

bas

haut

droite

gauche

plan horizontal

plan médian

plan frontal

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ têt❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❞✐st❛♥❝❡ r✱ ❞❡ s♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬❛③✐♠✉t φ
❡t ❞❡ s♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ θ✳ ❆❞❛♣té ❞❡ ❇❧❛✉❡rt ✭✶✾✾✼✮✳

♦ù ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥ ❡t s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té
♠❛❥❡✉r❡✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❡♥✜♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❛❝t✐✈❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ♣❛r ❧❡s
❛♥✐♠❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡✳

✷✳✶✳✶ Ps②❝❤♦❛❝♦✉st✐q✉❡

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❝❡♥tré s✉r ❧❛ têt❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✳ ❆✐♥s✐ ✸ ❝♦✲
♦r❞♦♥♥é❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ✿ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ φ✱
❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ θ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r ❞❡ ❧❛ têt❡ à ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s
ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❝❡s ✸ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❡t ❝♦♥s✐✲
❞èr❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛t✐q✉❡s✱ ♦ù ❧✬❛✉❞✐t❡✉r ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡♠❡✉r❡♥t
✐♠♠♦❜✐❧❡s ❞✉r❛♥t t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

✷✳✶✳✶✳✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❉❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❡t ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❈❡tt❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s étr♦✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐✲
❣♥❛❧ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1◦✱ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡
♣❧❛❝é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t❡✉r✱ à é❧é✈❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ✭❇❧❛✉❡rt✱ ✶✾✾✼✮✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✏✐❞é❛❧❡✑✱ ❧❛ ♣❡r✲
❝❡♣t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡✳ ▲❡s ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐❝✐❡♥s ét❛❜❧✐ss❡♥t ❝❡tt❡
♣❡rt❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ✢♦✉ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡rç✉❡ ♣❛r
❧✬❛✉❞✐t❡✉r✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ✢♦✉ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠
❛♣rès ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ 90◦ ❡♥ ❛③✐♠✉t ❡t ❞❡ 180◦ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥
❛③✐♠✉t✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦s ❞❡ ❧✬❛✉❞✐✲
t❡✉r✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✷✳✷ rés✉♠❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t✱ s✐ ❝❡tt❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❜♦♥♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛③✐♠✉t ❡t ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ♦♥ ♦❜✲
s❡r✈❡ q✉❡ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❡ ❞é❣r❛❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥



✷✷ Pr✐♥❝✐♣❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

✭❛✮ P❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

✭❜✮ P❧❛♥ ♠é❞✐❛♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✢♦✉ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ✭❛✮ ❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦✲
r✐③♦♥t❛❧✱ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❞❡ ✶✵✵ ♠s✱ ✻✵✵✲✾✵✵ s✉❥❡ts✱ ❞✬❛♣rès Pr❡✐❜✐s❝❤✲❊✛❡♥❜❡r❣❡r ✭✶✾✻✻✮
❡t ❍❛✉st❡✐♥ ✫ ❙❝❤r✐♠❡r ✭✶✾✼✵✮✳ ✭❜✮ ❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♠é❞✐❛♥✱ ✈♦✐① ❢❛♠✐❧✐èr❡✱ ✼ s✉❥❡ts✱
❞✬❛♣rès ❉❛♠❛s❦❡ ✫ ❲❛❣❡♥❡r ✭✶✾✻✾✮✳ ❆❞❛♣té ❞❡ ❇❧❛✉❡rt ✭✶✾✾✼✮✳

❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡✱ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✸✱ ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ s✉❥❡tt❡ à
✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ✐♠♣❛❝t❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
ré✈❡r❜ér❛♥t❡s ✭❉❡✈♦r❡ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✼✮✳

❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ s♦♥t ❜✐❡♥
❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢❡❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ét❛♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s
❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❝♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣❛s ✉t✐❧❡
❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛✉ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré✱ s❡✉❧❡ ✐♠♣♦rt❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
à ♣♦✉✈♦✐r ② ré❛❣✐r ✿ ❧❛ ❢✉✐r✱ s✬❡♥ ❛♣♣r♦❝❤❡r✱ ② ❢♦❝❛❧✐s❡r s♦♥ ❛tt❡♥t✐♦♥✱ r❡❣❛r❞❡r ❞❛♥s
s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦t✐✈❛♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧❡ ✈❡rr♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✷✳✶✳✶✳✷ ■♥❞✐❝❡s ❛✉❞✐t✐❢s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

P♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡✱ ❧❡ s②stè♠❡
❛✉❞✐t✐❢ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦♥❛✉r❛✉①✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❜✐♥❛✉✲
r❛✉①✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣r♦❝é❞❛♥t à ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s
♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♦r❡✐❧❧❡s✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ❝♦♠♠❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭P✐ér♦♥✱ ✶✾✷✷❀ ❇❧❛✉❡rt✱
✶✾✾✼✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✭■▲❉✮✱ q✉✐
❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉① ♦r❡✐❧❧❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳
✷✳✸✭❛✮ ❡t ✷✳✸✭❜✮✮✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✭■❚❉✮✱
♦✉ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭■P❉✮✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❞r♦✐t❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✸✭❝✮✮✳
▲✬■▲❉ ❡t ❧✬■❚❉ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉♣❧❡① ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❘❛②❧❡✐❣❤
✭✶✾✵✼✮✱ t❤é♦r✐❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥❢♦rté❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ q✉✐ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧✬■▲❉ ❡st ❞❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬♦♠❜r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝❛✉sé❡
♣❛r ❧❛ têt❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡✱ ❡t q✉❡ ❧✬■❚❉ ❡st à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❛✉① ❜❛ss❡s
❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ ❞❡✈❡♥❛♥t ❛♠❜✐❣✉ ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭❇❧❛✉❡rt✱ ✶✾✾✼✮✳ ▲❛



✷✳✶✳ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ✷✸

✭❛✮ ■▲❉ ✭❞❇✮ à ✼✵✵ ❍③✳ ✭❜✮ ■▲❉ ✭❞❇✮ à ✶✶ ❦❍③✳

✭❝✮ ■❚❉ ✭♠s✮✳ ✭❞✮ ■♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉① ✭❞❇✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ■♥❞✐❝❡s ❛✉❞✐t✐❢s ♠❡s✉rés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t②♠♣❛♥ s✉r ✉♥ s✉❥❡t ❤✉♠❛✐♥✳
✭❛✮ ■▲❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t♦♥ ♣✉r à ✼✵✵ ❍③✳ ✭❜✮ ■▲❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t♦♥ ♣✉r à ✶✶ ❦❍③✳ ✭❝✮ ■❚❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
s♦♥♦r❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬✐s♦✲■❚❉ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❜❧❛♥❝❤❡s✳ ✭❞✮ ■♥❞✐❝❡s s♣❡❝✲
tr❛✉① ♠♦♥❛✉r❛✉①✳ ❉✉ ❜r✉✐t ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t❡✉r à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❧é✈❛t✐♦♥s✳
❆❞❛♣té ❞❡ ❑✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✳

❢réq✉❡♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧✬■▲❉ ❡t ❞❡ ❧✬■❚❉✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ s✐❣♥❛❧
❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡✱ s❡ s✐t✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✳✺ ❦❍③ ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳
▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉♣❧❡① ❛ été ✈ér✐✜é❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ▼❛❝♣❤❡rs♦♥ ✫ ▼✐❞❞❧❡❜r♦♦❦s ✭✷✵✵✷✮
♣♦✉r ❞❡s t♦♥s ♣✉rs✳ P♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡✱ ❝❡tt❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ s❡♠❜❧❡ ♠♦✐♥s
♠❛rq✉é❡ ❡t ❧✬■❚❉ ❞♦♠✐♥❡ ❛❧♦rs ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❧✬■❚❉ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ♠❛✐s ❡st✐♠❡ ❡♥
❢❛✐t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✐s♦✲■❚❉✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❝ô♥❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✭❙❤✐♥♥✲❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠
❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✵✮✱ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝ô♥❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡✈❡r t♦✉t❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥✳

▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ s♦♥♦r❡ s✉r
❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❡t s✉r ❧❡ ❤❛✉t ❞✉ ❝♦r♣s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ♠é❞✐❛♥ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❙❡❛r❧❡ ❡t ❛❧✳ ✱ ✶✾✼✺❀
❇❧❛✉❡rt✱ ✶✾✾✼✮✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉①✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥❛✉r❛✉①✱ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞é✲
♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✸✭❞✮ ❡t ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✶✮✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✈❡rt✐❝❛❧ s❡♠❜❧❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛✉ s♣❡❝tr❡ étr♦✐t ✭❘♦✤❡r ✫
❇✉t❧❡r✱ ✶✾✻✽❀ ▼✉s✐❝❛♥t ✫ ❇✉t❧❡r✱ ✶✾✽✹✮✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣✉r❡♠❡♥t ❛✉❞✐t✐❢s✱ ✐❧
❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
❡t ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ✭P❛❧♠❡r ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✼✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬❛✉tr❡s



✷✹ Pr✐♥❝✐♣❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

♠♦❞❛❧✐tés s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ✭❑✐♥❣✱ ✷✵✵✾✮ ♦✉ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♣r♦♣r✐♦❝❡♣✲
t✐✈❡s ❡t s♦♠❛t♦s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✳ P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱
❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✸ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣❡✉✈❡♥t é✈♦❧✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ r❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té s❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❋✐❣✳
✷✳✸✭❜✮ ❡t ✷✳✸✭❞✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬■▲❉ ❡♥ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❛✉①
✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉①✳

✷✳✶✳✷ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❡t s♦♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ♦❜t❡♥✉s ♣❛ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❛♥é❝❤♦ïq✉❡s ❡t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❜r✉✐ts✱ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s
♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥s s♦♥t ♦♠♥✐♣rés❡♥ts ❞❛♥s ♥♦s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts q✉♦t✐❞✐❡♥s
❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❝❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❛❞✈❡rs❡s✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞é❝r✐t ❞❡✉① ❡✛❡ts ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐q✉❡s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s q✉✐
✐❧❧✉str❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣ré❝é✲
❞❡♥❝❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬é❝♦✉t❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré✈❡r❜ér❛♥t❡s✱ ❡t ❧✬❡✛❡t ✓ ❝♦❝❦t❛✐❧ ♣❛rt② ✔
r❡❣r♦✉♣❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐s♦❧❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ✉♥✐q✉❡
❝♦♥❢♦♥❞✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❆✐♥s✐ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s❡r❛
❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s
❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢s✳

✷✳✶✳✷✳✶ ❊✛❡t ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡

▲✬❡✛❡t ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❧♦✐ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✱ ❡st ✉♥ ❡✛❡t
♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡
❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré✈❡r❜ér❛♥t❡s ✭❲❛❧❧❛❝❤ ❡t ❛❧✳ ✱ ✶✾✹✾✮✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ s♦♥ é♠✐s à ✉♥❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡st s✉✐✈✐ ♣❛r ❝❡ ♠ê♠❡ s♦♥ é♠✐s ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥
r❡t❛r❞ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜r❡❢✱ ✉♥ ❛✉❞✐t❡✉r ♥❡ ♣❡rç♦✐t ♣❛s ❝❡s s♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s
❞✐st✐♥❝t❡s ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❡r❝❡♣t ❛✉❞✐t✐❢ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡rç✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❞♦✲
♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r s♦♥ é♠✐s✳
❈❡t ❡✛❡t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ré✈❡r❜ér❛♥ts ❝❛r ✐❧
♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐♦♥s
♠✉❧t✐♣❧❡s✳

▲✬❡✛❡t ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❞✐st✐♥❝t❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❞é❧❛✐
q✉✐ sé♣❛r❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s♦♥s ✭❇❧❛✉❡rt✱ ✶✾✾✼❀ ▲✐t♦✈s❦② ❡t ❛❧✳ ✱ ✶✾✾✾✮ ✿

✶✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ♠s
❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✉♥✐q✉❡ ❡st ♣❡rç✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s✳

✷✳ ▲❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ✶ ♠s ❡t ❥✉sq✉✬à ✉♥ r❡t❛r❞ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✸✺ ♠s✱ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛♣♣❡❧é s❡✉✐❧ ❞✬é❝❤♦✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✉♥✐q✉❡ ❡st ♣❡rç✉❡ ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r s♦♥✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦✐♥s ♥❡tt❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉✬❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
t♦t❛❧❡ ❞✬é❝❤♦✳

✸✳ ▲❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✴s✉♣♣r❡ss✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ r❡t❛r❞ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ s❡✉✐❧ ❞✬é❝❤♦
❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s s♦♥t ♣❡rç✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①
❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s✳ ▲✬é❝❤♦ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♣ré❝✐s❡s ❞❡ ❝❡s ✸ ♣❤❛s❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡✉✐❧ ❞✬é❝❤♦✱
❞é♣❡♥❞❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ét✉❞✐é✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s



✷✳✶✳ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ✷✺

❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡t ♠❡t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s à s❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
♣❧❛❝❡✱ s✐❣♥❡ q✉✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st à ❧✬♦❡✉✈r❡ ✭▲✐t♦✈s❦②
❡t ❛❧✳ ✱ ✶✾✾✾✮✳ ❊♥✜♥✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❡rç✉❡s ♣❛r ❧✬❛✉❞✐t❡✉r✱ ✐❧
❞❡♠❡✉r❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛♠❜✐❛♥t✱ ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t✐♠❜r❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✸ ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t
❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✷✳✶✳✷✳✷ ❊✛❡t ✓ ❝♦❝❦t❛✐❧ ♣❛rt② ✔

▲✬❡✛❡t ✓ ❝♦❝❦t❛✐❧ ♣❛rt② ✔ ❢✉t ❞és✐❣♥é ❛✐♥s✐ ♣❛r ❈❤❡rr② ✭✶✾✺✸✮ ❞❛♥s ✉♥ ❛rt✐❝❧❡
❞❡✈❡♥✉ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛✉t❡✉r s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①
❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✐♠✉❧t❛♥és✳ ❈❡t ❡✛❡t✱ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬✐s♦❧❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡✱ ❡♥❣❧♦❜❡ ❞❡✉① tâ❝❤❡s
✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥t❡s q✉❡ s♦♥t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧❛
❝❛♣❛❝✐té à ❢♦❝❛❧✐s❡r s♦♥ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✭❇r♦♥❦❤♦rst✱
✷✵✵✵❀ ▼❝❉❡r♠♦tt✱ ✷✵✵✾✮✳

▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❝♦♥s✐st❡ à sé♣❛r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐t✐❢ ❡♥ ❞✐✛é✲
r❡♥ts ✢✉①✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ✢✉① ét❛♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✐st✐♥❝t❡✳ ❈❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥
♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ✭❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ s❡ ❢❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♥ s♣❡❝tr❡✮✱
❢réq✉❡♥t✐❡❧s ✭❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t
✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ s♦✉r❝❡✮ ❡t s♣❛t✐❛✉① ✭❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬■❚❉ ♦✉ ❞✬■▲❉ ❞✐✛é✲
r❡♥ts ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✮✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ♦✉
♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❝è♥❡ ❛✉❞✐t✐✈❡✱ ❡st ✉♥ s✉❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡ ✭❇✐❞❡t✲❈❛✉❧❡t
✫ ❇❡rtr❛♥❞✱ ✷✵✵✾❀ ❊❧❤✐❧❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✾❀ ❙❤❛♠♠❛ ✫ ▼✐❝❤❡②❧✱ ✷✵✶✵❀ ❙❤❛♠♠❛ ❡t ❛❧✳ ✱
✷✵✶✶❀ ▼❝❉❡r♠♦tt ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✶✶✮✳

❆ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ s✬❛❥♦✉t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡✛ér❡♥ts
❡t ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉①✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ à ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
s✬❛✈èr❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭❑✐❞❞ ❏r ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✺✮✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✭❈♦♦❦❡
❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✼✮ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ✭❈❤❡♥✱ ✷✵✵✸✮✳ ❉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❡t s❛ ♥❛t✉r❡ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡✱ ❧✬❡✛❡t ✓ ❝♦❝❦t❛✐❧ ♣❛rt② ✔ s✬❛✈èr❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥❝♦r❡
❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠♣r✐s ❡t s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❝❡❧❧❛✐r❡ ✭❈❤❡♥✱ ✷✵✵✸✮✳

✷✳✶✳✸ ❆✉❞✐t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡

▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦r♣s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r ❧❡s ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ têt❡ ❡t✱ ❝❤❡③ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡s♣è❝❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡
♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❇❧❛✉❡rt✱ ✶✾✾✼❀ ❈♦♦❦❡ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s
❛❝♦✉st✐q✉❡s ❛♥❛❧②sés ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❡t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t
❛①❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❡t ❧❡ t❡r♠❡ ❛❝t✐❢
s✬❡♥t❡♥❞ ✐❝✐ ❛✉ s❡♥s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t❡✉r✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ têt❡ ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ❧❡ ❝❤❛t ♣✉✐s ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡s✲
s❡r♦♥s ❛✉ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ t♦✉t à
❢❛✐t s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣r♦❝é❞és ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✉r❛♥t ❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❞✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡✳



✷✻ Pr✐♥❝✐♣❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ P❛r❛❧❧❛①❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t τ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉r❛♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t❡✉r✳ ▲❛ ♣❛r❛❧❧❛①❡ ❞❡ ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥t ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡st✐♠❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛③✐♠✉t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡
❧❡ τ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭❞r♦✐t❡✮ é✈❛❧✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ❉✬❛♣rès ▲✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮

✷✳✶✳✸✳✶ ▼♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ têt❡

❉❛♥s s❛ r❡✈✉❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①✲
♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ têt❡✱ ❇❧❛✉❡rt ✭✶✾✾✼✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♠❛✐s q✉✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❣r♦ss✐èr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❛✈❛♥t t♦✉t ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❧é❣❡rs ❡t s♣♦♥t❛♥és ❞❡ ❧❛ têt❡ s♦♥t
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡✈❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés✱ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✭❙◆❘✮✱ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ✢♦✉ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ✭❨♦✉♥❣✱ ✶✾✸✶❀ ❲❛❧❧❛❝❤✱
✶✾✹✵❀ ▲♦♦♠✐s ❡t ❛❧✳ ✱ ✶✾✾✵✮✳ ❯♥❡ ❜rè✈❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡
♦❜s❡r✈é❡✳ ❊♥✜♥ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é✲
✈❛t✐♦♥ ✭❲❛❧❧❛❝❤✱ ✶✾✹✵❀ P❡rr❡tt ✫ ◆♦❜❧❡✱ ✶✾✾✼✮✳ ❈❡rt❛✐♥s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
✈♦❧♦♥t❛✐r❡ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st
✐♥té❣ré❡ ❡t ❛ss❡♠❜❧é❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❞✉r❛♥t ❧✬❛❝t✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✬✐❧❧✉str❡ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ s✉✐✈✐ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭▲♦♦♠✐s ❡t ❛❧✳ ✱ ✶✾✾✵✮✱
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ❯♥
ré✢❡①❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ ✈❡rs ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❝❤❡③ ❧❡
♥♦✉✈❡❛✉✲♥é ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬❛✉✲
❞✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭❑❡❛rs❧❡②✱ ✶✾✼✸✮✳ ❈❡ ré✢❡①❡ s❡♠❜❧❡ ♣r❡♥❞r❡ ♠♦✐♥s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ à
♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦✉rr✐ss♦♥ ❣r❛♥❞✐t ❡t s❡♠❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ♣❛rt à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
s✉❜séq✉❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ✭▼✉✐r ❡t ❛❧✳ ✱ ✶✾✽✾✮✳ ❈❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✉✐✈✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ♠♦❜✐❧❡✱ s♦♥t ♣rés❡♥ts ❝❤❡③
❧✬❤♦♠♠❡ ♠❛✐s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈és ❝❤❡③ ❞✬❛✉tr❡s ❡s♣è❝❡s ❛♥✐♠❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛
❝❤♦✉❡tt❡ ❡✛r❛✐❡✱ ❧❛ ❝❤❛✉✈❡✲s♦✉r✐s✱ ❧❛ ❣❡r❜✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛t ✭❑❡❧❧② ✫ P♦t❛s❤✱ ✶✾✽✻❀ ❇❡✐✲
t❡❧✱ ✶✾✾✾✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ❝❤❛t ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ s❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ✭P♦♣✉❧✐♥ ✫ ❨✐♥✱ ✶✾✾✽✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ➚ ❝♦✉rt
t❡r♠❡ ✭✷✺ ♠s✮✱ ❧❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s s✬♦r✐❡♥t❡♥t ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱
t❛♥❞✐s q✉✬à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s
②❡✉①✱ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t s✉✐✈✐s ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ ✭❇❡✐t❡❧✱ ✶✾✾✾✮✳

✷✳✶✳✸✳✷ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❡rr❡✉r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r
✉♥ é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡



✷✳✷✳ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ✷✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❆♥❛t♦♠✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s ♦r❡✐❧❧❡s
❡①t❡r♥❡ ✭✶✲✷✮✱ ♠♦②❡♥♥❡ ✭✸✲✼✮ ❡t ✐♥t❡r♥❡ ✭✽✲✶✷✮✳ ✶ ✲ ♣❛✈✐❧❧♦♥✳ ✷ ✲ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉❞✐t✐❢ ❡①t❡r♥❡✳
✸ ✲ t②♠♣❛♥✳ ✹ ✲ ♠❛rt❡❛✉✳ ✺ ✲ ❡♥❝❧✉♠❡✳ ✻ ✲ étr✐❡r✳ ✼ ✲ ❝❛✐ss❡ ❞✉ t②♠♣❛♥✳ ✽ ✲ tr♦♠♣❡
❞✬❊✉st❛❝❤❡✳ ✾ ✲ ❝♦❝❤❧é❡✳ ✶✵ ✲ s②stè♠❡ ✈❡st✐❜✉❧❛✐r❡✳ ✶✶ ✲ ♥❡r❢ ✈❡st✐❜✉❧❛✐r❡✳ ✶✷ ✲ ♥❡r❢
❛✉❞✐t✐❢✳ ✶✸ ✲ r♦❝❤❡r✳ ✶✹ ✲ ❢♦ss❡ ♥❛s❛❧❡✳ ✶✺ ✲ ❝❡r✈❡❛✉✳ ✶✻ ✲ ♠❛st♦ï❞❡✳ ❆❞❛♣té ❞❡ ❙t❛♥❣♦r
✭✷✵✶✵✮✳

s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✉♥ ❜✐❛✐s ♣s②❝❤♦♣❤②s✐q✉❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡rç✉❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ré❡❧❧❡ ✭✈♦♥ ❇é❦és②✱ ✶✾✹✾❀ ▲♦♦♠✐s ❡t ❛❧✳ ✱ ✶✾✾✵❀ ❇❧❛✉❡rt✱ ✶✾✾✼✮✳
▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♦❡✉✈r❡
❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❡s ♠♦♥❛✉r❛✉① ❡t ❜✐♥❛✉r❛✉① s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✭❩❛❤♦r✐❦✱ ✶✾✾✻✱ ✷✵✵✷❀ ◆❛✲
❣✉✐❜✱ ✷✵✵✶❀ ❈♦♦❦❡ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✼✮✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛✉❞✐t❡✉r ♦✉ ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦♥t ♠♦❜✐❧❡s✱ ❡t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞érés✳ ❆✐♥s✐ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s
♠♦♥❛✉r❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡t é♥❡r❣✐❡ ré✈❡r❜éré❡
♦✉ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡✱ ♠❛✐s ✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❧✬êtr❡ s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✭▼❡rs❤♦♥ ✫
❇♦✇❡rs✱ ✶✾✼✾✮✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛❝t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐tés ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t
♣♦✉r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳ ❯♥ s✐♠♣❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♣❡rç✉❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❣râ❝❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧❛①❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞✉ τ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭❆s❤♠❡❛❞ ❡t ❛❧✳ ✱
✶✾✾✺❀ ❙♣❡✐❣❧❡ ✫ ▲♦♦♠✐s✱ ✷✵✵✷✮✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✹✳

✷✳✷ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡

▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t s✬❡st ✐♥tér❡ssé à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣s②❝❤♦♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❡①tér✐❡✉r✳ ■❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t❡♠♣s ❞❡ r❡♥tr❡r ✏à ❧✬✐♥té✲
r✐❡✉r✑ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ♣r♦❝è❞❡ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ s♦♥✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡



✷✽ Pr✐♥❝✐♣❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

❞❡ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s q✉❡ s♦♥t ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ✐♥✲
t❡r♥❡✳ ▲❡s ♦r❡✐❧❧❡s ❡①t❡r♥❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ♦♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ✈❡rs ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛②❛♥t ✉♥
rô❧❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ✐♥✢✉① ♥❡r✈❡✉①✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡
❡♥tr❡ s②stè♠❡s ❛✉❞✐t✐❢s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❝❡♥tr❛❧ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s❡ s✐t✉❡r à ❧❛ ✓ s♦rt✐❡ ✔
❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐❧✐é❡s ❡t ❧❡ ♥❡r❢ ❛✉❞✐t✐❢
✭❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢
♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❤✉♠❛✐♥✱ ✐❧❧✉stré ❋✐❣✳ ✷✳✺✱ ❡st ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s
s✉✐✈❛♥ts✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s à ❝❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❛❝t✐❢s s♦♥t ❧à ❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥ts à t♦✉s
❧❡s ♥✐✈❡❛✉①✳

✷✳✷✳✶ ❖r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡

❈❤❛r❧❡s ❉❛r✇✐♥ ♥❡ ♣rêt❛✐t ♣❛s ❣r❛♥❞❡ ✉t✐❧✐té ❛✉ ♣❛✈✐❧❧♦♥ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✱ ♣❡♥s❛♥t
q✉✬✐❧ ét❛✐t ❧❡ ✈❡st✐❣❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❧✉s é❧❛❜♦ré❡ ♣rés❡♥t❡ ❝❤❡③ ♥♦s ❛♥❝êtr❡s ❡t
❞✬❛✉tr❡s ❡s♣è❝❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ❞✉ ❝❤❛t ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉✈❡✲s♦✉r✐s ✭❲❛rr❡♥✱ ✷✵✵✽✮✳
❈❡tt❡ ♦♣✐♥✐♦♥ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥tr❡❞✐t❡ ❡t ✐❧ ❡st ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡
❡①t❡r♥❡ ❥♦✉❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s
s♦♥♦r❡s ✭❇❛tt❡❛✉✱ ✶✾✻✼✮✳ ❆✐♥s✐ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❝❤❡③ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❡s♣è❝❡s
❞❡ ♠❛♠♠✐❢èr❡s t❡rr❡str❡s✱ ❡❧❧❡ ✐♥❝❧✉t ❧❡ ♣❛✈✐❧❧♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉❞✐t✐❢ ❡①t❡r♥❡ ❛✐♥s✐
q✉❡✱ ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡✱ ❧❛ têt❡ ❡t ❧❡ t♦rs❡✳ ❙❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✐♥❞✉✐t s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡
❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥s✱ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✱
❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ❡t ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❞❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❛✉❞✐t❡✉r ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
❞✉ ♣❛✈✐❧❧♦♥✳ ▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ♦♣éré ♣❛r ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡ ❛♣♣♦rt❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❛♥t✲❛rr✐èr❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❛③✐♠✉t ❡t s♦♥
é❧é✈❛t✐♦♥ ✭❘❛②❧❡✐❣❤✱ ✶✾✵✼❀ ❇❛tt❡❛✉✱ ✶✾✻✼❀ ❘✐❝❡ ❡t ❛❧✳ ✱ ✶✾✾✷❀ ❩❛❦❛r❛✉s❦❛s ✫ ❈②♥❛❞❡r✱
✶✾✾✸✮✳ ❙♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❡st ❛❝❝r✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s r❛♣♣r♦❝❤é❡s ❡t ❝♦♠♣♦sé❡s
❞❡ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭❙❤❛✇ ✫ ❚❡r❛♥✐s❤✐✱ ✶✾✻✽❀ ▼✉s✐❝❛♥t ✫ ❇✉t❧❡r✱ ✶✾✽✹✮✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s
♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ têt❡ ✭❍❘❚❋✮✳ ▲❛ ❍❘❚❋ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡
r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t②♠♣❛♥ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡
à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❧✐❜r❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❍❘❚❋ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡✳ ▼❛✐s✱ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❧❛ ❍❘❚❋ ✈❛r✐❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s✉❥❡t à ❧✬❛✉tr❡ ❡t✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s✉❥❡t✱ é✈♦❧✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧✬❡①✐st❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬êtr❡ ❛♣♣r✐s❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡
❛✉❞✐t✐❢ ❝❡♥tr❛❧✱ ❝❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡ ♠❡tt❛♥t à ❥♦✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡st ♠♦❞✐✜é
✭❍♦❢♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✱ ✶✾✾✽✮✳

▲❡ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉❞✐t✐❢ ❡①t❡r♥❡✱ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛✈✐❧❧♦♥ ❡t ❧❡ t②♠♣❛♥✱ ❡st q✉❛♥t
à ❧✉✐ ❜✐❡♥ ♣❧✉s q✉✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ♣❛ss✐❢✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ré✲
s♦♥♥❛t❡✉r ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺ ❞❇ ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷ ❦❍③ ❡t ✺✳✺ ❦❍③ ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ❜❛♥❞❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✭❲✐❡♥❡r✱ ✶✾✹✼✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣r❡s✲
s✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ❧✬❡①tré♠✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉❞✐t✐❢ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉
t②♠♣❛♥✳



✷✳✷✳ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ✷✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✳ ✶ ✲ ❝❛♥❛❧ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡✳ ✷ ✲ str✐❡ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡✳ ✸
✲ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ❘❡✐ss♥❡r✳ ✹ ✲ r❛♠♣❡ ✈❡st✐❜✉❧❛✐r❡✳ ✺ ✲ ♠❡♠❜r❛♥❡ t❡❝t♦r✐❡❧❧❡✳ ✻ ✲ ❧✐♠❜❡
s♣✐r❛❧✳ ✼ ✲ ♥❡r❢ ❛✉❞✐t✐❢✳ ✽ ✲ r❛♠♣❡ t②♠♣❛♥✐q✉❡✳ ✾ ✲ ♦r❣❛♥❡ ❞❡ ❈♦rt✐✳ ✶✵ ✲ ♠❡♠❜r❛♥❡
❜❛s✐❧❛✐r❡✳ ✶✶ ✲ ❧✐❣❛♠❡♥t s♣✐r❛❧✳ ❉✬❛♣rès ❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛ ❇r✐t❛♥♥✐❝❛✱ ✶✾✾✼✳

✷✳✷✳✷ ❖r❡✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡

▲✬♦r❡✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ tr❛♥s♠❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ t②♠♣❛♥ ✈❡rs ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡
❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr♦✐s ♦ss❡❧❡ts ✿ ❧❡ ♠❛rt❡❛✉ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❡ t②♠♣❛♥✱
❧✬❡♥❝❧✉♠❡ ❡t ❧✬étr✐❡r r❡❧✐é à ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡ ✈✐❛ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ♦✈❛❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✺✮✳ ▲❡ rô❧❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡
❡♥ ❡♥tré❡ ♣♦✉r s❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡✱ ❛✉ s❡✐♥
❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✱ ♦ù ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ② ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❋❛② ✫ P♦♣♣❡r✱
✷✵✶✵✮✳

▲✬♦r❡✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛❣✐t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡
♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés s♦♥♦r❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶✸✵ ❞❇ ❙P▲✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❞❡s ét✉❞❡s ♣❧✉s
♣♦✉ssé❡s ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶ ❦❍③
✭❙✐♥②♦r ✫ ▲❛s③❧♦✱ ✶✾✼✸✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s s♦♥t ❛tté♥✉é❡s ♣❛r
❧❡ ré✢❡①❡ st❛♣é❞✐❡♥✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✸✵ ❞❇ ❙P▲ ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥ ❞❡çà
❞❡ ✶ ❦❍③ ✭❲❛rr❡♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡ ré✢❡①❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❝t✐❢ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
s♦♥♦r❡ q✉✐ s❡rt à ♣r♦té❣❡r ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s tr♦♣ é❧❡✈é❡s✳ ■❧ ♣❡✉t à ❝❡ t✐tr❡ êtr❡
❝♦♠♣❛ré ❛✉ ré✢❡①❡ ❝♦♥tr❛❝t❛♥t ❧✬✐r✐s ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❛♠❜✐❛♥t❡✳

✷✳✷✳✸ ❖r❡✐❧❧❡ ✐♥t❡r♥❡

▲✬♦r❡✐❧❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✱ ♦r❣❛♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧
✈❡st✐❜✉❧❛✐r❡✱ ♦r❣❛♥❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❞❡ ❧❛ têt❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✱ q✉✐ t✐❡♥t s♦♥ ♥♦♠ ❞❡
❧❛ r❛❝✐♥❡ ❧❛t✐♥❡ ❞✉ ♠♦t ✏❡s❝❛r❣♦t✑✱ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧✬étr✐❡r
✈✐❛ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ♦✈❛❧❡ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ✐♥✢✉① ♥❡r✈❡✉① ♣✉✐s tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ ♥❡r❢ ❛✉❞✐t✐❢✳
▲❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❛✐♥s✐ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ♦✈❛❧❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣ér✐❧②♠♣❤❡✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡s ✷✱✺ t♦✉rs ❞❡ s♣✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✱
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✈❡rs ❧✬❛♣❡① ❞❛♥s ❧❛ r❛♠♣❡ ✈❡st✐❜✉❧❛✐r❡ ♣✉✐s ❞❡ ❧✬❛♣❡① ✈❡rs ❧❛ ❜❛s❡ ❞❛♥s
❧❛ r❛♠♣❡ t②♠♣❛♥✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❡♥ s♦rt✐r ✈✐❛ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ r♦♥❞❡✳ ❈❡s ❞❡✉① r❛♠♣❡s s♦♥t



✸✵ Pr✐♥❝✐♣❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ t♦♥♦t♦♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❝❤❧é❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡s ✸ ❦❍③✳ ✶ ✲ ❢❡♥êtr❡ ♦✈❛❧❡✳ ✷ ✲ ❢❡♥êtr❡ r♦♥❞❡✳ ✸ ✲ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡✳
✹ ✲ ❛♣❡① ✭❤é❧✐❝♦trè♠❡✮✳ ✺ ✲ é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❛♥t❡ ✭r❛♠♣❡ t②♠♣❛♥✐q✉❡✮ ✳ ✻ ✲ é♥❡r❣✐❡ s♦rt❛♥t❡
✭r❛♠♣❡ ✈❡st✐❜✉❧❛✐r❡✮✳ ❆❞❛♣té ❞❡ ❤tt♣ ✿✴✴✉♥✐✈❡rs❡✲r❡✈✐❡✇✳❝❛✳

r❡❧✐é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♣❡① ♣❛r ❧✬❤é❧✐❝♦trè♠❡ ❡t s♦♥t sé♣❛ré❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡
♣❛r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡✳ ▲❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡ ❡st ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ s♦✉♣❧❡ sé♣❛r❛♥t
❧❛ r❛♠♣❡ t②♠♣❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❋✐❣✳ ✷✳✻✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❝♦♠♣❧❡①❡s r❡✈✉❡s ❛✈❡❝ ❞ét❛✐❧ ♣❛r ❘♦❜❧❡s ✫ ❘✉❣❣❡r♦ ✭✷✵✵✶✮✱ q✉✐ ❛ss✉r❡♥t
✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ très ✜♥❡✳ ❆✐♥s✐ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡♠❜r❛♥❡
❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❯♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❛❝♦✉st✐q✉❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❤❛✉t❡s
❢réq✉❡♥❝❡s à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡ ✈❡rs ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♣❡①✳

❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♦♣éré❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡✱ ✐❧❧✉stré❡ ❋✐❣✳
✷✳✼✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t♦♥♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❝❡tt❡ t♦♥♦t♦♣✐❡ ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t r❡tr♦✉✈é❡ à t♦✉s
❧❡s ♥✐✈❡❛✉①✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝♦rt❡① ✭❲❛rr❡♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡
♣rés❡♥t❡ ❡♥✜♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s t♦✉❥♦✉rs ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s ✭❲❛rr❡♥✱
✷✵✵✽✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱
❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ st✐♠✉❧✐ tr♦♣ ✐♥t❡♥s❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❞é♠❛sq✉❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
♠❛sq✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ ✉♥❡
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡ ✭P❧❛❝❦ ✫ ❖①❡♥❤❛♠✱
✶✾✾✽❀ ❖①❡♥❤❛♠✱ ✷✵✵✶❀ P❧❛❝❦ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✷✮✳

❆ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡✱ s❡ tr♦✉✈❡
❧✬♦r❣❛♥❡ ❞❡ ❈♦rt✐ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✽✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ✜①é❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐❧✐é❡s✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❛✉❞✐t✐❢ r❡❧✐é❡s ❛✉① ✜❜r❡s ❞✉ ♥❡r❢ ❛✉❞✐t✐❢✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① s♦rt❡s
❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐❧✐é❡s✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐❧✐é❡s ✐♥t❡r♥❡s ♦✉ ❈❈■ ✭❋❡tt✐♣❧❛❝❡ ✫ ❋✉❝❤s✱ ✶✾✾✾✮ ❡t
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐❧✐é❡s ❡①t❡r♥❡ ♦✉ ❈❈❊ ✭❋❡tt✐♣❧❛❝❡ ✫ ❍❛❝❦♥❡②✱ ✷✵✵✻✮✱ q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r



✷✳✸✳ ❇❛s❡s ♥❡✉r❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ✸✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❖r❣❛♥❡ ❞❡ ❈♦rt✐✳ ✶ ✲ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡✳ ✷ ✲ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❇♦❡tt❝❤❡r✳ ✸
✲ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❉❡✐t❡rs✳ ✹ ✲ ♣✐❧✐❡r ❞❡ ❈♦rt✐✳ ✺ ✲ t✉♥♥❡❧ ❞❡ ❈♦rt✐✳ ✻ ✲ ✜❜r❡s ♥❡r✈❡✉s❡s✳ ✼ ✲
❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❈❧❛✉❞✐✉s✳ ✽ ✲ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❍❡♥s❡♥✳ ✾ ✲ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝✐❧❧é❡ ❡①t❡r♥❡✳ ✶✵ ✲ ♠❡♠❜r❛♥❡
t❡❝t♦r✐❡❧❧❡✳ ✶✶ ✲ stéré♦❝✐❧s✳ ✶✷ ✲ ❧❛♠✐♥❛ rét✐❝✉❧❛✐r❡✳ ✶✸ ✲ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝✐❧✐é❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ❉✬❛♣rès
❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛ ❇r✐t❛♥♥✐❝❛✱ ✶✾✾✼✳

❧❡✉r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡✉r ✐♥♥❡r✈❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❈❈■ ♦♥t ❛✐♥s✐ ✉♥
rô❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✛ér❡♥t t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❈❈❊ ♦♥t ✉♥ rô❧❡ ❡✛ér❡♥t ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✷✳✸✳✸✮✳ ❯♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡✱ ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s r❛♠♣❡s ✈❡st✐❜✉❧❛✐r❡ ❡t t②♠♣❛♥✐q✉❡✱ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡
❞❡ ❝❛♥❛✉① ✐♦♥✐q✉❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝✐❧s ❞❡s ❈❈■✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❛î♥❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♥❡✉r♦tr❛♥s♠❡tt❡✉r q✉✐ ❡①❝✐t❡ ❧❡s ✜❜r❡s ❛✛ér❡♥t❡s ✐♥♥❡r✈❛♥t ❧❡s ❈❈■✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s s②stè♠❡s ❛✉❞✐t✐❢s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❝❡♥tr❛❧ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐❧✐é❡s ❡t ❧❡ ♥❡r❢ ❛✉❞✐t✐❢✱ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ét❛♥t ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✛ér❡♥t❡✱ ❛✈❡❝
❧✬✐♥♥❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❈■✱ ❡t ❡✛ér❡♥t❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥♥❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❈❊✳

✷✳✸ ❇❛s❡s ♥❡✉r❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡

▲❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ♣❡✉t s❡ ❞é❝r✐r❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❝éré❜r❛✉①✱ ❛❧❧❛♥t ❞✉ ❣❛♥❣❧✐♦♥ s♣✐♥❛❧ ❥✉sq✉✬❛✉
❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢ ✭❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲❡s ✜❜r❡s ❛✛ér❡♥t❡s ❞✉ ♥❡r❢ ❛✉❞✐t✐❢ s♦♥t ❡♥
❡✛❡t ❝♦♥st✐t✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❛①♦♥❡s ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞✉ ❣❛♥❣❧✐♦♥ s♣✐r❛❧✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♥♦②❛✉
❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❝❡♥tr❛❧✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♥✐✈❡❛✉① s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ❧❡ ♥♦②❛✉ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡
✭❈◆✮✱ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦❧✐✈❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r ✭❙❖❈✮✱ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞✉ ❧é♠✐♥✐sq✉❡ ❧❛tér❛❧ ❡t ❧❡
❝♦❧❧✐❝✉❧✉s ✐♥❢ér✐❡✉r ✭■❈✮✱ t♦✉s s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧✳ ❆✉ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ s❡
tr♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝♦r♣s ❣❡♥♦✉✐❧❧é ♠é❞✐❛♥ ✭▼●❇✮✱ ❞❛♥s ❧❡ t❤❛❧❛♠✉s✱ ❡t ❧❡ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢✳
❈❡tt❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❝❡♥tr❛❧✱ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳
✷✳✾✱ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ✈♦✐❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲❛ ✈♦✐❡
♣r✐♠❛✐r❡✱ ❝♦✉rt❡ ✭✸ à ✹ r❡❧❛✐s✮ ❡t r❛♣✐❞❡✱ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢ ♣r✐♠❛✐r❡✳
▲❡s ✈♦✐❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❢✉s✐♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞ès ❧❛
s♦rt✐❡ ❞❡ ❈◆ ❡t s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❢❛❝✉❧tés ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ♦✉ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s
✈é❣ét❛t✐✈❡s✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é ♠❛✐s ✐❧ s❡♠❜❧❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧❡r ✐❝✐✱
❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ t♦♥♦t♦♣✐q✉❡ ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❝❡♥tr❛❧✳



✸✷ Pr✐♥❝✐♣❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

VCN

DCN

SOC

IC

MGB

cochlée

nerf auditif

cortex

auditif

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❱♦✐❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s ♣r✐♠❛✐r❡ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭✈❡rt ❡t ❜❧❡✉✮ ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ✶ ✲ ❝♦❝❤❧é❡✳ ✷ ✲ ❣❛♥❣❧✐♦♥ s♣✐r❛❧✳ ✸ ✲ ♥❡r❢ ❛✉❞✐t✐❢✳
✹ ✲ ♥♦②❛✉ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡ ✈❡♥tr❛❧ ✭❱❈◆✮✳ ✺ ✲ ♥♦②❛✉ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡ ❞♦rs❛❧ ✭❉❈◆✮✳ ✻ ✲ ❜✉❧❜❡
r❛❝❤✐❞✐❡♥✳ ✼ ✲ str✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞♦rs❛❧❡✳ ✽ ✲ str✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ✾ ✲ ❝♦r♣s
tr❛♣é③♦ï❞❛❧ ✭str✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✈❡♥tr❛❧❡✮✳ ✶✵ ✲ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦❧✐✈❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r ✭❙❖❈✮✳ ✶✶ ✲
♣♦♥t✳ ✶✷ ✲ ❧é♠✐♥✐sq✉❡ ❧❛tér❛❧✳ ✶✸ ✲ ❥♦♥❝t✐♦♥ ♣♦♥t✲♠és❡♥❝é♣❤❛❧❡✳ ✶✹ ✲ ♥♦②❛✉ ❞✉ ❧é♠✐✲
♥✐sq✉❡ ❧❛tér❛❧✳ ✶✺ ✲ ♠és❡♥❝é♣❤❛❧❡✳ ✶✻ ✲ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s ✐♥❢ér✐❡✉r ✭■❈✮✳ ✶✼ ✲ ❝♦r♣s ❣❡♥♦✉✐❧❧é
♠é❞✐❛♥ ✭▼●❇✮✳ ✶✽ ✲ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢✳ ❉✬❛♣rès ❚❤❡ ❈r❛♥❦s❤❛❢t P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ✇✇✇✳✇❤❛t✲
✇❤❡♥✲❤♦✇✳❝♦♠✳



✷✳✸✳ ❇❛s❡s ♥❡✉r❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ✸✸

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞é❝r✐t ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡
❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦②❛✉① s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡
❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s s✉r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛✉❞✐t✐❢s ❛ss♦✲
❝✐és à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞✉ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧✱
❧❡ s②stè♠❡ t❤❛❧❛♠♦❝♦rt✐❝❛❧ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡ s②stè♠❡ ❡✛ér❡♥t q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❝t✐❢s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✷✳✸✳✶ ❚r♦♥❝ ❝éré❜r❛❧

❈◆✱ ❙❖❈ ❡t ■❈ s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♥♦②❛✉① ❛✉❞✐t✐❢s ❞✉ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧ ❞✉ ♠❛♠♠✐✲
❢èr❡✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❛❜♦r❞és ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ r❡tr♦✉✈és ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡✈✉❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❨✐♥ ✭✷✵✵✷✮✱
❞✬♦ù s♦♥t ✐ss✉❡s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❈◆ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞♦rs❛❧❡ ✭❉❈◆✮ ❡t ✈❡♥tr❛❧❡ ✭❱❈◆✮ ❡t r❡ç♦✐t ♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t s❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ♥❡r❢ ❛✉❞✐t✐❢✳ ❉❡ ♣❛rt ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❱❈◆ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❞é❞✐é à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❉❈◆ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❡st s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s
s♣❡❝tr❛✉① ❝❛✉sés ♣❛r ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✐♥s✐ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✳
■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ très ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t r❡ç♦✐t
❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s s②stè♠❡s s♦♠❛t♦s❡♥s♦r✐❡❧ ❡t ✈❡st✐❜✉❧❛✐r❡✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛✲
❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡
✭❖❡rt❡❧ ✫ ❨♦✉♥❣✱ ✷✵✵✹✮✳

❙❖❈ ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s✐t❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ❈◆✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡s
♦❧✐✈❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❧❛tér❛❧❡ ✭▲❙❖✮ ❡t ♠é❞✐❛❧❡ ✭▼❙❖✮✳ ❈❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r
❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛③✐♠✉t✳ ❊♥ ❞ét❡❝t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
❡♥tr❡ s❡s ❡♥tré❡s ✐♣s✐❧❛tér❛❧❡s ❡t ❝♦♥tr❛❧❛tér❛❧❡s✱ ▼❙❖ ❡st s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ▲❙❖✱ ❞♦♥t ❧❡s ❡♥tré❡s ✐♣s✐❧❛tér❛❧❡s s♦♥t ❡①❝✐t❛tr✐❝❡s ❡t
❧❡s ❡♥tré❡s ❝♦♥tr❛❧❛tér❛❧❡s s♦♥t ✐♥❤✐❜✐tr✐❝❡s✱ ❡st ❧✉✐ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬■▲❉✳
❊♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉♣❧❡① ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ▼❙❖ ❡t ▲❙❖ r❡ç♦✐✈❡♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❡♥ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t✳

■❈ ❡st ❧❡ ♥♦②❛✉ ❛✉❞✐t✐❢ ❞✉ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ■❧
r❡ç♦✐t ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♥♦②❛✉① ✐♥❢ér✐❡✉rs ❡t ♣r♦❥❡tt❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛s✲
s✐✈❡ ✈❡rs ❧❡ ❝♦rt❡① ✈✐❛ ▼●❇✳ ■❈ ❥♦✉❡ à ❝❡ t✐tr❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦✉ ❞❡ ✓ ❣❛r❡ ❞❡
tr✐❛❣❡ ✔ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❛✉❞✐t✐❢s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ✐♥❢ér✐❡✉rs ❡t ❧❡ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢✱ t♦✉t ❡♥
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♠♦tr✐❝❡ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ✭❈❛ss❡❞❛② ❡t ❛❧✳ ✱
✷✵✵✶✮✳ ■❈ ♣r♦❝è❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❈✬❡st
❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦②❛✉ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ■❈ ✭■❈❈✮ q✉❡ s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥é❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡s ✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❉❈◆ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♥❛✉r❛❧❡s ♣r♦❥❡té❡s ❞❡♣✉✐s
❙❖❈✳ P✉✐sq✉❡ ■❈ ♣r♦❝è❞❡ à ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s s♣❛t✐❛✉①✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛t✲
t❡♥❞r❡ à ② tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ♥❡✉r❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✉❞✐t✐❢✳ ❇✐❡♥ q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝❛rt❡ ❛✐t
été r❡tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦②❛✉ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ■❈ ✭■❈❳✮ ❞❡ ❧❛ ❝❤♦✉❡tt❡ ❡✛r❛✐❡ ✭❇❡r❣❛♥ ✫
❑♥✉❞s❡♥✱ ✷✵✵✽✮✱ s❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❤❡③ ❧❡ ♠❛♠♠✐❢èr❡ ♥✬❛ ♣❛s été ✉♥ ❝♦♠♣❧❡t s✉❝❝ès ❝❛r✱
❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ s❡♥s✐❜✐❧✐sés à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦♥✱ ✐❧s s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♦✉ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡♥
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦✉ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡ t❡❧❧❡s ❝❛rt❡s ❤❛s❛r❞❡✉① ✭❈❛ss❡❞❛② ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✶✮✳ ■❈ ♥✬❡♥ r❡st❡ ♣❛s ♠♦✐♥s ✉♥ r❡❧❛✐s
♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❞❛♥s s♦♥ tr❛❥❡t ✈❡rs ❧❡ ❝♦rt❡①✳ ▼❛✐s ■❈ ♣r♦❥❡tt❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ✭❙❈✮✱ ✉♥ ♥♦②❛✉ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ✭❙t❡✐♥ ✫ ▼❡r❡❞✐t❤✱ ✶✾✾✸✮✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥



✸✹ Pr✐♥❝✐♣❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

❝♦♠♣r✐s❡ ❝❤❡③ ❧❛ ❝❤♦✉❡tt❡ ❡✛r❛✐❡ ♦ù ❧❛ ❝❛rt❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❞❡ ■❈❳ ❡st ♣r♦❥❡té❡ ✈❡rs ❧❡
t❡❝t✉♠ ♦♣t✐q✉❡ ✭❖❚✮✱ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❝❤❡③ ❧❛ ❝❤♦✉❡tt❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❙❈✱ ❡t ❛❧✐❣♥é❡ s✉r ✉♥❡
❝❛rt❡ rét✐♥♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✈✐s✉❡❧ ✭❇❡r❣❛♥ ✫ ❑♥✉❞s❡♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐❢ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥♥é
♠❛✐s ❡st ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❛♣♣r✐s ✭❇❡r❣❛♥ ✫ ❑♥✉❞s❡♥✱ ✷✵✵✽❀ ❲❡r♥❡r✱ ✷✵✵✽✮✳ ❙♦♥ ❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ à ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐❡✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥❝❡ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡st ❞é♠♦♥tré❡
à ❧✬â❣❡ ❛❞✉❧t❡ ❝❤❡③ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡s♣è❝❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
♣❡r❝❡♣t✐❢s ❞✉s à ❧✬â❣❡✳ ▲❡s s♦rt✐❡s ♠♦tr✐❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❖❚ ❝❤❡③ ❧❛ ❝❤♦✉❡tt❡ ♦✉ ❞❡
❙❈ ❝❤❡③ ❧❡ ♠❛♠♠✐❢èr❡ s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé✱ ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ s❛ ♠♦❞❛❧✐té ✭❑✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✶✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ré✢❡①❡ ✈❡st✐❜✉❧♦❝✉❧❛✐r❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✈✐s✉❡❧ ❞✉r❛♥t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡✱ ♦ù ❡♥❝♦r❡ ❧❡
ré✢❡①❡ ❞❡ ❙t❛rt❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❣✐r à ✉♥ st✐♠✉❧✉s ❜r✉sq✉❡ ❡t s♦✉❞❛✐♥ ✭▲❛♥❣ ❡t ❛❧✳
✱ ✶✾✾✵✮✳

✷✳✸✳✷ ❙②stè♠❡ t❤❛❧❛♠♦❝♦rt✐❝❛❧

▲❛ ❝✐❜❧❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ❜✐❡♥ sûr ❧❡ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢✱ s✐t✉é
❞❛♥s ❧❡ ❧♦❜❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✭❲✐♥❡r ✫ ❙❝❤r❡✐♥❡r✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❡ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢ ❡st ❡♥ étr♦✐t❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❞✉ t❤❛❧❛♠✉s✱ ❧❡ ▼●❇✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ét❛♥t ♠❛ss✐✈❡✲
♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té à ■❈❈ ✭❑✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✶✮✳ ▲❡ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ❡♥t✐tés✳ ▲❡ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢ ♣r✐♠❛✐r❡✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ r❡ç♦✐t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ▼●❇ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ t♦♥♦t♦✲
♣✐❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉① ❞❡s s♦♥s ♣❡rç✉s✱ t❡❧s q✉❡
❧❡✉r ❤❛✉t❡✉r ❡t ❧❡✉r ✐♥t❡♥s✐té✳ ▲❡ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❡♥✜♥ r❡ç♦✐t s❡s ❡♥tré❡s
❞✉ ❝♦rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❞❡s ❛✐r❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ ▼●❇✳ ■❧ ❡①❤✐❜❡ ✉♥❡ t♦♥♦t♦♣✐❡ ♣❧✉s
❞✐✛✉s❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢ ♣r✐♠❛✐r❡✱ r❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡
❞❡ s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ▲❡ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢ ❤✉♠❛✐♥ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡①trê♠❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ✈♦✐①✱
❝❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
✈✐s❛❣❡s ✭❇❡❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✵✮✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✱ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡
✈♦✐r q✉❡ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧ ♣❛r
❙❖❈✱ ■❈ ❡t ❙❈✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥♥✉ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞❛t❡ q✉✬✉♥ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦rt❡① ❞❛♥s ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ✭❑✐♥❣ ✫ ▼✐❞❞❧❡❜r♦♦❦s✱ ✷✵✶✶✮✳ ❆✐♥s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛✐r❡s
❝♦rt✐❝❛❧❡s s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s
✭❩❛t♦rr❡ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✷✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛✐r❡s s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❧✐é❡s à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭❑r✉♠❜❤♦❧③
❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✺✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭P❛❧♠❡r ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡s
tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢ ❞❛♥s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és à ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛❝t✐❢s✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ♠♦t❡✉rs ♦✉ ❡✛ér❡♥ts✱ ♣✉✐sq✉❡
❞❡s ✈♦✐❡s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡♥ ❛♠♦♥t✳

✷✳✸✳✸ ❙②stè♠❡ ❡✛ér❡♥t

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ❡✛ér❡♥t❡s ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❡✛ér❡♥t ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♠❛❧
❝♦♠♣r✐s ✭❘♦❜❧❡s ✫ ❉❡❧❛♥♦✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡ s②stè♠❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❡♥ ❡✛❡t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
♠❛ss✐✈❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡✛ér❡♥t❡s à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
♦♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡ ❝♦rt❡①✱ ♦ù ❧❡s ✜❜r❡s ❡✛ér❡♥t❡s s♦♥t ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡ ❧❡s ✜❜r❡s



✷✳✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✸✺

❛✛ér❡♥t❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ t❤❛❧❛♠♦❝♦rt✐❝❛❧❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡✛ér❡♥t ❞❡s❝❡♥❞
❛❧♦rs ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦②❛✉① ❛✉❞✐t✐❢s ❞✉ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧✱
à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❈◆✳ ▲❡s ❈❈❊ ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥♥❡r✈é❡s ♣❛r
❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞✉ ▼❙❖✳

❉✐✛ér❡♥ts rô❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♦♥t été ❛ttr✐❜✉és ❛✉ s②stè♠❡ ❡✛ér❡♥t ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉✲
t❡✉rs ✭❘♦❜❧❡s ✫ ❉❡❧❛♥♦✱ ✷✵✵✽❀ ●✉✐♥❛♥✱ ✷✵✶✵✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é♠❛sq✉❛❣❡ ❞❡ st✐♠✉❧✐ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ✉♥ rô❧❡ ♣r♦t❡❝t❡✉r ❝♦♥tr❡ ❧❡s s♦♥s ❞❡ tr♦♣ ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❡s
♣❡rt❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s t❡♠♣♦r❛✐r❡s ♦✉ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s✱ ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐t✐✈✐té ❝♦✲
❝❤❧é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥✱ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛✛ér❡♥t❡s ❞✉r❛♥t ❧❡
s♦♠♠❡✐❧ ❡t ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ▲❙❖✱ ❧✐é
❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬■▲❉✳ ▼❛❧❣ré ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❡✛ér❡♥t s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡s ♠❛✐s s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s
❞❡s ❛s♣❡❝ts ✈❛r✐és ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡✛ér❡♥t✱ r❡❧✐❛♥t ❧❡ ▼❙❖ ❛✉① ❈❈❊✱ ❡st
s❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♠✐❡✉① ét✉❞✐é❡ ❡t ❧❛ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r✐s❡✳ ❊❧❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t
❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭❋❡rr② ✫ ▼❡❞❞✐s✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tté♥✉❡r
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ▼❙❖✱ r❡♣r♦❞✉✐t ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧✬❛♥✐♠❛❧ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✐♠♣❧❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s
❛✉t❡✉rs ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ rô❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❡✛ér❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ st✐♠✉❧✐
❡t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ❛✐♥s✐ été ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✭❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✶✵✮ ❡t ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞é✲
♠❛sq✉❛❣❡ ❝❛✉sé ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡✛ér❡♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❜r✉✐té❡✳

✷✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❈❡tt❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦r❞❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡❧q✉❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐tés ✐❣♥♦rés
❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ◆♦✉s r❡✈❡♥♦♥s
❡♥s✉✐t❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❡t s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ✏✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✑ ❞✉ s②stè♠❡
❛✉❞✐t✐❢ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳

❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣r♦♣♦sé❡ ❥✉sq✉✬✐❝✐
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ sé✈èr❡ ❞❡ s❛ ré❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ❡✛❡t q✉❡
❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥r✐❝❤✐r ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ✭❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é✱ ✷✵✵✹✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t
♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❜✐❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❥✉sq✉✬✐❝✐ ✐❣♥♦ré
♠❛✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦②❛✉① ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ s♦♥t t♦✉s ♣rés❡♥ts ❡♥ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❛✐r❡s✱
❞❡♣✉✐s ❧❡s ♦r❡✐❧❧❡s ❥✉sq✉✬❛✉ ❝♦rt❡①✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦②❛✉① ❝❡♥tr❛✉① ét❛♥t ❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r
✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ✐♣s✐ ❡t ❝♦♥tr❛❧❛tér❛❧❡s✳ ❯♥❡ s②♠étr✐❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡
❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✱ ❥✉sq✉✬à ■❈✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡ ❝♦rt❡① ❡t ❧❡ ▼●❇ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❤é♠✐s♣❤ér✐q✉❡✳

❯♥ s❡❝♦♥❞ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s tr❛♥s❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ✈❡rs ❧❡ ❝♦rt❡① ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s r❡❧✐❛♥t ✉♥ à ✉♥
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❝éré❜r❛✉①✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ très ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s tr❛♥s❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t❛♥t
✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦②❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡✳ ❈◆✱ ■❈ ❡t ▼●❇ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❛✉t❛♥t ❞✬ét❛♣❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s
êtr❡ é✈✐té❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❡✛ér❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s tr❛♥s❤✐é✲
r❛r❝❤✐q✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉① ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s ❞✐r❡❝t❡s à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①✱ à



✸✻ Pr✐♥❝✐♣❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ■❈ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❧à ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ r♦✉t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡
❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦rt❡① ✭❖❡rt❡❧ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✶✮✳

P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢✱ ❝♦♠♠❡
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sés ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✱ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧✬❛✉❞✐✲
t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣✉r❡♠❡♥t ❜♦tt♦♠✲✉♣✳ ❯♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✈♦✐❡s
❛✛ér❡♥t❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❡♥tr❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧❡s
✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ✭❙❧❛♥❡②✱ ✶✾✾✼✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❡t
♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♠♦♥tré ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❧❡ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❡s
♣r♦❝❡ss✉s t♦♣✲❞♦✇♥✳ ❊♥ té♠♦✐❣♥❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♠❛ss✐✈❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡✛ér❡♥t❡s à
t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦t❡✉r à
❞✐✛ér❡♥ts ❞❡❣rés ❞❡ ❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❡t
t♦♣✲❞♦✇♥ s♦♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐és ❡t q✉❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ à t♦✉s ❧❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❛✐♥s✐ ✐❞❡♥t✐✜é ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛❝t✐❢s ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ têt❡✱ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rs ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ♦✉
é❝❤♦❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❤❡③ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡s♣è❝❡s✳ ●râ❝❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ♣ré✲
s❡♥tés ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t s✉✐✈❛♥ts✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ♦✛r❡
✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ t♦✉t à ❢❛✐t ❛❞❛♣té à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛❝✲
t✐❢s✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛❝t✐❢s ♥♦♥✲♠♦t❡✉rs ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t✱ t❡❧s q✉❡ ❧✬❡✛❡t
❝♦❝❦t❛✐❧ ♦✉ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡✛ér❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s
❛❜♦r❞é❡✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡✛ér❡♥t ❡st
♥é❛♥♠♦✐♥s ❛❜♦r❞é❡ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✉ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st
✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❍❘❚❋ ♦✉
❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t rét✐♥♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡
♥❡r✈❡✉① ❝❡♥tr❛❧ ✓ ❝♦♥str✉✐t ✔ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
s❡r❛ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡
t❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳

❈♦♥st❛t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✉❞✐t✐❢ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r
❧❡ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉① ♥✬❡st ♣❛s ✐s♦♠étr✐q✉❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ré❡❧✳
❊♥ té♠♦✐❣♥❡♥t ❧❡s ❜✐❛✐s s②sté♠❛t✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛③✐♠✉t✱ ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ é❧❡✈é❡✳ ❖♥
r❡tr♦✉✈❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥ ✈✐s✐♦♥✱ ♦✉ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✈✐s✉❡❧✱ tr❛✐té ♣❛r ❧❛ ❢♦✲
✈é❛✱ ❡st ♣❡rç✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳
❈❡tt❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❛✉❞✐✲
t✐✈❡ ❡t ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡st à s♦✉❧✐❣♥❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❛✉❞✐t✐✈❡ ❡t ✈✐s✉❡❧❧❡
❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✐s❥♦✐♥ts ✿ ✉♥ st✐♠✉❧✉s ✈✐s✉♦✲
❛✉❞✐t✐❢ ♣❡✉t êtr❡ ❧♦❝❛❧✐sé ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ♣✉✐s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s
❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣♦rté❡ s✉r ❝❡t ♦❜❥❡t✱ ❛♥❛❧②sé ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧✳

■♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♦♣èr❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳
❈✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❡t ❞é❧❛✐s t❡♠♣♦r❡❧s ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♣❛✈✐❧❧♦♥ ♦✉ ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✳ ▲❛ ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐q✉❡ ♠❡t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❡rt❛✐♥❡s q✉❛♥t✐tés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❧❛
♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❧❡s ♣❡r❝❡✈♦♥s ✿ ❧❡ ✢♦✉ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱



✷✳✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✸✼

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❇❛r❦ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té s♦♥♦r❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞❡ ▼❡❧ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❝❡❧❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ têt❡ ❡t ❧❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s s♦♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r
♣❛r✈❡♥✐r à ❧♦❝❛❧✐s❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡✳

❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡
✈✐s✉❡❧✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s P♦✐♥❝❛ré ✭✶✽✾✺✮✱ ❡t ❖✬❘❡❣❛♥ ✭✷✵✶✶✮ à s❛ s✉✐t❡✱ tr♦✉✈❡♥t ✉♥
❛r❣✉♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡✳ ❆✐♥s✐ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧❛ rét✐♥❡ ❡st ✐♥✲
✈❡rsé❡ ✭❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❤❛✉t✲❜❛s✮ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡
♣❡r❝❡✈♦♥s ♣❛s✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❛✈❡✉❣❧❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ rét✐♥❡✱ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❧❡s
✜❜r❡s ♥❡r✈❡✉s❡s✱ ♥❡ ♥♦✉s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝❛♥❛✉① ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ✐rr✐❣✉❛♥t ❧✬♦❡✐❧✱ ❧❡ ✢♦✉ ✈✐s✉❡❧ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡s s❛❝❝❛❞❡s ♦❝✉❧❛✐r❡s
♥♦✉s ❡st ❡♥✜♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥✈✐s✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ q✉❡ ♥♦s s②stè♠❡s ♣❡r❝❡♣t✐❢s s❡r❛✐❡♥t
❞é♥✉és ❞✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❡t ♥♦✉s ♦✛r✐r❛✐❡♥t ✉♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✜❞è❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐
❝❡ ❝♦♥st❛t ♠è♥❡ à r❡❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛✲
❧✐té ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t ♦✛r✐r✱ ♠❛✐s ♣❛r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡
✐♠♣❧✐q✉❡ ✿ ♣❡r❝❡✈♦✐r ♥✬❡st ♣❛s s❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ s❝è♥❡✱ ❝✬❡st ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❡❧❧❡✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❘♦❜♦t✐q✉❡ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ❙②stè♠❡s ❛✉❞✐t✐❢s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✶✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✶✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✶✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r♦♣r❡s à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

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

✸✳✷✳✶ ❖r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸✳✷✳✶✳✶ P❛✈✐❧❧♦♥s ❛rt✐✜❝✐❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸✳✷✳✶✳✷ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❜r✉✐ts ❛✉t♦✲❣é♥érés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✸✳✷✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✸✳✷✳✷✳✶ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✸✳✷✳✷✳✷ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✸✳✷✳✸ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✸✳✷✳✸✳✶ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❛ss✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✸✳✷✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ♠✉❧t✐♣♦s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✸✳✷✳✸✳✸ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ré✢❡①❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✸✳✷✳✹ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✷✳✹✳✶ Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✷✳✹✳✷ ❋✐❧tr❛❣❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✷✳✹✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥♥✐st❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✸✳✸✳✶ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✸✳✸✳✷ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

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

▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❡st ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❛✉❞✐t✐✈❡s ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ ♠♦♥tré ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉❞✐t✐❢s ❡①✐st❛♥t ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡✱ ét❛♥t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❛✉❞✐t✐❢s ❜✐♥❛✉r❛✉① ❛♣♣❧✐q✉és à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ◆♦✉s
❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ❡①♣♦s❡r q✉❡❧q✉❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛✉❞✐t✐❢s✱



✹✵ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s

❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣✉✐s s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❡♥✲
s✉✐t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉❞✐t✐✈❡s ❜✐♥❛✉r❛❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r❛ s✉r ❧❡s ✓ ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡s ✔ ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ r♦❜♦t✐q✉❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝♦♠♣♦s♦♥s ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ✿ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
❛❝t✐✈❡✱ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦❡✉r ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t
q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ étr♦✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥
❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❧❡✉r r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❡❧❧❡✳ ▲❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❝♦♥❝❧✉❛♥t ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ❝❧✐✈❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
r♦❜♦t✐q✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❜♦tt♦♠✲✉♣✱ ❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t t♦♣✲❞♦✇♥✳

✸✳✶ ❙②stè♠❡s ❛✉❞✐t✐❢s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡

❆♣rès ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❛✉❞✐t✐❢s ❛rt✐✲
✜❝✐❡❧s✱ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ r❡✈✐❡♥t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t
❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♣é✲
❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞♦✐✈❡♥t ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡✳

✸✳✶✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢

◗✉✬✐❧ s♦✐t ❞é❞✐é à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♦✉ à t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ✜♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ✹ ét❛♣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥ts ♦♣ér❛♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ✭▲②♦♥✱
✷✵✶✵✮✳ ❯♥ ét❛❣❡ ❞❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ rô❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣é✲
r✐♣❤ér✐q✉❡ ✿ ✐❧ ✜❧tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❡♥ ❡①tr❛✐t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐sés
♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬■❚❉ ♦✉ ❞✬■▲❉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳
▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❛ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✱
❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ s♦✉r❝❡ ♦✉ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❡♥✜♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❛✉ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝✲
t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❙❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡✱
❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ♦✉ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞❛❧✐tés s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✳

✸✳✶✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❉❡✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❡♥
r♦❜♦t✐q✉❡ ✿ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❜❛s❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ❜✐♥❛✉r❛✉①✳
❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♦r❣❛♥✐sés s❡❧♦♥ ❞✐✈❡rs❡s ❣é♦♠étr✐❡s ✭❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❡♥ ❝❡r❝❧❡✱ ❡t❝✮✳ ▲❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ ✭❱❛♥ ❚r❡❡s✱ ✷✵✵✷✮ ❡t ❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡st ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ✭❏✉❧✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✹❀ ❇r✉tt✐ ❡t ❛❧✳
✱ ✷✵✵✽✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛❝t✐✈❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ✭❆r❣❡♥t✐❡r✐
❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✶✸✮✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡



✸✳✶✳ ❙②stè♠❡s ❛✉❞✐t✐❢s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ✹✶

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱ ❜❛sé❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥
✭❆r❣❡♥t✐❡r✐ ✫ ❉❛♥ès✱ ✷✵✵✼✮ ♦✉ s✉r ❧❡ ❜❡❛♠❢♦r♠✐♥❣ ✭◆❛❦❛❥✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✾✮✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ ✭❆r❣❡♥t✐❡r✐
❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛ é♠❡r❣é ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❛ à ❝❡ t✐tr❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ❞❡❤♦rs
❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ✭❋❛② ✫ P♦♣♣❡r✱ ✷✵✶✵❀ ❇❧❛✉❡rt✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s
❜✐♥❛✉r❛✉① ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r s❡❧♦♥ ❧❡✉r
❞❡❣ré ❞❡ ❜✐♦♠✐♠ét✐s♠❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ✜♥s s♦♥t
❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ♦✉ ✐♥✜r♠❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❜✐♦❧♦✲
❣✐q✉❡s q✉✬✐❧s ♠♦❞é❧✐s❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s s②♥t❤ét✐q✉❡s✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t
✐♥s♣✐rés ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ♦✛r❡♥t
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✈✐rt✉❡❧s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t❤ès❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s tr❛✐t❛♥t ❧❛
s✉r❞✐té ♦✉ ❧❡s ♣❡rt❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s✱ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♦✉ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t ❜✐❡♥
s✉r ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ✭❇❧❛✉❡rt✱ ✷✵✶✸✮✳

✸✳✶✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r♦♣r❡s à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢
s♦♥t ✈❛r✐é❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✱ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r♦♣r❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭❆r❣❡♥t✐❡r✐
❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✶✸✮ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ✿

✶✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ✿

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡
❡♠❜❛rq✉é❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ▲✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣r♦♣♦sé❡
♣❛r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❜✐♥❛✉r❛❧❡s ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ✉♥ ✐♥térêt é✈✐❞❡♥t✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s
❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❞♦♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❝r♦ît ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳

✷✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡♠♣s✲ré❡❧ ✿

❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❡t ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱
❞♦✐t ♦♣ér❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ✭Pr❡ss♥✐t③❡r ✫
●♥❛♥s✐❛✱ ✷✵✵✺✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥é✲
❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s très ❧♦✉r❞s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈r❛✐
♣♦✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❜❛s❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ♦ù ❞❡ ❝♦ût❡✉s❡s ❝♦rré❧❛✲
t✐♦♥s ❝r♦✐sé❡s s♦♥t ❡st✐♠é❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡
❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✸✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ✿

▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♠♦tr✐❝❡s ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s
❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ q✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✸✱
s♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢✳ ▲❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡
❡①t❡r♥❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ✉♥ é❧é♠❡♥t à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ q✉✐ ❥♦✉❡ ✉♥
rô❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ à
❧✬♦♠❜r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝❛✉sé ♣❛r ❧❛ têt❡ ❡t ❛✉ ✜❧tr❛❣❡ ♦♣éré ♣❛r ❧❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s✳

✹✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ✿

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ é✈♦❧✉❡ ✉♥ r♦❜♦t ❡st✱ s❛✉❢ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ❧❛r✲
❣❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡✳ ❇r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞s✱ ❜r✉✐ts ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s✱ ré✲
✈❡r❜ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ❛✉t❛♥t



✹✷ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s

❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs ❛✉①q✉❡❧s ❧❡ s②stè♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ r♦❜✉st❡✳ ❉❡
♣❧✉s ❧❡ r♦❜♦t ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❞❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♠♦t❡✉rs✱ ♣❡✉t é♠❡ttr❡ ❞❡s s♦♥s
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦rr♦♠♣r❡ ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡s ❡❣♦✲❜r✉✐ts✱
♦✉ ❜r✉✐ts ❛✉t♦✲❣é♥érés✱ s✬✐❧s ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❛s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ s♦♥t
❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣r❛t✐q✉❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♣❡♥sé❡ ❞ès ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ ✭✈♦✐r à ❝❡ s✉❥❡t ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✶✳✷✮✳

❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣✉r❡♠❡♥t
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s r❡✈êt❡♥t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❡t ♠♦❞è❧❡s✳ ▼❛❧✲
❣ré ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s q✉❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❝❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❡t t♦✉t
à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✬❛✈èr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❡ttr❡
❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡t ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❜✐♥❛✉r❛❧❡✳ ▲❡ ♣r♦♣♦s ❝❡♥tr❛❧
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❛ t❤é♦r✐❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❛✉❞✐t✐❢ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞♦♥❝ ♥♦tr❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❜✐♥❛✉r❛✉①✳

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

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ ❛♣✲
♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉❞✐t✐❢s r♦❜♦t✐q✉❡s s❡ ❞✐s✲
t✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é✈♦q✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❛✐s é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧♦r❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡s ♣r♦♣r❡s
❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t t✐r❡r ♣r♦✜t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♠♠❛✲
❣❛s✐♥é❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r
✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡
❞✐st✐♥❣✉❡r ✹ ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉①✱ ❧❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❛❝t✐✈❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à
❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳ ❆✐♥s✐ ❝❡t ét❛t ❞❡
❧✬❛rt ♥❡ t✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s à ré♣❡rt♦r✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts ❜✐♥❛✉r❛✉① ❡①✐st❛♥ts
♠❛✐s ♣❧✉tôt à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐tés ❛✈❡❝ ♣r♦✜t
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❜✐♥❛✉✲
r❛✉① ♥♦♥ r♦❜♦t✐sés ♦✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s✱
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦✉ ❡❧❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥
r♦❜♦t✐q✉❡✳

✸✳✷✳✶ ❖r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦r❡✐❧❧❡s ❡①t❡r♥❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r
❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ ❡✛❡t ♣❛s à ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♣❛✐r❡ ❞❡
♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧s
à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❜✐♥❛✉r❛❧✳ ◗✉❡❧q✉❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ♣❛✈✐❧❧♦♥s s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é❝r✐t❡s ♣✉✐s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
❜r✉✐ts ❛✉t♦✲❣é♥érés s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳

✸✳✷✳✶✳✶ P❛✈✐❧❧♦♥s ❛rt✐✜❝✐❡❧s

◗✉❡❧q✉❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ❛rt✐✜❝✐❡❧s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✱
tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ét❛♥t ✐❧❧✉strés ❋✐❣✳ ✸✳✶✳ ❊♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s



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

✭❛✮ ❙❤✐♠♦❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮

✭❜✮ ❑✉♠♦♥ ✫ ◆♦❞❛ ✭✷✵✶✶✮
✭❝✮ ❉❡❧❡❢♦r❣❡ ✫ ❍♦r❛✉❞ ✭✷✵✶✶✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❛✈✐❧❧♦♥s ❛rt✐✜❝✐❡❧s ✉t✐❧✐sés ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ✭❛✮ ■❈✉❜ éq✉✐♣é
❞❡ ♣❛✈✐❧❧♦♥s s✐♠♣❧❡s ✭❙❤✐♠♦❞❛ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✼✮✳ ✭❜✮ ❖r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡ ❛❝t✐✈❡✱ s♦✉♣❧❡ ❡t
❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ✭❑✉♠♦♥ ✫ ◆♦❞❛✱ ✷✵✶✶✮✳ ✭❝✮ ▼❛♥♥❡q✉✐♥ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♠♦♥té s✉r ✉♥❡ ✉♥✐té
♣❛♥✲t✐❧t é❣❛❧❡♠❡♥t éq✉✐♣é ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ✭❉❡❧❡❢♦r❣❡ ✫ ❍♦r❛✉❞✱
✷✵✶✶✮✳

❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❍❘❚❋ à ♣❛rt✐r ❞❡s✲
q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❡①tr❛✐ts ♣✉✐s ❛♥❛❧②sés ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉① ❛✐♥s✐ ❝réés✳ ❍ör♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✻✮✱ ❙❤✐♠♦❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❘♦❞❡♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❋✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✵✮ s❡ ❜❛s❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉① ❝réés ♣❛r ❞❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ❛✉①
❢♦r♠❡s s✐♠♣❧❡s ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛③✐♠✉t ❡t ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✳
❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ❛rt✐✜❝✐❡❧s ♣rés❡♥ts s✉r ❞❡s r♦❜♦ts ♣❧✉s ❝♦♠✲
♣❧❡ts✱ t❡❧ ❧✬❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ✐❈✉❜ ✭P❛r❦ ✫ ❍✇❛♥❣✱ ✷✵✵✼✮ ♦✉ ❧❡ r♦❜♦t ❆s✐♠♦ ✭❨❛♠❛♠♦t♦
❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦r❡✐❧❧❡s ♣♦✉r
❢♦✉r♥✐r✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡✈❡r
❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✲❛rr✐èr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤♦❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❤❡③ ❧❛
❝❤❛✉✈❡✲s♦✉r✐s✱ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬ét✉❞❡s ✭❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳ ✱ ✶✾✾✽❀ P❡r❡♠❛♥s ✫ ▼✉❧❧❡r✱ ✷✵✵✵❀
P❡r❡♠❛♥s ✫ ❘❡✐❥♥✐❡rs✱ ✷✵✵✺✮ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛✈✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝❤❛✉✈❡ s♦✉r✐s ❞♦♥t
❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛❝t✐❢ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉① s♣é❝✐✲
✜q✉❡s à ❧✬é❝❤♦❧♦❝❛t✐♦♥✳ P❧✉s ❡♥ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡✱ ❘♦❞❡♠❛♥♥ ✭✷✵✶✶✮ ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉① à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛✈✐❧❧♦♥ ❛r✲
❜✐tr❛✐r❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❑✉♠♦♥ ✫ ◆♦❞❛ ✭✷✵✶✶✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡ s♦✉♣❧❡ ❡t
❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❡t ét❛❜❧✐ss❡♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞✉ ♣❛✈✐❧❧♦♥ ❡t ✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉①✳

✸✳✷✳✶✳✷ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❜r✉✐ts ❛✉t♦✲❣é♥érés

▲❡s ❜r✉✐ts ❝❛✉sés ♣❛r ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t
❝♦♥s❛❝ré❡s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✭◆✐s❤✐♠✉r❛ ❡t ❛❧✳ ✱
✷✵✵✻❀ ■♥❝❡ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s✱ ❧❡



✹✹ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s

❜r✉✐t ❣é♥éré ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ❝❛♣té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣t❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❜r✉✐ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉
r♦❜♦t✱ t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ❞✬♦r✐❣✐♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❣é♥érés ♣❛r ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❝❡✉① ❝❛✉sés ♣❛r ❧❡s ✈❡♥t✐❧❛t❡✉rs✳ P❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞✬❛tté♥✉❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜r✉✐ts ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ r❡t❡♥✉❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ▼✉rr❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❡st ❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✐t❡ ❞✉ st♦♣ ❛♥❞
❤❡❛r q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞és❛❝t✐✈❡r ❧✬é❝♦✉t❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡tt❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❛tt❡✐♥t t♦✉t❡❢♦✐s s❡s ❧✐♠✐t❡s ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐t✐✈❡ r❡q✉✐èr❡ ❞✬êtr❡
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳

❆✐♥s✐ ◆❛❦❛❞❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵❜✱❝✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ ♦r❡✐❧❧❡
❡st éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✱ s✐t✉é à ❧✬❡①tér✐❡✉r
❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡✱ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ s❡❝♦♥❞
♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❝❛♣t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ❜r✉✐ts ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ ❧❛ têt❡✳ ❈❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s
s♦✉s✲❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❜r✉✐t ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t✱ ❝❡s
s♦✉s✲❜❛♥❞❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐❣♥♦ré❡s ♣❛r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❛✈❛❧✳
▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♣✉r❡ ❡t s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡st ❜✐❡♥ tr♦♣ ré❞✉❝✲
tr✐❝❡ ♣♦✉r ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✐ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛
s♦✉str❛❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✭■t♦ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✺❀ ◆✐s❤✐♠✉r❛
❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✻❀ ■♥❝❡ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✶❛✱❜✮✳ ❯♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❞❡ ❜r✉✐ts ❣é♥érés ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡st ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦♣éré ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✱ ❧❡ ❜♦♥ t❡♠♣❧❛t❡ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ♣✉✐s
s♦✉str❛✐t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥r❡❣✐stré✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦✉r❞❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ r❡q✉✐❡rt à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ■♥❝❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶❝✮ ♣r♦✲
♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡s t❡♠♣❧❛t❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳

✸✳✷✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉①

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞é❝r✐t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉ ❡t ❞❡ ❧✬■▲❉ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
r❡t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❜✐♥❛✉r❛✉①✱ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s rés❡r✈é à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ s♦✐t s♦✉✈❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♣ré ♦✉ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥ts
❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s✳

✸✳✷✳✷✳✶ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣s

▲✬■❚❉✱ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❡ r❡t❛r❞ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♦r❡✐❧❧❡s
❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧
♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥ ❡♥tré❡ ✭❑♥❛♣♣ ✫ ❈❛rt❡r✱ ✶✾✼✻✮✳
❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s s✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s l(t) ❡t r(t) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❣❛✉❝❤❡
❡t ❞r♦✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡✉r ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ Γl,r(τ, t) s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ T s✬❡①♣r✐♠❡
❜❛s✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✿

Γl,r(τ, t) =

t
∫

t−T

l(u)r(u− τ)du, ✭✸✳✶✮

♦ù τ ❡st ❧❡ ❞é❧❛✐ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ❡st✐♠é ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❧❛✐s✱ ❧❡ r❡t❛r❞ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ τitd(t) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬■❚❉ ❛✉ t❡♠♣s t



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

❡st ❛❧♦rs ✿

τitd(t) = argmax
τ

(Γl,r(τ, t)). ✭✸✳✷✮

◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ τitd ♣❡✉t s❡ ✈♦✐r✱ ♣❛r
s✐♠♣❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t θ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐✲
❞éré❡✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧❛ têt❡ ❝♦♠♠❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡♠❡♥t tr❛♥s✲
♣❛r❡♥t❡ ✭♥❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♦✉ ré✢❡①✐♦♥✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✿

τitd =
d

c
s✐♥ θ, ✭✸✳✸✮

♦ù d ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❡t c ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥✳ ❙✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♥❡✉tr❛❧✐té
❞❡ ❧❛ têt❡ s✬❛✈èr❡ ❜♦♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t tr♦♣
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✺✵✵ ❍③ ✭❙t❡r♥ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✻✮ ❡t ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ têt❡✱ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ s♦♥♦r❡ ✈♦②❛❣❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ têt❡✱ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ✉♥❡ s♣❤èr❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r
❛✉① t②♠♣❛♥s✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ τitd s✬❡①♣r✐♠❡ ❛✐♥s✐ ✿

τitd =
d

2c
(θ + s✐♥ θ). ✭✸✳✹✮

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥ c = 340 ♠✳s−1 ❡t ✉♥❡ têt❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡
d = 0.18 ♠✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ✭❆❧❣❛③✐ ❡t ❛❧✳ ✱
✷✵✵✷✮✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ♠❛①✐♠❛❧ ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ à 90◦ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✐❝✐ θ = π/2✮ ❡st
é❣❛❧ à τmax = 530 µs ♣❛r ❧✬❊q✳ ✸✳✸ ❡t à τmax = 680 µs ♣❛r ❧✬❊q✳ ✸✳✹✳

✸✳✷✳✷✳✷ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▲❉ r❡t✐❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬■❚❉ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✉r❛❧❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❧✬■▲❉✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❙♠✐t❤ ✭✶✾✾✷✮ ♦✉ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞é❝r✐t
❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻ ✭✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ✭❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✶✵❛✮✮✱ s♦♥t ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à
❧✬❛③✐♠✉t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t✴♦✉ s✉r ❧✬❛❣❡♥t✳ ▲✬■▲❉ ❡st ❛✐♥s✐ ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t à ❧✬■❚❉✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❋❛❧❧❡r ✫ ▼❡r✐♠❛❛ ✭✷✵✵✹✮✱
▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❘❛s♣❛✉❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ▲❙❖ ❡st✐♠❛♥t ❧✬■▲❉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❜✐♦✐♥s♣✐ré❡✱ t❡❧ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❈❛❧♠❡s ✭✷✵✵✾✮✱ ♣r♦♣♦✲
s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥❡✉r♦❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ▲❙❖ ❞❡ ❧❛ ❝❤♦✉❡tt❡ ❡✛r❛✐❡✱ ❧✬■▲❉ s✬❡st✐♠❡
❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡✱ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r
❧❡ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ s♦✐t✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ❜❛s❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ à ♣❛rt✐r
❞❡ s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬■▲❉ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡
❧❡ r❛t✐♦ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ❝❡ r❛t✐♦ ♣❡✉t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡s✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ■▲❉
✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t l(t)
❡t r(t)✱ ❡t ❧❡✉r tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡s L(f) ❡t R(f)✱ ❧✬■▲❉ τild ❡st ❞♦♥♥é
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f ❝♦♠♠❡ ✿

τild(f) = 20❧♦❣10(
|L(f)|
|R(f)|). ✭✸✳✺✮



✹✻ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s

✸✳✷✳✸ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥♦✉s ❛ ♠♦♥tré ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛❝t✐❢s ❧✐és à ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ♣❛r ❧❡s ❛♥✐♠❛✉①✳ ❊♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s tr♦✐s
❣r❛♥❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛ss✐❢s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡sq✉❡❧s ❡st r❛❥♦✉té❡
✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠✉❧t✐♣♦s❡s✱
❡♥s✉✐t❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛①❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
ré✢❡①❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ r❡tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛
♥❛t✉r❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✹ q✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❛❝t✐✈❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

✸✳✷✳✸✳✶ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❛ss✐❢s

❈❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛ss✐❢ ♦♥t
été ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ t✐r❡♥t ♣❛s ♥❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦✲
✜t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦t❡✉r ❞✉ r♦❜♦t✳
❆✐♥s✐ ▼✉rr❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ♣♦rt❡♥t ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ très ❝❧❛ss✐q✉❡✱
♦ù ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡st ♦♣éré❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧✳ ▲❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1.5◦ ❡♥ ❛③✐♠✉t✳ P♦✉r
❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❝t✐✈❡ à ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♠♦t❡✉r
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ r♦❜♦t ❞❡ s✬♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ❧✬❛③✐♠✉t ❡st✐♠é ♣❛r ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ré✲
s♦✉t ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✲❛rr✐èr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s
s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❧✬■▲❉✱ ❝❤❛❝✉♥❡ sé♣❛ré❡ ❞✬✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞❡❣rés✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s
❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❛✉❝✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ ❧❡ q✉❛❧✐✜❡r ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❝t✐❢✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡st ✐❝✐
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❡rç✉✳

❚r✐❢❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❝♦♠♣❛r❡♥t ✹ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬■❚❉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♣❛ré❡s s♦♥t✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡
✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✷✳✷✮✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ✭●❈❈✮✱ ❡t s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭❋❋❚✮✱ ❧❛ ●❈❈✱ ❧❛ ●❈❈ ❛✈❡❝ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ♣❤❛s❡
✭●❈❈✲P❍❆❚✮✱ ❡t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ▼♦❞❞❡♠❡✐❥❡r ✭▼❖❉❉✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ●❈❈
❡st ♣rés❡♥té ♣❛r ❧✬❊q✳ ✸✳✷✱ ❧❛ ●❈❈✲P❍❆❚ ② ❛❥♦✉t❡ ✉♥ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥s ✭❑♥❛♣♣ ✫ ❈❛rt❡r✱ ✶✾✼✻✮
t❛♥❞✐s q✉❡ ▼❖❉❉ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t
à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t ✭▼♦❞❞❡♠❡✐❥❡r✱ ✶✾✽✽❀ ❚r✐❢❛ ❡t ❛❧✳
✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ❙◆❘ s✉♣ér✐❡✉rs
à ✶ ❞❇ ❡t ❞❡s s♦✉r❝❡s à ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ♣❧✉s étr♦✐t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❜❛sé❡s ❋❋❚ ❧✬❡♠♣♦rt❡♥t✱ ●❈❈✲P❍❆❚ ét❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❡t ▼❖❉❉ ❧❛ ♣❧✉s st❛❜❧❡✳
❈❛❧♠❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣♦✉ssé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬■❚❉ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛③✐♠✉t s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❜✐♥❛✉r❛❧❡✳ ▲✬■❚❉
❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞ér✐✈é ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❏❡✛r❡ss ✭✶✾✹✽✮✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♦✐♥s♣✐ré
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t q✉✐ s❡r❛ ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✶✳
▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞é♠♦♥tré❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉①✱ ♠❛✐s ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝❤✉t❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t♦♥s ♣✉rs ♦✉ ❞❡ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ s❡ ❞é❣r❛❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❙◆❘ ❞❡ −20 ❞❇ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛♥é❝❤♦ï❞❡s ❡t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❙◆❘ ❞❡ −10 ❞❇ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré✈❡r❜ér❛♥t❡s✳



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

❘♦❞❡♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❡t ❍❡❝❦♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐♦✐♥s♣✐ré r♦❜✉st❡ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❜r✉✐tés ❡t ré✈❡r❜ér❛♥ts✳ ❈❡ ♠♦✲
❞è❧❡✱ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡✱ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ♣✉✐sq✉✬✐❧ ✐♥tè❣r❡
❧❡s ✸ ✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① q✉❡ s♦♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✸ ✐♥❞✐❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡st ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡✳ ▲❡s
✐♥❞✐❝❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❝♦rré❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ♣❛r
③ér♦ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡✳ ❯♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❡♠♣s✲ré❡❧ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛✉t❡✉rs ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
s✉r ✉♥❡ têt❡ ❤✉♠❛♥♦ï❞❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
têt❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ r♦❜♦t ❞❡ s✬♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉✐✈r❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✬❛✈èr❡ r♦❜✉st❡
❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é❝❤♦ïq✉❡s ♠❛✐s r❡st❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❜r✉✐t✳ ❯♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❘♦❞❡♠❛♥♥✱
✷✵✶✵✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❜❛sés s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r
❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣✉r❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛✉①✳ ❊♥✜♥ ❋✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮
♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛③✐♠✉t ❡t ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ♣❛✈✐❧❧♦♥s
❛rt✐✜❝✐❡❧s✱ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❋❋❚ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉ ♣❛r ●❈❈ ❡t ❞❡ ❧✬■▲❉✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥
❞❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❡s ét❛♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡ ❝❛rré✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❡
♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛tt❡✐❣♥❡♥t 2.5◦ ❡♥ ❛③✐♠✉t ❡t 11◦ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ♠✉❧t✐♣♦s❡s

❉❛♥s ✉♥ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✉ ❣❡♥r❡✱ ❘❡✐❞ ✫ ▼✐❧✐♦s ✭✷✵✵✸✮✱ q✉✐
♥♦♠♠❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏❛✉❞✐t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡✑✱ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ❡♥ ❛③✐♠✉t ❡t ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
à ✷ ❉❖❋ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ♠♦♥té❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s ✭❋✐❣✳
✸✳✷✮✳ ▲✬■❚❉ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞❡✉①
♣♦s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝ô♥❡s ❞❡ ❝♦♥❢✉✲
s✐♦♥ ❣é♥érés✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ q✉✐ ❡st ❛✐♥s✐ ♠❡s✉ré❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✭✷ ♦✉ ✸ s✉✣s❡♥t ❡♥
♣r❛t✐q✉❡✮ ♣✉✐s ❝♦rré❧é❡ à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ♣❛r ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❝❡tt❡
ré♣♦♥s❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t✱ ❞❡ ♣❛rt ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐♣♦s❡ r❡t❡♥✉❡ ❡t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✉♥✐q✉❡✱ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
❡t ✐♠♠♦❜✐❧❡✳

❑♥❡✐♣ ✫ ❇❛✉♠❛♥♥ ✭✷✵✵✽✮ ♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ét❡♥❞✉ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘❡✐❞ ✫ ▼✐❧✐♦s
✭✷✵✵✸✮ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝ô♥❡s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✳ ■❧s ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡
❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t r♦t❛t✐♦♥s ❡t tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛①❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞é♠♦♥tr❡♥t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❡t
❞♦♥❝ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡✱ à ✉♥❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♣rès✱ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❛✈❛♥t✲❛rr✐èr❡ ♦✉ ❤❛✉t✲❜❛s s❡❧♦♥
❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧✬❛❥♦✉t ❞❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡✲
♠❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❣râ❝❡ ❛✉
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧❛①❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦✲
♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r♦❜♦t✳ ❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❡♥é❡ s✉r
✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 10◦ ❡♥ ❛③✐✲
♠✉t ❡t ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ✵✳✺ ♠ ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ❡t ✉♥❡ ❜❛s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ✐♠♠♦❜✐❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t s♦♥ ✐♥térêt
♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳



✹✽ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❯♥✐té ♣❛♥✲t✐❧t éq✉✐♣é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s ❡①♣❧♦✐✲
t❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣♦s❡s✱ ♣✐♦♥♥✐èr❡ ❡♥ ❛✉❞✐t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ✭❘❡✐❞ ✫
▼✐❧✐♦s✱ ✷✵✵✸✮✳

✸✳✷✳✸✳✸ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ré✢❡①❡s

❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ré✢❡①❡s
♠❡tt❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ s❡♥s♦✲
r✐♠♦tr✐❝❡ s✐♠♣❧❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ré✢❡①❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉①
s♦❧✉t✐♦♥s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❛✉❝✉♥ ❛♥❣❧❡ ♦✉ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ❡st✐♠é
❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❡st à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛ été ❡✛❡❝t✉é✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ ❡t✱ ♠ê♠❡ ❛♣rès ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡r✲
t❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♣ré❝✉rs❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝✲
t✐✈❡✱ ❇r❛✐t❡♥❜❡r❣ ✭✶✾✽✻✮ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s très s✐♠♣❧❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s
✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ à ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ r♦✉❡s ✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥❤✐❜✐tr✐❝❡ ♦✉ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡t ❧❡✉r ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ✐♣s✐ ♦✉ ❝♦♥tr❛✲
❧❛tér❛❧✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ st✐♠✉❧✉s✱ ✉♥ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦✉ ❞✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❋✐❣✳ ✸✳✸✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❢♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ❘❛ñó ✭✷✵✵✼✱ ✷✵✶✷✮✳

▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ré✢❡①❡s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❝❤❡③ ❧❡s ❛♥✐♠❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛
♠♦♥tré ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✸✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜✐♦♠✐♠ét✐q✉❡✳ ❯♥❡ sér✐❡ ❞✬ét✉❞❡s ✭❘✉❝❝✐ ✫ ❲r❛②✱ ✶✾✾✾❀ ❘✉❝❝✐
❡t ❛❧✳ ✱ ✶✾✾✾✱ ✷✵✵✵✮ ❛ ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤♦✉❡tt❡ ❡✛r❛✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❜✐♦♠✐♠ét✐s♠❡ é❧❡✈é ❡t ✉♥❡ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✐♠♣❧é♠❡♥té s✉r
✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡✳ ❆♣rès ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t 1◦ ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r à
❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ❞❡ s❡s ❡♥tré❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ♦✉ ❞❡ s❡s s♦rt✐❡s ♠♦tr✐❝❡s✳

❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❜✐♦♠✐♠ét✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ sér✐❡ ❞✬ét✉❞❡s s✬❡st ♣❡♥❝❤é❡
s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤♦♥♦t❛①✐❡ ❞✉ ❣r✐❧❧♦♥ ✭❲❡❜❜ ✫ ❙❝✉tt✱ ✷✵✵✵❀
❘❡❡✈❡ ✫ ❲❡❜❜✱ ✷✵✵✸❀ ❍♦r❝❤❧❡r ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✹❀ ❘❡❡✈❡ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✺✮✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱



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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❱é❤✐❝✉❧❡s ❞❡ ❇r❛✐t❡♥❜❡r❣ ✭✶✾✽✻✮ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❞❡✉① s❡♥s❡✉rs r❡❧✐és à
❞❡✉① ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✳ ✭❛✮ ❉❡✉① ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡①❝✐t❛tr✐❝❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♣s✐❧❛té✲
r❛❧❡ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ✭❜✮ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❡①❝✐t❛tr✐❝❡ ❝♦♥tr❛❧❛tér❛❧❡ ♣r♦✈♦q✉❡ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❉✬❛♣rès
❇r❛✐t❡♥❜❡r❣ ✭✶✾✽✻✮

♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ❣r✐❧❧♦♥ ❢❡♠❡❧❧❡ ❞❡ s❡ ❞✐r✐❣❡r ✈❡rs s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✱ ❡st s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s
❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥t s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧✬❡s♣è❝❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♠♦t❡✉r ❡st ❝♦♥trô❧é
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❧✐és à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡ rés❡❛✉①
❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥té ❛✈❡❝
s✉❝❝ès ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧ ❞✉ ❣r✐❧❧♦♥✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❤♦♥♦t❛①✐❡ ❞✉ ❣r✐❧❧♦♥
❉❛♠♣❡r ✫ ❋r❡♥❝❤ ✭✷✵✵✸✮ s✬✐♥tér❡ss❡♥t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡
❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❡s ❡♥tré❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❛✉① s♦rt✐❡s ♠♦tr✐❝❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ▼❛♥♦♦♥♣♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡
♥❡✉r♦♥❡s ♦♣t✐♠✐sé ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥✐st❡✳ ❈❡ rés❡❛✉ ❡st ❞é❞✐é ❛✉ ❝♦♥trô❧❡
s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ s✉r ✉♥ r♦❜♦t q✉❛❞r✉♣è❞❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✉ r♦❜♦t ❞❡ s❡ ❞✐r✐❣❡r
✈❡rs ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡✳

✸✳✷✳✹ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞é❞✐é❡s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠♦tr✐❝❡✱ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❍❘❚❋✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❛❝t✐✈❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✈✉❡s ❛✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✳

✸✳✷✳✹✳✶ Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ s✉✐✈✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ r♦✲
❜✉st❡ss❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ P✐♥❤♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮
♣r♦♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛②❡s✐❡♥ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛③✐♠✉t✱ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ❡t ❡♥
❞✐st❛♥❝❡✳ ❇❛sé s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ✭P❛tt❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✱
✶✾✾✺✮ ❡t s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬■❚❉ ❡t ❞✬■▲❉ ❜❛sés s✉r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡
✭❋❛❧❧❡r ✫ ▼❡r✐♠❛❛✱ ✷✵✵✹✮✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥



✺✵ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s

❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❛♣♣❡❧é❡ ❝❛rt❡ ✈♦❧✉♠étr✐q✉❡ ❜❛②❡s✐❡♥♥❡✳ ❉❡❧❡❢♦r❣❡ ✫ ❍♦r❛✉❞ ✭✷✵✶✷✮
♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♠é❧❛♥❣❡❛♥t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡
s♦✉r❝❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡s♣ér❛♥❝❡✲♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭❊▼✮✳
▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛❧t❡r♥❡ ❛✐♥s✐ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ✭❡s♣ér❛♥❝❡✮✱ ❛ss✐✲
❣♥❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ♣❛r ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ❡t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s ❣❛✉ss✐❡♥s
✭●▼▼✮✱ ▼❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ré✈❡r✲
❜ér❛♥t ❡t ♠✉❧t✐s♦✉r❝❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ●▼▼ s♦♥t ❛♣♣r✐s ♣❛r ❊▼ à ♣❛rt✐r ❞❡
✈❡❝t❡✉rs ❞✬■▲❉ ❡t ❞✬■❚❉ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✜❧tr❛❣❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ♦✉ ❞❡
❋❋❚✱ ❧✬■❚❉ ét❛♥t ❡st✐♠é ♣❛r ●❈❈✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s s♦♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡
à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡t ❛③✐♠✉ts✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣♦✉ssé❡ ✐♥✈❡s✲
t✐❣✉❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ■❧s
❞é♠♦♥tr❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♦✛r❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥s s♦✉r❝❡✴❛✉❞✐t❡✉r ❛❜s❡♥t❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♣r♦✉✈❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❝❛♣❛❜❧❡
❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛❝t✐✈❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥✱
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐s♦✉r❝❡ ♦✉ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ➚ ❝❡ t✐tr❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs
r❡♠❛rq✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧✬❛✉❞✐t❡✉r ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥✱ ❧✬é❝❛rt ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s à ✶✳✺ ♠ ❡t ✷ ♠
ét❛♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳

✸✳✷✳✹✳✷ ❋✐❧tr❛❣❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥

❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡✱ ❝❡r✲
t❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ❑✉♠♦♥ ✫ ❯♦③✉♠✐ ✭✷✵✶✶✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❜❛s❡ ❞❡
✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❧✬✐❧❧✉str❡♥t ♣❛r
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❜✐♥❛✉r❛❧❡✳ ▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠♦tr✐❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ ❛✉ ✜❧ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ✜❧tr❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r P♦rt❡❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡
❑❛❧♠❛♥✱ ❝❤❡r❝❤❡ à ✐♥té❣r❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t✴♦✉ ❞✉ r♦❜♦t ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ♣❡r♠❡t ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❡✈❡r
❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✲❛rr✐èr❡ ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉✳ ▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛♣rès ✷ s❡❝♦♥❞❡s ❡♥✈✐r♦♥ ❡t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
très st❛❜❧❡ ❡♥ ❛③✐♠✉t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ 3◦✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❡♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ✶ ♠ ❡♥✈✐r♦♥✳

✸✳✷✳✹✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥♥✐st❡s

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥♥✐st❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛ss✐❢✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❇❛❝❦♠❛♥ ✫ ❑❛r❥❛❧❛✐♥❡♥✱ ✶✾✾✸✮✱ ❧✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉ ✭●❧❛❝❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✶✵✮ ♦✉ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❍❘❚❋ ✭●♦♦❞♠❛♥ ✫
❇r❡tt❡✱ ✷✵✶✵❜✱❛✮✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉és à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡t✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❘♦❞❡♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❡t ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❘♦❞❡♠❛♥♥
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❛✉✲



✸✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✺✶

❞✐t♦r✐♠♦tr✐❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣
❧✐♥é❛✐r❡ q✉✐ ♠❡t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬■❚❉ ❛✈❡❝ ❧✬❛③✐♠✉t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
❉❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞✬■❚❉ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ♣♦✉✲
✈❛♥t êtr❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st t❡sté❡ s✉r ✉♥❡ têt❡ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛tt❡✐♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❛♣rès ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ✹✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ s♦✐t ✷ ❤❡✉r❡s ❡♥✈✐r♦♥✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬■▲❉✳

❇❡r❣❧✉♥❞ ✫ ❙✐tt❡ ✭✷✵✵✺✮ ❡t ❇❡r❣❧✉♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❜✐♥❛✉r❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛tr✐❝❡
✭❙❖▼✮✳ ✹ ✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❋❋❚✱ ❧✬■❚❉✱ ❧✬■P❉✱
❧✬■▲❉ ❡t s❛ ✈❡rs✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❧❛ ❘■▲❉✳ ❆♣rès ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞♦♥t ❧❛
❧❡♥t❡✉r ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ♥é❣❛t✐❢ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❧❛ ❙❖▼ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s
✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ❡♥ ❡♥tré❡ ❡♥ ❜❛ss❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❯♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s
♠♦tr✐❝❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ♣❧✉s ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡st
♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡ r♦❜♦t ❆✐❜♦✳ ▲❛ ❙❖▼ ❡st ❡♥tr❛î♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✵✵✵✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱
❧❡s s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ét❛♥t ❞✐s♣♦sé❡s à ❞✐✈❡rs ❛③✐♠✉ts ❡t ❞✐st❛♥❝❡s✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ✷✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❞❡s rés✉❧t❛ts
❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❛rt ❝❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❜❛ss❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡
s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ q✉✐ s❡r♦♥t ❞é❝r✐ts à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

✸✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦♥t ♣♦✉r ✜♥❛❧✐té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ s♦✉r❝❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❧❧❛♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s
s♣❛t✐❛✉① ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐s✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛✉❞✐♦✈✐s✉❡❧❧❡s✱ ♦✉ ❛ ♠✐♥✐♠❛ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✉❞✐✲
t✐❢ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✈✐s✉❡❧✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r♦❜♦t✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❡t ❞♦♥t
❧❛ ✜♥❛❧✐té ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡t
à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡♥s✉✐t❡✳

✸✳✸✳✶ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❡❧❧❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✶ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉① ♣r♦❝è❞❡ à ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥
❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❛✉❞✐♦✈✐s✉❡❧s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❙❈ ❡t q✉❡✱ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❡st
r❡❝❛❧é s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ✈✐s✉❡❧✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ✉♥ st✐♠✉❧✉s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♠♦❞❛❧❡✳ ❙❝❤❛✉❡r ✫ ●r♦ss ✭✷✵✵✸✮ ❡t ◆❣✉②❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♣r♦♣♦s❡♥t
❛✐♥s✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❡❧❧❡ ✐♥s♣✐ré ♣❛r ❙❈ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡
✉♥❡ ❝❛rt❡ ❜✐♠♦❞❛❧❡✳ ❯♥❡ ♣r♦♣r✐été ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❙❈ q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs
♠♦❞é❧✐s❡♥t ❡st ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❜✐♠♦❞❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ré♣♦♥s❡
✉♥✐♠♦❞❛❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐s♦❧é♠❡♥t✳ ❨♦✉ss❡❢ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✱ ✷✵✶✷❛✮ ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡
❡st ❡✛❡❝t✉é ❣râ❝❡ à ✉♥❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬■❚❉ ❡t ❞❡ ❧✬■▲❉✳ ▲❛ s♦✉r❝❡
❡st ❛✐♥s✐ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✈✐s✉❡❧ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣✐①❡❧s✳



✺✷ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s

❈❡tt❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❛✉❞✐t✐❢ ❡t ✈✐s✉❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s st✐♠✉❧✐ ❜✐✲
♠♦❞❛✉①✳ ❆✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✓ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✔ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t✱
◆❛❦❛❞❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵❛✱❝✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❛✉❞✐t✐✈❡ ❡t ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ é♣✐♣♦❧❛✐r❡ ❛②❛♥t été ✐♥✐✲
t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡♥ ✈✐s✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❝è♥❡s tr✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡❧❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡s ✷❉✳ ▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡
♣❛r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣♦✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞ét❡❝té❡ ❡t ♣♦✉r s♦♥ s✉✐✈✐
❞✉r❛♥t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t✳ ❨❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t s✉r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❞✬✉♥ st✐♠✉❧✉s ❛✉❞✐t✐❢ à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✱ ♣❛r
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❧à ❡♥❝♦r❡✳ ❯♥❡ ❝❛rt❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❡❧❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❛♣♣r✐s❡ ♣♦✉r
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❡t s♣❛t✐❛✉①✱ ❡t ❧❡s ❛✉t❡✉rs
❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r à ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❛♣♣r✐s❡s
✐♥❝❧✉❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s✳ ❯♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ têt❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t
♣❡rt✐♥❡♥t❡✱ ✐❧ ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❧❛ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❑❤❛❧✐❞♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✱ ✷✵✶✶✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❆❧❛♠❡❞❛✲P✐♥❡❞❛ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✶✮ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ●▼▼✳

✸✳✸✳✷ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s

▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ♣❡✉t
é✈✐❞❡♠♠❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠♦♥❛✉r❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❇r❡t❡❛✉ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✵✮ ❡t ❨♦✉ss❡❢ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❜✐♥❛✉r❛❧
❛♣♣♦rt❡ ♣❧✉s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s
❞✐str❛❝tr✐❝❡s s♦♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞é❝r♦✐ss❡♥t r❛♣✐✲
❞❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✷ ❡♥ é✈♦q✉❛♥t ❧✬❡✛❡t ✓ ❝♦❝❦t❛✐❧
♣❛rt② ✔✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬✐s♦❧❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥térêt ❞❡ s❡s ❞✐str❛❝t❡✉rs✳ ❆✐♥s✐ ▲②♦♥ ✭✶✾✽✸✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
♣✐♦♥♥✐❡r ❡♥ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ q✉✐ ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s r♦❜♦t✐q✉❡s ❛❝✲
t✉❡❧❧❡s✳ ▲✬■❚❉ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❜❛♥❝s ❞❡ ✜❧tr❡s ❝♦❝❤❧é❛✐r❡s
❡t ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣✐❝s ❞✬■❚❉ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦❝❤❧é♦✲
❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ♣❧❛♥ ❞é❧❛✐✲❢réq✉❡♥❝❡✳
❈❡tt❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❝❤❧é♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐s♦❧❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡s ❜r✉✐ts ✐♥t❡r❢ér❛♥ts✳
❘♦♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛sq✉❡s ❜✐♥❛✐r❡s✱
❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉
t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐s♦✉r❝❡s✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s
s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❡t P❛r❦ ✭✷✵✵✻✮ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s s♣❛t✐❛✉①✱ ❲r✐❣❧❡② ✫ ❇r♦✇♥ ✭✷✵✵✼✮ ❛❥♦✉t❡♥t à ❧❡✉r
♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡✳ ❲❡✐ss ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮
♣r♦♣♦s❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ r❡❧❛t✐✈❡
à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✳✼ ❞❇ ❞✉ ❙◆❘✱ ♠❛✐s ❞❡♠❡✉r❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s
très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
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✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥s❛❝ré❡s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ✈❛r✐é❡s✱
❝♦♠♠❡ ❧✬❛ ♠♦♥tré ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ r❡✈✐❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
à ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♣✉✐s s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦t✐✈❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s❡♠❜❧❡♥t t♦✉t à ❢❛✐t
❛❞❛♣té❡s à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ❡t ❝♦♥♥✉ à ❧✬❛✈❛♥❝❡✱ ❧❡ ❞é✜ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ r❡st❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t✱ s✉rt♦✉t✱ ✐♥❝♦♥♥✉s ❡t ❞♦♥❝ ♥♦♥ ♠♦❞é❧✐s❛❜❧❡s
❛ ♣r✐♦r✐✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞é✲
❝r✐t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✹✱ ❡t ✉t✐❧✐sé❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✜♥s ✿ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❍❘❚❋✱ ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
♣❤②s✐q✉❡✳ ▼❛✐s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♦✉ ❧❛ ✜♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱
❧❡ ✓ ♣r✐① ✔ à ♣❛②❡r ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠ê♠❡✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❡♥tr❛î♥❡
❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥✲
t❛❧ s✬é❝❛rt❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ❡♥tr❛î♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦♥t ❧à ❡♥✲
❝♦r❡ très ✈❛r✐és ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡✱ ❍❘❚❋✱ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♥♦♠❜r❡
❞❡ s♦✉r❝❡s ❛❝t✐✈❡s ❡♥ s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✳ ▼❛❧❣ré ❧❡✉r ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞è❧❡s ❤ér✐t❡♥t ❞✬✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡♠❡✉r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❡t ✐❣♥♦r❛♥t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t ❡♥ ❛✈❛❧
❡t ♦ù✱ s✐ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡✛ér❡♥t❡ ❡st ♣rés❡♥t❡✱ ❡❧❧❡ ❛ ❜✐❡♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡
❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ❡t ❧❡s ♣❧✉s s②♠❜♦❧✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❖r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✷ q✉❡ ❝❡tt❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s à
❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s✬✐❧❧✉str❡ ❡♥ ❡✛❡t ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡✛ér❡♥t❡s à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❛✉① ♥✐✈❡❛✉①
❧❡s ♣❧✉s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳ ❙❧❛♥❡② ✭✶✾✾✼✮ r❡✈✐❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡♥tr❡
❧❛ ré❛❧✐té ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sés✱ ❡♥
s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ❡✛ér❡♥ts ❝♦♠♠❡ ✉♥
❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ❡♥ s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳

❆✉❞✐t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❈✬❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ✐♥s❝r✐r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❞✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞é❝r✐ts ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✸✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❡ ❇r❛✐✲
t❡♥❜❡r❣ ✭✶✾✽✻✮ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t
❞❡s ❜♦✉❝❧❡s s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❛✉① ♣❧✉s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❧✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛❧♦rs ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡
t♦✉t❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s
❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ r♦❜♦t à ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ré❛❝t✐❢s ♦ù t♦✉t❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ str✐❝t❡♠❡♥t ♣❛ss✐✈❡ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥
♣❧✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜♥❛❧✐té r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❛❝t✐❢s r❡❝❤❡r❝❤❡♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t à ❛❝❝♦♠♣❧✐r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣ré❝✐s❡✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡
à ❧❛ ✓ s✉r✈✐❡ ✔ ❞✉ r♦❜♦t✱ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ♦✉ s✬é❧♦✐❣♥❡r ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱



✺✹ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s

♠❛✐s s❛♥s s✬✐♥tér❡ss❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡✳
❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛ss♦❝✐és à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛ss✐✈❡ r❡❝❤❡r❝❤❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡t ❛♥❣❧❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♦✉ ❞✬✉♥
✐♥térêt é❝♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳

❆♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❊♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❡st✐♠❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡
s♦♥♦r❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❛✉❞✐t✐❢s✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❢♦♥t ❞♦♥❝ ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦✲
t❤ès❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✕ ❡s♣❛❝❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ❤♦♠♦❣è♥❡✱
✐s♦tr♦♣❡✱ ❡t❝ ✕ ❡t s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✕ str✉❝t✉r❡
❞❡s ❍❘❚❋ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ P❛r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡❧❧❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ❞♦♥❝ ❛✉ r♦✲
❜♦t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡①tér✐❡✉r✳ ❊♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡ r❡t❛r❞
✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❧✬❊q✳ ✸✳✸ s✉♣♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❣é♦♠é✲
tr✐❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡t ✉♥❡ têt❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
s♦✉t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡s s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡s ❡st q✉❡ ♥♦s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
✐♥t❡r♥❡s s♦♥t ♥♦♥ ♣❛s ❞♦♥♥é❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ♠❛✐s ❛❝q✉✐s❡s ❣râ❝❡ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦✲
tr✐❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ❡t ♣❡r❝❡♣✲
t✐♦♥ r❡ss❡♥t✐❡✳ ❇❛sé s✉r ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡✱ ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t s✉✐✈❛♥ts ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ♣❛r ✉♥
r♦❜♦t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♥❛ï❢✳ ◆♦✉s ♥✬❡♥tr❡r♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✺ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝ré à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ t❛♥t ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ q✉✬❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t
♦♠✐s ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞❡s q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉❞✐t✐❢s ❡①✐st❛♥ts q✉✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s
❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡s s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s❡r♦♥t ❞é❝r✐s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✳✸✳
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❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✹✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❞✬♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✹✳✶✳✶✳✶ P❛✈✐❧❧♦♥s ❞✉ r♦❜♦t✲r❛t Ps✐❦❤❛r♣❛① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✹✳✶✳✶✳✷ ▼❛♥♥❡q✉✐♥ ❜✐♥❛✉r❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✹✳✶✳✶✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❘❚❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✹✳✶✳✶✳✹ ❋✐❧tr❛❣❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✹✳✶✳✷ ❋✐❧tr❛❣❡ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✹✳✶✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✹✳✶✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✹✳✶✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
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✹✳✷✳✶ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✹✳✷✳✶✳✶ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
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✹✳✸✳✶ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❜✐♥❛✉r❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✹✳✸✳✶✳✶ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✹✳✸✳✶✳✷ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✹✳✸✳✷✳✶ ❆✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉♣❧❡① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✹✳✸✳✷✳✷ ❋r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s ❡t ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
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◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s
s♦♥♦r❡s✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ❛♣♣❧✐q✉és à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✱ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts
❛✉❞✐t✐❢s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬■▲❉ ❡t ❞✬■❚❉ ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❜✐♥❛✉r❛❧✱ s❡ ♣❧❛❝❡ à ♠✐✲
❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡✉r♦❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ✈✐s❛♥t à ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✓ ✐♥❣é♥✐❡✉r✲
❝❡♥trés ✔ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❛✈❛♥t t♦✉t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢
❜✐❡♥ ❞é✜♥✐✳ ❊♥ ❡✛❡t ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞♦♥t ✉♥ s❝❤é♠❛ ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢ ❡st ♣r♦♣♦sé ❋✐❣✳ ✹✳✶✱
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r❡♣r♦❞✉✐t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❥✉sq✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉
s♦✉s✲t❤❛❧❛♠✐q✉❡✱ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✲ ♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡✱ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❝❤❧é❡✱
❡t❝✳ ✲ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡
❡①é❝✉t✐♦♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ❡♥ ❡✛❡t
♣❛s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢
❞✉ ♠❛♠♠✐❢èr❡ ♠❛✐s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ s②stè♠❡ s✐♠♣❧❡✱ ❡✣❝❛❝❡ ❡t r♦❜✉st❡
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
❛❝t✐✈❡✳

❆✐♥s✐ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t s❡ ❞é❝♦♠✲
♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és ❛✉ s②stè♠❡
❛✉❞✐t✐❢ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ✿ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡ ❡t ❧❛ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡✳ ▲❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❛s♣❡❝t ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡t t♦✉t à ❢❛✐t ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡♥ ❛✈❛❧ s❡ ❜❛s❡r♦♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ s✉r ❝❡tt❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s
❜✐♥❛✉r❛✉① ✉t✐❧❡s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦r✐✲
❣✐♥❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡✱ q✉✐
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡t ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
s✬❛✈èr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r✲
♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❛ss✐❢✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡✲
♠❡♥t ❜✐♥❛✉r❛❧ ♦✉ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✳ ❈❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ s✐t✉❛✲
t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥ ❞é❣❛❣❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❛✈❛♥t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❛❝t✐✈❡ ❡t ✓ ✐♥❝❛r♥é❡ ✔ ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡
❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢
❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s ❡♥ ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✳

✹✳✶ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡

▲❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ♣rés❡♥té ✐❝✐ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣❛✈✐❧❧♦♥s
❛rt✐✜❝✐❡❧s ✐♥❝❧✉❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❝♦❝❤❧é❡ ❡t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✛ér❡♥t❡ ❝✐r❝✉❧❛♥t s✉r ❧❡ ♥❡r❢ ❛✉❞✐t✐❢✳ ❙❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❞é❝r✐ts ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ❡t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és à
❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

✹✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❞✬♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡

▲✬♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢✱ ✐❧ ❡st
❡♥ ❝♦♥t❛❝t ♣❤②s✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ♦♣éré ♣❛r ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st
❛✐♥s✐ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
✐ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ✹ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞✬♦r❡✐❧❧❡s ❡①t❡r♥❡s q✉❡ ♥♦✉s
❞é❝r✐✈♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❧❡s ✷ ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❧❡s ✷
❞❡r♥✐èr❡s à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳



✹✳✶✳ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ✺✼

stimulus

cochlée

pavillonpavillon

transduction

système
auditif

périphérique
gauche

cochlée

pavillonpavillon

transduction

système
auditif

périphérique
droit

traitement
binaural

ILD ITD

fusion

comportement intégration

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❜✐♥❛✉r❛❧✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡
♣❛✐r❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❞♦♥t ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st ❝♦♥♥❡❝✲
té❡ à ✉♥ ét❛❣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❜✐♥❛✉r❛❧✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡
♣❛r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ré❛❝t✐❢s ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ✐♥tr♦❞✉✐ts
❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t s✉✐✈❛♥ts✳

✹✳✶✳✶✳✶ P❛✈✐❧❧♦♥s ❞✉ r♦❜♦t✲r❛t Ps✐❦❤❛r♣❛①

▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ Ps✐❦❤❛r♣❛① ✭▼❡②❡r ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✺❀ ❈❛❧✉✇❛❡rts ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✶✷✮ ❡st
éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣❛✈✐❧❧♦♥s ❛rt✐✜❝✐❡❧s ✶✳ ❈❤❛q✉❡ ♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❞♦♥t ✉♥ ❡①❡♠✲
♣❧❛✐r❡ ❡st ♣rés❡♥té ❋✐❣✳ ✹✳✷✭❛✮✱ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♣❛✈✐❧❧♦♥ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡
♠♦♥té s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✜①é s✉r ✉♥ s❡r✈♦♠♦t❡✉r r❡❧✐é à ❧❛ têt❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡
s❡r✈♦♠♦t❡✉r ♣r♦❝✉r❡ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté à ❝❤❛q✉❡ ♣❛✈✐❧❧♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❡t ❧❡✉r
♣❡r♠❡t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛③✐♠✉t❛❧✳ ❯♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ▼❊▼❙✱ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡
❡♥❝♦❝❤❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt✱ ❡st ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❜♦❧♦ï❞❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ré✢é❝❤✐ ♣❛r ❧❡
♣❛✈✐❧❧♦♥✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝❛♣t✉ré ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❡st ♥✉♠ér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❝❛rt❡ s♦♥ ❚❡rr❛t❡❝
❆✉❡r♦♥ ❯❙❇ ❡♠❜❛rq✉é❡ s✉r ❧❡ r♦❜♦t✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ✜①é à ✹✹✳✶ ❍③ ♣♦✉r ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✻ ❜✐ts✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥és ❡♥ ✉♥
s✐❣♥❛❧ stéré♦✳

▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❜♦❧♦ï❞❡✱ ✈❡rs ❧❡q✉❡❧ ❡st ♦r✐❡♥té ❧❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✱ ❥♦✉❡♥t ❧❡ rô❧❡
❞✬✉♥❡ ✏❢♦✈é❛ ❛✉❞✐t✐✈❡✑ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠♣❧✐✜❡r ❧❡ s♦♥ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ ♣❛✲
✈✐❧❧♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛✐♥s✐ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✷✭❜✮ q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣❛✈✐❧❧♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ❞❇ ❡♥✈✐r♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧♦✲
❝❛❧✐sé❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❞✉ ♣❛✈✐❧❧♦♥✳ ❈❡ ✜❧tr❛❣❡✱ ❡♥r✐❝❤✐ ♣❛r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✱
r❡♣r♦❞✉✐t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ♠❛♠♠✐❢èr❡✱
t❡❧ q✉❡ ♣ré❝✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✶✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❛❝♦✉st✐q✉❡s
♣ré❝✐s❡s ❞❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ❞✉ r♦❜♦t✲r❛t ♥✬♦♥t ♣❛s été ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s
❍❘❚❋ ❞❡s ❞❡✉① ♦r❡✐❧❧❡s ❡①t❡r♥❡s ✉♥❡ ❢♦✐s ♠♦♥té❡s s✉r ❧❡ r♦❜♦t ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s
❝♦♥♥✉❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❡ rô❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛✈✐❧❧♦♥

✶✳ ❈❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ♦♥t été ❝♦♥ç✉s ❡t ré❛❧✐sés ❡♥ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡ r❛♣✐❞❡ ♣❛r ❈❤r✐st♦♣❤❡ ●r❛♥❞✱ ▼❛îtr❡
❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ à ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡s ❙②stè♠❡s ■♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ❡t ❞❡ ❘♦❜♦t✐q✉❡✳



✺✽ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❛rt✐❢✐❝✐❡❧ ❜✐♦✐♥s♣✐ré

1

2

3

4

✭❛✮ P❛✈✐❧❧♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ✭❜✮ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ✭❛✮ P❛✈✐❧❧♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❞✉ r♦❜♦t✲r❛t Ps✐❦❤❛r♣❛①✳ ✶ ✲ ❢♦✈é❛ ❛✉❞✐t✐✈❡✳ ✷ ✲
♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✳ ✸ ✲ s✉♣♣♦rt✳ ✹ ✲ s❡r✈♦♠♦t❡✉r✳ ✭❜✮ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ❣❛✉❝❤❡ ❡t
❞r♦✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ♣❛✈✐❧❧♦♥s✱ ❧❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t s♦♥t
♦r✐❡♥tés à −45◦ ❡t 45◦ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❛♥t✐✲tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡✮✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧
é♠✐s ❡st ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❡♥ ❢❛❝❡ ❞✉ r♦❜♦t à ✶ ♠ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❛③✐♠✉ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉✳

❞❛♥s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ s❡r❛ ❞é♠♦♥tré ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✷✳ ▲❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❍❘❚❋ ❞❡s ♦r❡✐❧❧❡s ❡①t❡r♥❡s ♥❡ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✱ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡s✳

✹✳✶✳✶✳✷ ▼❛♥♥❡q✉✐♥ ❜✐♥❛✉r❛❧

❯♥ ♠❛♥♥❡q✉✐♥ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛♥♥❡q✉✐♥✱ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✭❝✮✱
r❡♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❢❛✐t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ têt❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ❉❡✉① ♠✐❝r♦✲
♣❤♦♥❡s s♦♥t ✐♥st❛❧❧és à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s t②♠♣❛♥s ❡t s♦♥t ❡♥t♦✉rés ❞❡ ♣❛✈✐❧❧♦♥s
❛rt✐✜❝✐❡❧s r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ✜♥❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛✈✐❧❧♦♥ ❤✉♠❛✐♥✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛♥♥❡q✉✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✺✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❈❆▼■▲ ✭❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❆✉❞✐♦✲▼♦t♦r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ ▲❡❛r♥✐♥❣✮✱ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❉❡❧❡❢♦r❣❡ ✫ ❍♦r❛✉❞ ✭✷✵✶✶✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ s❡ ré❢ér❡r ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✶✳✶✳

✹✳✶✳✶✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❘❚❋

▲✬♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡ ♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé❡ ♥♦♥ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♠❛✐s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ s❡s ❍❘❚❋✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥s✲
tr✉✐r❡ ❧❡s ❍❘❚❋ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭▲♦♣❡③✲P♦✈❡❞❛ ✫ ▼❡❞❞✐s✱ ✶✾✾✻❀
❆❧❣❛③✐ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✷✮ ♦✉ ❛♥t❤r♦♣♦♠étr✐q✉❡s ✭❙❛t❛r③❛❞❡❤ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✼❀ ❘♦❞❡♠❛♥♥✱
✷✵✶✶✮✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ t♦rs❡✱ ❧❛ têt❡ ❡t ❧❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s
❛❣✐ss❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❡t ❛❞❞✐t✐✈❡ ✭❆❧❣❛③✐ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✶❛✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❍❘❚❋ s✉r ❞❡s s✉❥❡ts ❤✉♠❛✐♥s ♦✉ ❞❡s



✹✳✶✳ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ✺✾

♣❛✈✐❧❧♦♥s ❛rt✐✜❝✐❡❧s✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛③✐♠✉t ❡t ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ✭●❛r❞♥❡r✱ ✶✾✾✹❀ ❆❧❣❛③✐ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✶❜✮ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❲✐❡rst♦r❢ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✶✶✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❆❧❣❛③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶❜✮ ❧♦rs ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
✉♥ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ xe(t) é♠✐s ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ❞♦♥♥é❡ ♣✉✐s ✜❧tré ♣❛r ❧✬♦r❡✐❧❧❡
❡①t❡r♥❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ xs(t) ♦❜t❡♥✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t②♠♣❛♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ❝♦♠♠❡ ✿

xs(t) =
h(θ, φ) ∗ xe(t)

d
, ✭✹✳✶✮

♦ù h(θ, φ) ❡st ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ à
❧✬❛③✐♠✉t θ✱ à ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ φ ❡t à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ d ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❜✐♥❛✉r❛❧✳
∗ ❡st ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳

▲❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ ❍❘❚❋ s♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉és à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❆❧❣❛③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶❜✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♣❛s ❞❡ 5◦ ♠❛✐s ❞❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡
s♦♥♦r❡ ♣❡rç✉❡ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥r❡❣✐stré❡s✱ à ❜❛s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ❞❡ s♣❧✐♥❡s ♦✉ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✐s❥♦✐♥t❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬■▲❉ ❡t ❞✬■❚❉
✭▲❛r❝❤❡r ✫ ❏♦t✱ ✶✾✾✼❀ ❈❤❡♥❣ ✫ ❲❛❦❡✜❡❧❞✱ ✷✵✵✶❀ ❈♦r❡② ✫ ❲❛❦❡✜❡❧❞✱ ✷✵✵✶✮✳ ◆♦✉s
✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❛r ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
✭❙❤❡♣❛r❞✱ ✶✾✻✽✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ré♣♦♥s❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s s✉r ✉♥ ♠❛♥♥❡q✉✐♥
❜✐♥❛✉r❛❧ ✭❆❧❣❛③✐ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✶❜✮✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s H ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡
m ❢♦✐s n ré♣♦♥s❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s à m ❞✐✛ér❡♥ts ❛③✐♠✉ts ❡t n ❞✐✛ér❡♥t❡s
é❧é✈❛t✐♦♥s✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ H = {hij(θi, φj)|i ∈ [1,m], j ∈ [1, n]}✳ ▲✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ h̃(θ, φ) ♣♦✉r ✉♥ ❛③✐♠✉t θ ❡t ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ φ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡st
♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ✭k✲♣♣✈✮ ❞❛♥s H✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s k é❧é✲
♠❡♥ts h(k)(φ(k), θ(k)) ❞❡ H ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ (φ−φ(k))

2+(θ− θ(k))
2✳

▲✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ h̃(θ, φ) s✬❡①♣r✐♠❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s h(k) ✿

h̃(θ, φ) =
k

∑

i=1

wih(k)
k
∑

j=1
wj

✱ ❛✈❡❝ wi =
1

√

(θ − θ(k))2 + (φ− φ(k))2
. ✭✹✳✷✮

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s q✉❛tr❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥✲
t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✷❉✱ ❞❡✉① ✈♦✐s✐♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✶❉ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❛③✐♠✉t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ à ❧❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ✭✐❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝✐✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ à ❞❡s ✜♥s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ✭✈♦✐r ❧✬❊q✳ ✺✳✹✮✳

✹✳✶✳✶✳✹ ❋✐❧tr❛❣❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥✜♥ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❡✐❧❧❡s ❡①t❡r♥❡s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t s✐♠✉❧é❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❛③✐♠✉t❛❧❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ xe(t) s❡❧♦♥ ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ h(φ) ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ φ ∈ [−π

2 ,
3π
2 [ ❡♥ r❛✲

❞✐❛♥ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ s✬❡①♣r✐♠❡
❝♦♠♠❡ ✿

h(φ) =

{

e
−

(φ−φµ)2

2φ2σ s✐ − π
2 ≤ φ < π

2
2h(0)− h(φ− π) s✐ π

2 ≤ φ < 3π
2

✭✹✳✸✮



✻✵ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❛rt✐❢✐❝✐❡❧ ❜✐♦✐♥s♣✐ré

-20 -10 0 dB

0°

90°

180°

-90°

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ▼♦②❡♥♥❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❞❡✉① ✜❧tr❡s ❞✬♦r❡✐❧❧❡
❡①t❡r♥❡ hhrtf ✭♠♦❞è❧❡ ✸✮ ❡t hdir ✭♠♦❞è❧❡ ✹✮ ✭❡♥ ❞❇✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t φ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ✭❡♥ ❞❡❣✳✮ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❢r♦♥t❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à φ = 0◦✳

❛✈❡❝ φµ = 0 ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ♠❛①✐✲
♠❛❧❡✱ ❡t φσ = π

2 s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 1]✳ ▲❡s ♦r❡✐❧❧❡s ❡①t❡r♥❡s
❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ h(φ) ❞❡ π

4 ❡t −π
4

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t xl(t) ❡t xr(t) s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ✉♥
❛③✐♠✉t φ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ xe(t) ❝♦♠♠❡ ✿

xl(t) = h(φ+
π

4
)xe(t) ❡t xr(t) = h(φ− π

4
)xe(t) ✭✹✳✹✮

❇✐❡♥ q✉✬✐❧s ❞✐✛ér❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉①✱ ❝❡s ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡
❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✸✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ à
❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥✲
♥❡❧s s♦♥t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❝t✐✈❡ ✭✈♦✐r
❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✷✮✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉① ❡st r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r s❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛ss✐✈❡ ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✶✮✳

✹✳✶✳✷ ❋✐❧tr❛❣❡ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡

▲❡s ❈❈■ ❞✐s♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡✱ s♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡
s❡♥s✐❜❧❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❛ t♦♥♦t♦♣✐❡ ❛✐♥s✐ ❝réé❡ ❡st ❧✬❛s✲
♣❡❝t ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❝❤❧é❡ ❝❤❡r❝❤❡♥t à r❡♣r♦❞✉✐r❡✱ ❝❤❛q✉❡
é❧é♠❡♥t ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ✜❧tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ♣ré❝✐s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❝♦❝❤❧é❛✐r❡s✱ ❛❧❧❛♥t
❞❡s s✐♠♣❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ♣❛ss✐❢s à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭▲②♦♥ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✶✵❀ ❋❛② ✫ P♦♣♣❡r✱ ✷✵✶✵✮✳ ■❧s ✈❛r✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✭❲❛rr❡♥✱
✷✵✵✽✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ✐♠♣❧❛♥ts ❝♦❝❤❧é❛✐r❡s ✭▼♦♦r❡✱ ✷✵✵✸❀ ❲✐❧s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✱ ✶✾✾✹❀ ❲✐❧s♦♥
✫ ❉♦r♠❛♥✱ ✷✵✵✽✮✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡ ✭❇❡②❡r✱ ✶✾✾✷❀ ●✐✈❡❧❜❡r❣ ✫
❇✉♥♥✱ ✷✵✵✸❀ ●✐✈❡❧❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✶✮ ❡t ❜✐❡♥ s✉r ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ✭✈❛♥ ❙❝❤❛✐❦ ✫ ❙❤❛♠♠❛✱
✷✵✵✹❀ ❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✼❀ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✶✵✮✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❞✐és à ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♦✉ à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛❞♠❡tt❡♥t ♣❛r ♥é❝❡ss✐té ✉♥❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é❡s ❡t✴♦✉ t❡♠♣s✲ré❡❧ ✭❇r✉❝❦❡



✹✳✶✳ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ✻✶

❡t ❛❧✳ ✱ ✶✾✾✽✱ ✶✾✾✾❀ ▲❡♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✸❀ ❑❛ts✐❛♠✐s ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✾✮✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❜❛♥❝s ❞❡ ✜❧tr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✈✐sés ❡♥ ❞❡✉①
❣r♦✉♣❡s ✿ ❝❛s❝❛❞❡ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭▲②♦♥ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❛s❝❛❞❡ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡ ♣❛r ✜❧tr❛❣❡s
s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ✜❧tr❡ ❛❥♦✉t❛♥t s♦♥ ❡✛❡t ❛✉① ✜❧tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❧❡s ✜❧tr❡s s♦♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❛
ré♣♦♥s❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st r❡♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✜❧tr❛❣❡ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡
❝❡s ✜❧tr❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡s ✜❧tr❡s ❝❛s❝❛❞❡s✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥
❣é♥ér❛❧ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛✐sé❡ ✭❙❧❛♥❡②✱ ✶✾✾✸❀ ❋❛② ✫ P♦♣♣❡r✱ ✷✵✶✵✮✳

❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t s♦♥t ♣rés❡♥tés ❝✐✲
❞❡ss♦✉s ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛♣♣❡❧é ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♦♥ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡
✜❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡s✳ ▲❡s ✜❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡s s❡r♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s t♦✉t❡s
❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐t✐✈❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❤♦♥♦t❛①✐❡ ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✷ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
▲②♦♥✳ ▲❡s ✜❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s
✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳

✹✳✶✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♦♥ ✭✶✾✽✷✮✱ s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✹✱ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡
❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ✜❜r❡s ❞✉ ♥❡r❢ ❛✉❞✐t✐❢ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ✉s❛❣❡ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ▲❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✈✉❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ✜❧tr❡s ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ✜❧tr❡s ❡st ❝♦♠♣♦sé
❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❝♦✉♣❡✲❜❛♥❞❡ ❡t ❞✬✉♥ rés♦♥♥❛t❡✉r✳ ▲❡s ❝♦✉♣❡✲❜❛♥❞❡s✱ ❞✐s♣♦sés ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✱
♦♣èr❡♥t à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❡t ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡✱ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✈❡rs ❧✬❛♣❡①✳ ▲❡s rés♦♥✲
♥❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t
♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❡✲❜❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ rés♦♥♥❛✲
t❡✉r✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❛❧✐❣♥é❡ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡
❞✉ s❡❝♦♥❞✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❡ ✜❧tr❛❣❡ ❝✉♠✉❧é ❝♦✉♣❡✲❜❛♥❞❡✴♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡
❡st ✐❧❧✉stré ❋✐❣✳ ✹✳✺✭❛✮ ❡t ✉♥ ❝♦❝❤❧é♦❣r❛♠♠❡ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✐❧❧✉s✲
tré ❋✐❣✳ ✹✳✻✭❜✮✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡t ét❛❣❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♦♥ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥
ét❛❣❡ ❞❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ✭❍❲❘✮ ❡t ❞✬✉♥ ét❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❣❛✐♥ ✭❆●❈✮✳ ▲❛ ❍❲❘ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ à ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡✱ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✉
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❈❈■✳ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ✐♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♥❡ s✬♦✉✈r❡♥t ❡♥ ❡✛❡t
q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❞é✢❡①✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡✳ ▲✬❆●❈ ♣❡r♠❡t ❡♥✜♥ ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❡r à ❝❡❧❧❡✱ ♣❧✉s ❧✐♠✐té❡✱ ❞✉ ♥❡r❢
❛✉❞✐t✐❢ ✭▲②♦♥✱ ✶✾✾✵✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❝❤❧é❡ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥ ❈✰✰ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été
❇r❛✐♥ ❱✐s✐♦♥ ❙②st❡♠s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙❧❛♥❡② ✭✶✾✽✽✮✳

✹✳✶✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡

❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♦♥✱ ❧❡s ❜❛♥❝s ❞❡ ✜❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ♦♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ■❧s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r P❛tt❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✼✱
✷✵✵✸✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡ ❡t s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛r❣❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ✜❧tr❡s ❝♦❝❤❧é❛✐r❡s ✭P❛tt❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✱ ✶✾✾✷❀ ❙❧❛♥❡②✱ ✶✾✾✸✮✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡
❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❡✛❡t ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠✲
❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é ✭P❛tt❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✱ ✶✾✽✼❀ ●❧❛s❜❡r❣ ✫ ▼♦♦r❡✱ ✶✾✾✵✮✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été



✻✷ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❛rt✐❢✐❝✐❡❧ ❜✐♦✐♥s♣✐ré

oreille externe

HWR

AGC

HWR

AGC ...

...coupe
bande

passe
bande

coupe
bande

passe
bande

HWR

AGC

filtrage

réctification

compression

coupe
bande

passe
bande

hautes fréquences basses fréquences

signal

gain

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♦♥ ✭✶✾✽✷✮✳

♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❛✣♥❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭❑❛ts✐❛♠✐s ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✼✮✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s
✜❧tr❡s ❛❧❧ ♣♦❧❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ✭▲②♦♥✱ ✶✾✾✻✮ ❡t ❧❡s ✜❧tr❡s ❣❛♠♠❛❝❤✐r♣ ✭■r✐♥♦ ✫ P❛tt❡rs♦♥✱
✶✾✾✼✱ ✷✵✵✶✱ ✷✵✵✻✮✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥❡ ✈♦✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t
❞✬✉♥❡ ✈♦✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❡s ré♣♦♥s❡s s✬❛❥♦✉t❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❧tr❡s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ✜❧tr❡s ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✭❊❘❇✮ ❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ✜❧tr❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ fc✱
●❧❛s❜❡r❣ ✫ ▼♦♦r❡ ✭✶✾✾✵✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❊❘❇ ✿

ERB(fc) = 24.7(
4.37fc
1000

+ 1). ✭✹✳✺✮

❙✉✐✈❛♥t ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❧❛♥❡② ✭✶✾✾✸✮✱ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ réé❝r✐t❡
❡t ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✿

ERB(fc) = (
fc

earQ

n

+minBW
n)1/n, ✭✹✳✻✮

♦ù earQ ❡st ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❡♥ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ minBW ❡st ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t n ❡st ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ✜❧tr❡✳ ◆♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉❣❣érés ♣❛r ●❧❛s❜❡r❣ ✫ ▼♦♦r❡ ✭✶✾✾✵✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ earQ = 9.26✱ minBW = 24.7 ❡t n = 1✳ ■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s
✉t✐❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❝❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❝❛r ♥♦✉s s❡r♦♥s
❛♠❡♥és à ♠♦❞✐✜❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ✏♣❛r ❞é❢❛✉t✑ ré❣❧é❡s s✉r ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ♠♦✲
❞é❧✐s❡r ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡
❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❧tr❡ ❞✉ ❜❛♥❝✳ ❆✐♥s✐✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡
✜❧tr❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ n ❝❛♥❛✉① ❡t ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡ fl ❡t ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ fh✱ ❙❧❛♥❡② ✭✶✾✾✸✮ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ f i

c ❞✉ ✜❧tr❡
i ∈ [1, n] ❝♦♠♠❡ ❝❡❝✐ ✿

f i
c = −α+ (fh + α)e−

i
n
log(fh+α)+log(fl+α)✱ ❛✈❡❝ α = earQ.minBW . ✭✹✳✼✮

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ✜❧tr❡ ❡st ❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r❛♠étré ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ✜❧tr❡s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t✱ ❞❛♥s
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✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♦♥
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✭❜✮ ❋✐❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❜❛♥❝s ❞❡ ✜❧tr❡s ❝♦❝❤❧é❛✐r❡s✳ ✭❛✮ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
▲②♦♥✳ ✭❜✮ ✜❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡s✳ ▲❡s ✷ ❜❛♥❝s ❞❡ ✜❧tr❡s ❝♦♠♣t❡♥t ✷✺ ❝❛♥❛✉① ❡♥tr❡ ✷✵ ❍③
❡t ✷✵ ❦❍③ ❡t ❧❡s ❣❛✐♥s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés✳ ❉✬❛♣rès ❙❧❛♥❡② ✭✶✾✾✽✮✳

❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥
❡♥tré❡✳ ❯♥ ✜❧tr❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛♠♠❛ ❡t
❞✬✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡✱ s❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ g(t) s✬❡①♣r✐♠❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧
❝♦♠♠❡ ✿

g(t) = atn−1e−2πbtcos(2πfct+Φ), ✭✹✳✽✮

♦ù a ❞é✜♥✐ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ✜❧tr❡✱ b s❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ fc s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡t
Φ s❛ ♣❤❛s❡✱ ❛✈❡❝ t > 0✳ P❛tt❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ♣r♦♣♦s❡♥t b = 1.019ERB(fc)✳ ▲❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ✷✺ ✜❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✳ ✹✳✺✭❜✮
t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ ❝♦❝❤❧é♦❣r❛♠♠❡ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❋✐❣✳ ✹✳✻✭❝✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❝❡ ✜❧tr❛❣❡ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐✱ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❈♦♦❦❡ ✭✶✾✾✸✮✱ ❡st ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▼❛ ✭✷✵✵✻✮❀ ▼❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é q✉❡❧q✉❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛
❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❈✰✰✳ ❈❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♠✐♥❡✉r❡s✱ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s
✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✸✳✺ ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ♣♦✉r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♦♥ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é❣❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦rté ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
s✉r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❇❱❙✱ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r
✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉❞✐t✐❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉✳✸✳
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✭❝✮ ❋✐❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❈♦❝❤❧é♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♠♦t ✏❝♦❝❤❧é❡✑✳ ✭❛✮ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧✳ ✭❜✮ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ▲②♦♥ s❛♥s ❆●❈✳ ✭❝✮ ✜❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡s✳ ▲❡s ✷ ❜❛♥❝s ❞❡ ✜❧tr❡s ❝♦♠♣t❡♥t ✽✵ ❝❛✲
♥❛✉① ❡♥tr❡ ✷✵ ❍③ ❡t ✷✵ ❦❍③ ❡t ✐♥❝❧✉❡♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❍❲❘✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞❡✉①
❝♦❤❧é♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡t ❝♦♠♣r❡ssé❡s à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✶✴✷✳

✹✳✶✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡ ❛ été s✐♠✉❧é ♣❛r ✉♥ ❜❛♥❝
❞❡ ✜❧tr❡ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡✱ ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦♣r❡♠❡♥t
❞✐t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❈❈■ ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛✐♥
❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✐t❛♥t s✉r ❧❡ ♥❡r❢ ❛✉❞✐t✐❢✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡ ❞❡ ▲②♦♥ ♣ré✲
s❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s ✐♥tè❣r❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❍❲❘ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✈✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❛✉✲
❞✐t✐✈❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t✐♥✉ ✲ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞✐s❝rét✐sé ✲ ❡t
♥♦♥ ✉♥ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡ts✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▼❡❞❞✐s ❡t ❛❧✳ ✭▼❡❞❞✐s✱ ✶✾✽✻❀ ▼❡❞❞✐s ❡t ❛❧✳ ✱ ✶✾✾✵❀ ❙✉♠♥❡r ❡t ❛❧✳
✱ ✷✵✵✷✱ ✷✵✵✸✮ ❢❛✐t ❛✉t♦r✐té✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡s ❈❈■ ❡t
❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♥❡r❢ ❛✉❞✐t✐❢ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❛✉① ❛✉t❡✉rs ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s é✈♦q✉é❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s s✉r
❧❡ ♥❡r❢ ❛✉❞✐t✐❢ ❞✉ ♠❛♠♠✐❢èr❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡①✲
tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✏♣✐❝s✑ ❞❡s s♦rt✐❡s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❝♦❝❤❧é❛✐r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡♣✉✐s ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❝♦✲
❝❤❧é❛✐r❡✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡✉✐❧ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és✳

❧♦❝❛✉①✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ s♦rt✐❡ x(t) ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡✱ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ p(t) ❡st
❣é♥éré❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❡st r❡♥❝♦♥tré ❡t s✐ ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ s❡✉✐❧ ❞✬❛❝t✐✈✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ τ ✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r τ ≥ 0 ✿

p(t) =

{

x(t) s✐ dx(t)
dt = 0 ❡t x(t) > τ

0 s✐♥♦♥
✭✹✳✾✮

P❛r s✐♠♣❧✐❝✐té ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♦♣éré s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❝♦✲
❝❤❧é❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✼✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡s ✜❧tr❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t✳

❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡✱ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ✭◆✬●✉②❡♥✱ ✷✵✶✵❀
◆✬●✉②❡♥ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✶✶❜✮ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✈✐❜r✐ss❛❧ ❞✉ r♦❜♦t✲r❛t Ps✐✲
❦❤❛r♣❛①✱ ❡st ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ré❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞r❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❝♦♥♦♠❡s ❧❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts ✉❧tér✐❡✉rs✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲♦rs ❞❡ tr❛✈❛✉① ♣✐♦♥♥✐❡rs ❡♥ ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ▲✐❝❦❧✐❞❡r ✫ P♦❧❧❛❝❦
✭✶✾✹✽✮ ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t t❡sté ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s t❡sté❡s s♦♥t ❜❛sé❡s
s✉r ❧✬é❝rêt❛❣❡ ✐♥✜♥✐✱ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝❛rré ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✜①❡ ❞♦♥t ❧❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢r♦♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦✉r❝❡ ♣❛r ③ér♦✳ ❊♥ ❞é♣✐t
❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s s✉❥❡ts t❡stés ❝♦♥s❡r✈❛✐❡♥t ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ●❤✐t③❛ ✭✶✾✾✹✮ ❛ ❞é♠♦♥tré
q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ s♦❧✐❞❡
♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥✜♥✱ ❝❡ t②♣❡
❞❡ ❝♦❞❡ ♥❡✉r❛❧ s❡♠❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉
❝♦❞❛❣❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❛✉❞✐t✐❢s ♥❛t✉r❡❧s ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✲ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞é♣❡♥s❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡
✲ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✭❙❝❤✇❛rt③ ✫ ❙✐♠♦♥❝❡❧❧✐✱ ✷✵✵✶❀ ▲❡✇✐❝❦✐✱ ✷✵✵✷❀ ❙♠✐t❤ ✫
▲❡✇✐❝❦✐✱ ✷✵✵✻✮✳

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❛ été r❛❥♦✉té ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té t❛❝t✐❧❡✳ ❈❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ✏❞❡ ❝♦♥t❛❝t✑ q✉✐ ❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ♥♦♥ ❞és✐rés✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐t✐✈❡ q✉✐ ❞♦✐t ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❢❛✐r❡
❢❛❝❡ à ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✐str❛❝t❡✉rs✳ ❈❡s s✐❣♥❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞
♦✉ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥s ❡t s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡



✻✻ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❛rt✐❢✐❝✐❡❧ ❜✐♦✐♥s♣✐ré

lignes de délai

fronts d'ondecochlée transduction

fronts d'ondecochlée transduction

Titd  durée d'intégration

     seuil d'activité minimale

estimation 
de l'ITD

demi-vie de l'inhibition

intégration

Titd

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉✳ ▲❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❡①tr❛✐ts
❞❡s ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♠✉❧t✐❝❛♥❛✉① ❡♥ ❡♥tré❡✱ ♣✉✐s tr❛✈❡rs❡♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❞é❧❛✐s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡✛r❡ss✳ ▲❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❜✐♥❛✉r❛❧❡s ❞ét❡❝tés s♦♥t ❛❧♦rs ✐♥té❣ré❡s s✉r
✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ Titd ❡t s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ 2/Titd✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬■❚❉ sitd(t)
❡st ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡✛ér❡♥ts ✭♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜és
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✮ τ ✱ δ ❡t Tild✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❧❛ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥✱ ❛✉①
❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s ❡t à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ s♦♥t ❛✣❝❤és ❡♥ r♦✉❣❡✳

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✐♥❤✐❜❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❞✉
❝♦✉ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤♦♥♦t❛①✐❡
♣rés❡♥té ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✷✱ ♥♦✉s ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t q✉❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❜✐❛✐sé
♣❛r ✉♥ ❜r✉✐t ♥♦♥ ❞és✐ré✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡✉✐❧ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✜①é❡ ✓ à ❧❛
♠❛✐♥ ✔ ♣♦✉r êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡ ❞✉r❛♥t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉
❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s✐❧❡♥❝✐❡✉①✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❝♦♠♣❡♥s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐①
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①tr❡♠✉♠ r❡♥❝♦♥tré✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡
♣❛s ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♣♦✐❞s ❡①❝❡ss✐❢ ❛✉① ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞♦♠✐♥és ♣❛r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s é❧❡✈é❡s✱ ❞♦♥t
❧❡ ❜r✉✐t✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ s❡r❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s❡r❛ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬■▲❉ ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
♣❡r♠❡ttr❛ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉✳

✹✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts ❜✐♥❛✉r❛✉①

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉ ❡t ❞❡ ❧✬■▲❉✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s✱ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s t✐r❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❜é♥é✜❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶ ❛②❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❢❛✐t ♣❛rt ❞❡ ❧✬✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧é❡✳

✹✳✷✳✶ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❧✐és à ❧✬❡①tr❛❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts
❞✬♦♥❞❡s q✉✐✱ ♣❧❛❝é ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡✛r❡ss✱ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ s❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡✛r❡ss ❡t ❧✬✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉✳ ❯♥❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❋✐❣✳ ✹✳✽



✹✳✷✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts ❜✐♥❛✉r❛✉① ✻✼

temps

a
m
p
li
tu
d
e

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳
❈❤❛q✉❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞ét❡❝té ✭♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡s✮✳ ❈❡ s❡✉✐❧ ❡st ♠✐s à ❥♦✉r ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞ét❡❝té ✭♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s✮✳

✹✳✷✳✶✳✶ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s ❡st ✉♥ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s
❞✐✈❡rs ♠♦❞è❧❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ❡①✐st❛♥ts✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ♦✉ ❞❡ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✭❙♠✐t❤ ✫ ❈♦❧❧✐♥s✱
✷✵✵✼✮✳ ▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st q✉✬✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ tr❛❥❡t ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt
❡✛❡❝t✉é ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❛✉
s✐❣♥❛❧ ❞✐r❡❝t ✭♥♦♥✲ré✢é❝❤✐✮ ❡t q✉❡✱ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❝❡
❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ t❛♥❞✐s q✉❡
❧❡s s✐❣♥❛✉① s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭ré✢é❝❤✐s✮ ✈✐❡♥♥❡♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳
▲❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①tr❛✐ts ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉✱ q✉✐
❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❧❡ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❞✈❡rs❡s✱ ♠❛✐s ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs
❧✬✉t✐❧✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬■▲❉ ✭❍❡❝❦♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✻✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ■❈✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬■▲❉ ❡t ❞✬■❚❉ ✭▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✾✮✳

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s x(t) ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡
❝❛♥❛❧ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ s✉r x(t) s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡ τ(t) ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✾ ✳ ▲❡ tr❛✐♥ ❞❡
❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ y(t) s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✿

y(t) =

{

x(t) s✐ x(t) > τ(t)
0 s✐♥♦♥

✭✹✳✶✵✮

▲❡ s❡✉✐❧ τ(t) ❞é❝r♦ît ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s ❡t ❡st ♠✐s à ❥♦✉r à ❝❤❛q✉❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢r♦♥t✳ ■❧ ❡st ♣❛r❛♠étré ♣❛r s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ δ ❡t ♣❛r
✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ α✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ✿

τ(t) =

{

♠❛①(0, (1− dt
2δ )τ(t− dt)) s✐ y(t) = 0

αx(t) s✐ y(t) 6= 0
✭✹✳✶✶✮

■❝✐ dt = 1/fs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❡t τ(t − dt) ré❢èr❡ ❞♦♥❝ à ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡✉✐❧ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ δ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
t❡♠♣s ♠✐s ♣❛r ❧❡ s❡✉✐❧ ♣♦✉r ✈♦✐r s❛ ✈❛❧❡✉r ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ✷✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r q✉❡ ❝❡ s❡✉✐❧
t♦♠❜❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥é❣❛t✐❢✱ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ✜①é❡ à ✵✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ♥♦✉s
✜①♦♥s τ(0) = 0✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦❜é✐t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥❡ très s✐♠♣❧❡ ❧♦✐ ❞❡
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ♣❛s r❡♠❛rq✉é ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✷ r❡✈✐❡♥❞r❛ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉✳



✻✽ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❛rt✐❢✐❝✐❡❧ ❜✐♦✐♥s♣✐ré

train d'impulsions
droit

train d'impulsions
gauche

ligne de délai

détecteurs de
coincidences

intégrateurs de
coincidences

signal
à droite pas de

délai
signal

à gauche

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡✛r❡ss ✭✶✾✹✽✮ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉ à ❜❛s❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s
❞❡ ❞é❧❛✐s✳ ❉✬❛♣rès ❈❛r✐❛♥✐ ✭✷✵✶✶✮✳

✹✳✷✳✶✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡✛r❡ss

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡✛r❡ss ✭✶✾✹✽✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❡st✐♠❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t✳ P❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❏❡✛r❡ss ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ str✉❝t✉r❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r
s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞♦♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é✲
♠❛t✐q✉❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✱ r❡ç♦✐t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ ❛ss♦❝✐és
❛✉① ❝ôtés ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣ré❝✐s❡s s✉r ❧❡ s✐✲
❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ❈❤❛q✉❡ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛✈❡rs❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞é❧❛✐
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡t❛r❞❡r ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ❉❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛②❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ r❡t❛r❞ r❡❧❛t✐❢✱ ❝❡s ❝♦ï♥✲
❝✐❞❡♥❝❡s ét❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❞é❧❛✐ ♠♦②❡♥
❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ✭❈❛r✐❛♥✐✱ ✷✵✶✶✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ♣♦✉r ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét✉❞❡s ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t
♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ✐❧ ❡st ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬■❚❉ ✭❏♦r✐s ❡t ❛❧✳ ✱ ✶✾✾✽❀ ❨✐♥✱ ✷✵✵✷✮✳ ■❧ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥ ✈❡rs✐♦♥
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭▲❛③③❛r♦ ✫ ▼❡❛❞✱ ✶✾✽✾✮ ❡t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
r♦❜♦t✐q✉❡ ✭❈❛❧♠❡s ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✼✮✳

P❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r tr♦✐s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ✿ ✭✶✮ ❧❡s
♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛✛ér❡♥t❡s ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❜✐♥❛✉r❛❧❡s ❝♦♥✈♦✐❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
♣ré❝✐s❡s s✉r ❧❡ st✐♠✉❧✉s ❛✉❞✐t✐❢ ❀ ✭✷✮ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❜✐♥❛✉r❛❧❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s
❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❧✐❡✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡s ❝ôtés ✐♣s✐❧❛tér❛❧ ❡t ❝♦♥tr❛❧❛tér❛❧ ❛rr✐✈❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t ❀ ❡t ❡♥✜♥ ✭✸✮
❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✐♣s✐❧❛tér❛❧❡s ❛✛ér❡♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❝ré❡r ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞é❧❛✐
t❡♠♣♦r❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ❞é❧❛✐ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s
❝♦♥tr❛❧❛tér❛❧❡s✳ ❈❡s tr♦✐s ❤②♣♦t❤ès❡s ♦♥t été ❝♦♥✜r♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♦✐s❡❛✉①✱ ❡t
♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❤❡③ ❧❛ ❝❤♦✉❡tt❡ ❡✛r❛✐❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥t ✉♥ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ s✉❥❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡
s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬■❚❉ ❝❤❡③ ❧❡ ♠❛♠♠✐❢èr❡✱ s✉s❝✐t❛♥t ✉♥ ✈✐❢ ❞é❜❛t
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✭❙❤❛♠♠❛✱ ✶✾✽✾❀ ❋✐t③♣❛tr✐❝❦✱ ✷✵✵✷❀ ▼❝❆❧♣✐♥❡✱ ✷✵✵✸✱



✹✳✷✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts ❜✐♥❛✉r❛✉① ✻✾

ILD

intégrationcochlée transduction

intégrationcochlée transduction

Tild

Tild  durée d'intégration

     seuil d'activité minimale
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▲❉✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ♣♦st✲tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥✱ ❞❡✉①
tr❛✐♥s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♠✉❧t✐❝❛♥❛✉①✱ s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥té❣rés s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ Tild ❡t s♦✉s✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ 2/Tild✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬■▲❉ sild(t) ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ✐♥té❣r❛✲
t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛t✐♦ ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡✛ér❡♥ts
τ ❡t Tild✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❧❛ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❡t à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ s♦♥t
❛✣❝❤és ❡♥ r♦✉❣❡✳

✷✵✵✺❀ ❏♦r✐s ✫ ❨✐♥✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡✛r❡ss r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s t♦✉t à ❢❛✐t ♣❡rt✐♥❡♥t
♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐♦✐♥s♣✐ré❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✷ q✉❡ ❧✬■❚❉ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ r❡t❛r❞ ✐♥t❡r✲
❛✉r❛❧ τitd✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s✱
❝❡ r❡t❛r❞ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ s✬❡①♣r✐♠❡ ♥♦♥ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ s❡❝♦♥❞❡s ♠❛✐s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ fs ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡
r❡t❛r❞ ❡st ❛✐♥s✐ q✉❛♥t✐✜é ♣❛r N ✐♥❞✐❝❡s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡
r❡t❛r❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❞é❧❛✐ ♥✉❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✿

N = ⌈fsτmax⌉. ✭✹✳✶✷✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❞é❧❛✐ ♥✉❧✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ 2N + 1 ✐♥❞✐❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ P♦✉r ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✜①é à fs = 20 ❦❍③✱ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ 2N+1 = 23
♦✉ 2N + 1 = 29 ❞é❧❛✐s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−90◦, 90◦]✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❊q✳ ✸✳✸
✭têt❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✮ ♦✉ ✸✳✹ ✭têt❡ s♣❤ér✐q✉❡✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❙♦✐❡♥t nd = 2N + 1 ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❧❛✐s✱ nc ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❡♥ s♦rt✐❡
❞❡ ❝♦❝❤❧é❡✱ sg(t) ❡t sd(t) ❧❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❊q✳ ✹✳✶✵
à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ t♦✉s ❞❡✉① ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ nc✳ ▲❛ s♦rt✐❡ sitd(t) ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡✛r❡ss
s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ sg(t) ❡t sd(t) ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ nc ♣❛r nd

♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t (i, j) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❞ét❡❝té❡s
♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ i ❡t ❧❡ ❞é❧❛✐ j ❞✉r❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ Titd✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉✳✷✳

✹✳✷✳✷ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▲❉ ♣rés❡♥té ✐❝✐ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❊q✳ ✸✳✺
❡①♣r✐♠❛♥t ❧✬■▲❉ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡ ♠❛✐s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡♥tré❡
❡st ✐❝✐ ✉♥ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♠✉❧t✐❝❛♥❛❧✱ ✐❧ ❞✐✛èr❡ ❞❛♥s s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡
❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ét❛♣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❋✐❣✳ ✹✳✶✶✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡ t♦✉t ❡♥ ✓ ❧✐ss❛♥t ✔ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❜✐♥❛✉r❛❧❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés à ❧✐❡✉ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧✬■▲❉ ❡st✐♠é❡ ét❛♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❡t✱ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡✳ ❍❛rt♠❛♥♥ ✫ ❈♦♥st❛♥ ✭✷✵✵✷✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬■▲❉✱ ❜❛sé s✉r



✼✵ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❛rt✐❢✐❝✐❡❧ ❜✐♦✐♥s♣✐ré

✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▲❉ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉
s✐❣♥❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ✐❝✐✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐t ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡
❞✬■▲❉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ♦ù à ❧✬✐♥t❡♥s✐té✱ ❤②♣♦t❤ès❡ ✈ér✐✜é❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡✉r ét✉❞❡ ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❱♦✐❝✐ ❧❡ ❞ét❛✐❧
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▲❉✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ét❛♥t ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❢réq✉❡♥t✐❡❧s✳

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♠♦♥♦r❛❧❡✱ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥✲
s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦té❡s sg(t) ❡t sd(t)✱
❡t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞♦♥❝ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t pg(t) ❡t pd(t)
♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❊q✳ ✹✳✾✳ ❆✐♥s✐ sg(t) ❡t sd(t) s✬❡①♣r✐♠❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✿

sg(t) =
t

∑

u=t−Tild

pg(u)
2 ❡t sd(t) =

t
∑

u=t−Tild

pd(u)
2, ✭✹✳✶✸✮

♦ù Tild ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉✐ r❡q✉✐❡rt ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s p(t)2 ❞❡ t− Tild à Tild✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❛ï✈❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉✱ ❝❤❛q✉❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❊q✳ ✹✳✶✸ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ t❛❜❧❡❛✉✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ O(Tild)✳
❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ r❡t❡♥✉❡ ✐❝✐✱ ❡st ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣❛r ✉♥❡ ✜❧❡ ❞❡ t②♣❡
✓ ♣r❡♠✐❡r ❛rr✐✈é✱ ♣r❡♠✐❡r s♦rt✐ ✔ ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r Tild✳ ❈❡tt❡ ✜❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❛❝✲
❝✉♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❛❥♦✉té à ❧❛ ✜❧❡ ❡st ❛❥♦✉té à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r✳
❉❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é ❞❡ ❧❛ ✜❧❡ ❧✉✐ ❡st s♦✉str❛✐t✳ ❆✉ ♣r✐① ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s
♠é♠♦✐r❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝❡tt❡ s✐♠♣❧❡ ❛st✉❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❡♥ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡✈❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t
❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ é❣❛❧ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ Tild✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉✬✉♥ s♦♥ ❝❛♣t✉ré ❛✉ t❡♠♣s t ♥❡ s❡r❛ ♣❡rç✉ ✉♥❡ ❢♦✐s ✐♥té❣ré q✉✬❛✉ t❡♠♣s t+Tild✳ ❉❡
♣❧✉s ❧❡s s✐❣♥❛✉① sg(t) ❡t sd(t) ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és à ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡t✱ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❛♥s ❧❡s
♣❤❛s❡s ✉❧tér✐❡✉r❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❡s
s✐❣♥❛✉① sg(t) ❡t sd(t) s♦♥t ❛✐♥s✐ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ fs = 2/Tild✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① sg(t) ❡t sd(t) ✐♥té❣rés ❡t s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és✱ ❧✬■▲❉ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✉✐✈❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t t ✿

sild(t) =

{

2sg(t)
sg(t)+sd(t)

− 1 s✐ sg(t) + sd(t) 6= 0

0 s✐♥♦♥✳
✭✹✳✶✹✮

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ❞♦♥❝ ❧✬■▲❉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡s ✐♥t❡♥✲
s✐tés ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡✱ ❧❛ r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡✳
❖♥ ❛ ❞♦♥❝ sild(t) ∈ [−1, 1]✱ ❧❡s tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ s♦♥t ✲✶✱ ✵ ❡t ✶ ✐♥✲
❞✐q✉❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❝♦♥❝❡♥tré❡ à ❞r♦✐t❡✱ ❝❡♥tré❡ ♦✉ ❝♦♥❝❡♥tré❡ à
❣❛✉❝❤❡✳ ▲✬■▲❉ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♥✉❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té s♦♥♦r❡ ♥✉❧❧❡✱
♦✉ ❛ ♠✐♥✐♠❛ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ τ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✳

✹✳✸ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞é❝r✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✈✐s❛♥t à é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♥❛✉r❛❧
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❛ss✐❢ ❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r s❛ ❝❛♣❛✲
❝✐té à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬■▲❉
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✭❜✮ ❙✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞r♦✐t✳ ✭❝✮ ❚êt❡ ❞❡ Ps✐❦❤❛r♣❛①✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❜✐♥❛✉r❛❧ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ Ps✐❦❤❛r♣❛① ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛ss✐✈❡s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❥❡✉ ❞❡ ❝❧é ❛❣✐té ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞✉ r♦❜♦t✱
❞❡ −90◦ à 90◦ ❡t à ✶ ♠ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥✈✐r♦♥✳ ✭❛✮✭❜✮ ❙✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐ts✳
✭❝✮ ❚êt❡ ❞❡ Ps✐❦❤❛r♣❛① ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ éq✉✐♣é❡ ❞❡ s❡s ✈✐❜r✐ss❡s✱ ❞✬✉♥❡
♣❛✐r❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s✱ ❞❡ s❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ❡t ❞❡ s❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s✳

❡t ❞✬■❚❉ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❜✐♥❛✉r❛❧ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
Ps✐❦❤❛r♣❛① ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ré❛❧✐st❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❧❡s ❛♣t✐t✉❞❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐✲
sé♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡❧ ❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡
rô❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆
q✉❡ ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡✛r❡ss ♣❡r♠❡t✱ ❞✉ ♠♦✐♥s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱
❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡✳

✹✳✸✳✶ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❜✐♥❛✉r❛❧

▲❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ têt❡ ❞❡ Ps✐❦❤❛r♣❛① éq✉✐♣é❡ ❞❡ s❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❥❡✉ ❞❡ ❝❧és ❛❣✐té ❞❡
❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❞❡ −90◦ à 90◦ ❡t à ✶ ♠ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❈❡
s✐❣♥❛❧ ❢✉t ❡♥r❡❣✐stré ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜✉r❡❛✉✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ✭✈❡♥✲
t✐❧❛t❡✉rs✱ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥✮ ❡t ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧✱ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ✺ s✱ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t
♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ à ❣❛✉❝❤❡ ❡♥tr❡
✶ s ❡t ✷ s✱ ♣✉✐s à ❞r♦✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡❝♦♥❞❡s ✸ ❡t ✹✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛✉sé❡
♣❛r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❞❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ❞✉r❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✷✭❜✮✮✳
❉ét❛✐❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ❞✬■▲❉ ♣✉✐s ❞✬■❚❉ ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡t ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳

✹✳✸✳✶✳✶ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té

▲❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧✬■▲❉ ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸✭❛✮ ❡t ✹✳✶✸✭❜✮✮ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝♦♥❝❡♥tré
❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉♣❧❡① ❡st ✐❞é❛❧ ♣♦✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▲❉✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ s❡✉✐❧ τ ✱ ❛♣♣❧✐q✉é ♣❡♥✲
❞❛♥t ❧❛ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬■▲❉✳ P✉✐sq✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ ❡st
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té✱ ✉♥❡ ✐♥✜♠❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞✬■▲❉ ❡①trê♠❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸✭❝✮✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬✐♥❤✐❜❡r
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✭❜✮ ➱♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ à ❞r♦✐t❡✳

1

20

40

60

80
0 1 2 3 4 5

-1

-0.5

0

0.5

c
a
n
a
u
x
 f

ré
q
u
e
n
ti

e
ls

temps (s)

1

é
n
e
rg

ie

✭❝✮ ■▲❉ ❛✈❡❝ τ = 0✳
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✭❞✮ ■▲❉ ❛✈❡❝ τ = 0.1✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ■♥❞✐❝❡ ❞✬■▲❉ ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❜✐♥❛✉r❛❧ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳
✹✳✶✷✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✜①é❡ à Tild = 0.1 s✳ ✭❛✮✭❜✮ ➱♥❡r❣✐❡s ♠♦②❡♥♥❡s
✐♥st❛♥t❛♥é❡s à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡✳ ✭❝✮ ■▲❉ ❡st✐♠é ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ τ = 0✳ ✭❞✮ ■▲❉ ❡st✐♠é
❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ τ = 0.1✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ✽✵ ✜❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡s
❞✐s♣♦sés ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❍③ ❡t ✽ ❦❍③✳

❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▲❉ ♥✬❡st ❡✛❡❝✲
t✉é❡ q✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❧❛ ♣❧✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸✭❞✮✮✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬■▲❉ sild
❡st✐♠é ♣❛r ❧✬❊q✳ ✹✳✶✹ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❡rç✉❡ s❛♥s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦✉ ❞❡s ❍❘❚❋✳ ❯♥❡ ❧❛tér❛❧✐s❛t✐♦♥✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞r♦✐t❡ ♦✉ ❣❛✉❝❤❡✱ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞é✲
r❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ sild✱ ✈❡❝t❡✉r q✉✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬❛✉t❛♥t ❞❡ ❝❛♥❛✉①
❢réq✉❡♥t✐❡❧s q✉❡ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ✜❧tr❡ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡✳ ❙❡❧♦♥ s♦♥ s✐❣♥❡✱ ❝❡tt❡ s♦♠♠❡ ❢♦✉r♥✐t ❡♥
❡✛❡t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❋✐❣✳
✹✳✶✹ ♦ù ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬■▲❉ ✐♥té❣ré ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ✸ ❞✉ré❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
Tild ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬✐♥❞✉✐r❡
✉♥ r❡t❛r❞ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ✐♥❤ér❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♣❡r♠❡t
❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▲❉ ❡t ❞✬❡♥ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ ❧❛tér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳

✹✳✸✳✶✳✷ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧✱ ❡t t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ✽✵ ✜❧tr❡s
❣❛♠♠❛t♦♥❡ ❞✐s♣♦sés ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❍③ ❡t ✽ ❦❍③✱ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬■❚❉
♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ τ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ δ ❛ss♦❝✐é à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts
❞✬♦♥❞❡s✳ ❈♦♥st❛t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✺✭❛✮✱ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✓ ♥❡✉tr❡s ✔ ✭✐✳❡✳ ❛✈❡❝ τ = 0 ❡t δ = 0✮✱ ❧❛✐ss❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ♣❛tt❡r♥ ❡♥ ❢♦r♠❡
❞❡ s✐❣♠♦ï❞❡ ❛❧❧❛♥t ❞✬✉♥ ❞é❧❛✐ ♣♦s✐t✐❢ ✈❡rs ✉♥ ❞é❧❛✐ ♥é❣❛t✐❢✱ r❡✢ét❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t



✹✳✸✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✼✸
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ▲❛tér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬■▲❉ ✐♥té❣ré ❡♥ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ✸ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ré❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ Tild ✭❡♥ s✮✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬■▲❉ ✭♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s✮ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦ù ♣r♦✈✐❡♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ✭❣❛✉❝❤❡ ♦✉ ❞r♦✐t❡ r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧✱ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❝❧és ❛❣✐tés ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡
❋✐❣✳ ✹✳✶✷✳ ▲✬■▲❉ ❡st ❡st✐♠é ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ τ ✜①é à ✵ ❡t ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ✽✵ ✜❧tr❡s ❣❛♠♠❛✲
t♦♥❡s ❞✐s♣♦sés ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❍③ ❡t ✽ ❦❍③✳

❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡ ♣❛tt❡r♥ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❜r✉✐té✳
❊♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ✓ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✔ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❞é✲
t❡❝té❡s à ❞❡s ❞é❧❛✐s ❛❜❡rr❛♥ts✱ s✬❛❥♦✉t❡♥t q✉❡❧q✉❡s ③♦♥❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❜r✉✐té❡s✳ ➚
♣❛rt✐r ❞❡ ✸✳✺ s ❡♥✈✐r♦♥✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❡st ❛✐♥s✐ ❞ét❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞é✲
❧❛✐s ♣♦s✐t✐❢s ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✳✷ ♠s✮ à ❧✬♦♣♣♦sé ❞✉ ❞é❧❛✐ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉✱ ❝❡ q✉✐
❡♥tr❛î♥❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❈❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ❛rt❡❢❛❝ts s♦♥t ❝❛✉sés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭❜r✉✐ts ❡t
ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥✮ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ré✢❡❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s✳
❈♦♥s✐❞ér❛♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✺✭❜✮✱ ♦ù ❧✬■❚❉ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ τ = 10−2✱
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✬❛✈èr❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❞❡ ❜❛ss❡ ✐♥t❡♥s✐té ❛②❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦♥st❛té ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡
✓ ❜✐♥❛r✐s❛t✐♦♥ ✔ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ét❛♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞ét❡❝té❡s s♦✐t
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t à ❣❛✉❝❤❡ s♦✐t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t à ❞r♦✐t❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡ ✈❡rs ✷✳✺ s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✳
❖❜s❡r✈♦♥s ❡♥✜♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✺✭❝✮ ♦ù ❧✬■❚❉ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❡st✐♠é s✉r ❧❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ δ = 30 ♠s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❡st ❜✐❡♥
♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✬❛✈èr❡ très st❛❜❧❡✱
❝♦♥✜r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s ❝♦♠♠❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬■❚❉✳ ➱✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❞ét❡❝té❡s ❡st ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s✬❡✛❡❝t✉❛♥t s✉r ❧❡s ♣❧✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

✹✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ t❡st❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ s✉r ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡✲
♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ré❛❧✐st❡✱ ✐❧❧✉str❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés à ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ r❡✈✐❡♥t s✉r ❝❡rt❛✐♥s
♣♦✐♥ts ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣râ❝❡ à ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✐s❡ à
é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s✱ ❛❧✲
❧❛♥t ❞❡s t♦♥s ♣✉rs à ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦♣ér❡r
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✭❛✮ τ = 0✱ δ = 0 ♠s✳
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✭❜✮ τ = 10−2✱ δ = 0 ♠s✳
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✭❝✮ τ = 0✱ δ = 30 ♠s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ■❚❉ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❜✐♥❛✉r❛❧ s✉r Ps✐❦❤❛r♣❛①✳ ▲❡
s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷✳ ✭❛✮ ■❚❉ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✓ ♥❡✉tr❡s ✔✱
❛✈❡❝ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s ❞és❛❝t✐✈é❡ ✭✐✳❡✳ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ δ =
0 ♠s✮ ❡t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ τ = 0✳ ✭❜✮ ■❚❉ ❡st✐♠é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ δ = 0 ♠s
❡t ✉♥ s❡✉✐❧ τ = 10−2✳ ✭❝✮ ■❚❉ ❡st✐♠é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ δ = 30 ♠s ❡t ✉♥ s❡✉✐❧ τ = 0✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ✽✵ ✜❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡s ❞✐s♣♦sés ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❍③
❡t ✽ ❦❍③✳

✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ❞✐❣r❡ss✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉♣❧❡① ❡t ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s
✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✶✳✷✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ sér✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡✈✐❡♥✲
❞r❛ ❡♥ ❞ét❛✐❧ s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡ ❡t ré✈❡r❜ér❛♥t✱
❡t ♣❡r♠❡ttr❛ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❣✉✐s❡
❞❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉✳

✹✳✸✳✷✳✶ ❆✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉♣❧❡①

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ é✈❛❧✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬■▲❉ ❡t ❞✬■❚❉ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡
❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❣é♥éré❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦✉r❝❡s✱ ❝♦✉✈r❛♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❜❛ss❡s ♦✉ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝❛✲
r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉①✱
à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉♣❧❡① ♣ré❞✐s❛♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❧✬■▲❉ ❞❛♥s
❧❡s ❛✐❣✉s ❡t ❞❡ ❧✬■❚❉ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✈❡s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✶✳✷✮✳ ❯♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✵ s♦✉r❝❡s
❡st ❣é♥éré à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ fs = 44.1 ❦❍③ ✿ ✺ t♦♥s ♣✉rs✱ ❞❡ s✐♠♣❧❡s
s✐♥✉s ❞♦♥❝✱ ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✷✺✵ ❍③ ❡t ✺ ❦❍③✱ ❡t ✺ s♦✉r❝❡s ❛✉ s♣❡❝tr❡
♣❧✉s r✐❝❤❡ ✿ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✭❧❡ ♠♦t ✓ ❝♦❝❤❧é❡ ✔ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦❝❤❧é♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❛✣❝❤é
❋✐❣✳ ✹✳✻✮✱ ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❡t tr♦✐s s♦✉r❝❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ✻✵✵
s✐♥✉s♦ï❞❡s ✭✈♦✐r ❧✬❊q✳ ✺✳✺✮✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✸
s♦✉r❝❡s ✿ ❡♥tr❡ ✺✵ ❍③ ❡t ✶✳✺ ❦❍③✱ ❡♥tr❡ ✸ ❦❍③ ❡t ✷✵ ❦❍③ ❡t ❡♥✜♥ ❡♥tr❡ ✺✵ ❍③ ❡t ✷✵ ❦❍③✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❣é♥éré❡s✱ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡
❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡ s♦♥t s✐♠✉❧és ♣♦✉r ✸✻ ❛③✐♠✉ts ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡♥tr❡ −90◦ ❡t 90◦ ♣❛r ♣❛s ❞❡
5◦✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❘❚❋ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✶



✹✳✸✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✼✺

✭❛✮ ■▲❉ s✉r s♣❡❝tr❡s ❧❛r❣❡s✳ ✭❜✮ ■▲❉ s✉r t♦♥s ♣✉rs✳

✭❝✮ ■❚❉ s✉r s♣❡❝tr❡s ❧❛r❣❡s✳ ✭❞✮ ■❚❉ s✉r t♦♥s ♣✉rs✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ■♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ✐♥té❣rés ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ♦❜✲
t❡♥✉❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥é❝❤♦ïq✉❡s✳ ✭❛✮✭❜✮ ■▲❉✳ ✭❝✮✭❞✮ ■❚❉ s❛♥s ❢r♦♥ts
❞✬♦♥❞❡✳ ✭❛✮✭❝✮ s♦✉r❝❡s à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ♣❛r♦❧❡✱ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❡t ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡
s✐♥✉s♦ï❞❡s ♣♦✉r ✸ ❜❛♥❞❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ✭❜✮✭❞✮ t♦♥s ♣✉rs ❞❡ ✷✺✵ ❍③ à ✺ ❦❍③✳

✭♠♦❞è❧❡ ✸✮✳ ▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡ ❡st ♦♣éré ♣❛r ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ✸✵ ✜❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡s
s✐t✉és ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❍③ ❡t ✽ ❦❍③✳ ▲❡ s❡✉✐❧ τ ❡st ♥✉❧ ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ❡st
✐❝✐ ❞és❛❝t✐✈é❡✳ ❯♥ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ♠s ❡st r❡t❡♥✉ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧✬■▲❉ ❡t ❞❡ ❧✬■❚❉✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ét❛♥t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s s♦✉r❝❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✐❝✐✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✷✵ ♠s ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é✲
♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ❜❛sés s✉r ✉♥❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❋❋❚✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① s♦♥t ✐♥✲
té❣rés ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❝♦❝❤❧é❛✐r❡s
❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬■▲❉ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ s✉✐t ❧❛
♠ê♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ét❛♥t t♦✉t
❞❡ ♠ê♠❡ ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ ♣♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❜❛ss❡s✲❢réq✉❡♥❝❡s ✭✺✵ ❍③ ✕ ✶✳✺ ❦❍③✱ ❋✐❣✳
✹✳✶✻✭❛✮✮ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s t♦♥s ♣✉rs ✭✷✵✵ ❍③ ❡t ✺✵✵ ❍③✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻✭❜✮✮✳ ❈♦♥s✐✲
❞ér❛♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬■❚❉ ❞❡s s♦✉r❝❡s à s♣❡❝tr❡ ❧❛r❣❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻✭❝✮✮✱ ♥♦✉s
❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡st✐♠é ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❞é❧❛✐ t❤é♦r✐q✉❡ ✭❝❛❧❝✉❧é ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t
à ❧✬❊q✳ ✸✳✹✮ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳ ❖❜s❡r✈♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡
❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭✸ ❦❍③ ✕ ✷✵ ❦❍③✮ ♠è♥❡ à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧✬■❚❉ ❡t
❝♦♥tr❡❞✐t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ✓ ❜✐♥❛✐r❡ ✔ ❡t ❧✐ttér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉♣❧❡①✳ ❖❜s❡r✈♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ à ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ s✬❛✈èr❡ très st❛❜❧❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s



✼✻ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❛rt✐❢✐❝✐❡❧ ❜✐♦✐♥s♣✐ré

♠❛①✐♠❛❧❡s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛✐s ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡st✐♠é ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
s♦✉s é✈❛❧✉é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞é❧❛✐ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✮✱ ❝❡ q✉✐
❡st à r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ é❣❛❧❡♠❡♥t r❛♣♣♦rté❡ ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥ s♦✉s ❧❡
t❡r♠❡ ❞❡ ✢♦✉ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✶✳✶✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ♣♦✉r ✜♥✐r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬■❚❉ s✉r ❞❡s t♦♥s ♣✉rs ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻✭❞✮✮ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐
❡st ❛❜❡rr❛♥t❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✺✵✵ ❍③✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛tt❡♥❞✉ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ❧❛ ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ❞❡ ♣❤❛s❡ ✐♥❤ér❡♥t❡ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ têt❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉♣❧❡①✳
◆♦t♦♥s ♣♦✉r ✜♥✐r q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❛♥s ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉r ❧❡s t♦♥s ♣✉rs ❡♥ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳

✹✳✸✳✷✳✷ ❋r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s ❡t ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✶ q✉❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s ♣❡r♠❡t
❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬■❚❉✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s
❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈✐s❡
à é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥✳
▲❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❛❝❝r♦îtr❡
❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✶✳✶✮✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❧❛ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥ ❡st s✐♠✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡s
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♠❛❣❡ ✭❆❧❧❡♥ ✫ ❇❡r❦❧❡②✱
✶✾✼✾✮ ❡t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❍❛❜❡ts ✭✷✵✵✻✮✳ ◆♦✉s
s✐♠✉❧♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣✐è❝❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✺♠ ① ✹♠ ① ✷✳✼✺♠ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
✉♥ ❛✉❞✐t❡✉r✱ ❛ss✐♠✐❧é ❛✉ ♣♦✐♥t s✐t✉é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧✱ ❡st ♣❧❛❝é à ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ [2, 2, 1.5] ❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡✱ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡st ♣❧❛❝é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬❛✉❞✐t❡✉r à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✷ ♠ ♣♦✉r ✉♥ ❛③✐♠✉t ❞❡ ✸✵◦ ❡t ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡✳
❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s à tr❛✈❡rs ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
t❡♠♣s ❞❡ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥ à ✻✵ ❞❇ ✭❘❚✻✵✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ♠✐s ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧
❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣♦✉r ✈♦✐r s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛tté♥✉é❡ ❞❡ ✻✵ ❞❇✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛✐♥s✐ ✹ ❘❚✻✵
❞✐✛ér❡♥ts ✿ ✵ ♠s ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥é❝❤♦ïq✉❡s✮✱ ✷✵✵ ♠s✱ ✹✺✵ ♠s ❡t ✼✵✵ ♠s✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ▼❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❡t ❨♦✉ss❡❢ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛
r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré✈❡r❜ér❛♥t❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡
s✐❣♥❛❧ s♦✉r❝❡ ❝♦♥✈♦❧✉é ♣❛r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ ❣é♥éré❡s✱ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s
❍❘❚❋ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✹✳✶✳✶ ✭♠♦❞è❧❡ ✸✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉❞✐t✐❢ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧✬■❚❉ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ✸✵ ✜❧tr❡s ❝♦❝❤❧é❛✐r❡s ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❍③ ❡t ✽ ❦❍③✱ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡
tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ τ = 0✱ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ δ = 30 ♠s ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts
❞✬♦♥❞❡ ❡st ❛❝t✐✈é❡ ❡t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ Titd = 100 ♠s✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ✉t✐❧✐sé❡
❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✶✵✵ s✐♥✉s♦ï❞❡s ❞✐s♣♦sé❡s ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❍③ ❡t ✽ ❦❍③ ✭❊q✳ ✺✳✺✮✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✹ t❡♠♣s ❞❡ ré✈❡r❜é✲
r❛t✐♦♥ s✐♠✉❧és ❡t ❛✈❡❝ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ❛❝t✐✈é❡ ❡t ❞és❛❝t✐✈é❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s
❞✬■❚❉ ♦❜t❡♥✉❡s✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❞ét❡❝té❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞é❧❛✐✱
s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés ♣❛r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞✬■❚❉✱ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ♣❡rç✉❡✳ ❖❜s❡r✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡✱ ❡♥ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❛♥é❝❤♦ïq✉❡s ✭❘❚✻✵ ❂ ✵ s✱ ❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s✮✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬■❚❉ ❞ét❡❝té ❛✉t♦✉r ❞❡
✲✵✳✶ ♠s ❡t ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❛③✐♠✉t ❞❡ ✸✵◦ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡✳ ▲✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ♣❡r♠❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts
♣rés❡♥ts✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐❝ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ❞❡✈✐❡♥t é✈✐❞❡♥t
❧♦rsq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré✈❡r❜ér❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s
❧❡s ✸ ❝❛s ét✉❞✐és ✭✷✵✵ ♠s✱ ✹✺✵ ♠s ❡t ✼✵✵ ♠s✮✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬■❚❉ ♦❜t❡♥✉ s❛♥s ❢r♦♥ts
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✭❜✮ ❋r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s ❛❝t✐✈és

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré✲
✈❡r❜ér❛♥t❡s✳ ✭❛✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s ❞és❛❝t✐✈é❡✳ ✭❜✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts
❞✬♦♥❞❡s ❛❝t✐✈é❡✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✶✵✵ s✐♥✉s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❍③
❡t ✽ ❦❍③ s✐t✉é❡ à ✷ ♠ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t à ✉♥ ❛③✐♠✉t ❞❡ ✸✵◦✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬■❚❉ r❡♣rés❡♥t❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❞ét❡❝té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬■❚❉ ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞♦♥❝ à
❧✬❛③✐♠✉t ✓ ♣❡rç✉ ✔ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

−0.2 −0.1 0 0.1 0.2

délai (ms)

8

3.5

1.5

0.5

0.1

fr
é

q
u

e
n

c
e

 (
k
H

z
)

 0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 350

c
o

ïn
c
id

e
n

c
e

s

✭❛✮ ❋r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s ❞és❛❝t✐✈és

−0.2 −0.1 0 0.1 0.2

délai (ms)

8

3.5

1.5

0.5

0.1

fr
é

q
u

e
n

c
e

 (
k
H

z
)

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

c
o

ïn
c
id

e
n

c
e

s

✭❜✮ ❋r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s ❛❝t✐✈és

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❉ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬■❚❉ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❘❚✻✵ ❂ ✵✳✹✺ s✳
✭❛✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s ❞és❛❝t✐✈é❡✳ ✭❜✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s ❛❝t✐✲
✈é❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼✳

❞✬♦♥❞❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rr♦♠♣✉ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥ ❡t ❡st ✓ ❞é✈✐é ✔ ✈❡rs
❧❡s ✲✵✳✷ ♠s ✿ ❧❡ ♣✐❝ à ✵✳✶ ♠s ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❧✉s ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬■❚❉✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ✸ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
é❝❤♦ïq✉❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ✐❝✐ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬■❚❉ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥s✱
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼✭❜✮ ét❛♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ✹ ❝❛s ét✉❞✐és ❛✈❡❝
❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st r❡tr♦✉✈é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡
✲✵✳✶✷ ♠s✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬■❚❉ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❘❚✻✵ ❂ ✵✳✹✺ s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❞é❧❛✐ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❝♦❝❤❧é❛✐r❡s✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❡①tr❛❝t✐♦♥



✼✽ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❛rt✐❢✐❝✐❡❧ ❜✐♦✐♥s♣✐ré

❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♣❡rt✉r❜❛♥ts ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉
s♦♥t ❝♦♥❝❡♥trés ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✽✭❛✮✮✳ ■❧ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ♠♦♥tré q✉❡
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡s ❛rt❡❢❛❝ts✱ r❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré✈❡r❜ér❛♥t❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✽✭❜✮✮✳ ❊♥✜♥
❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬■❚❉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st
♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤❛✉t❡s ❡t ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s❡
s✐t✉❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✳✺ ❦❍③✳

✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s
✐♥❞✐❝❡s ❞✬■▲❉ ❡t ❞✬■❚❉ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✉r❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ r❡✈✐❡♥t
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❜✐♦✐♥s♣✐rés ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❤♦✐①
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s r❡✈❡♥♦♥s s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❈❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❆ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦t✐✈é ❧❡s
❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡♥ tâ❝❤❛♥t ❞❡ ♥❡ r❡t❡♥✐r ❞❡
❝❡ s✉❜str❛t ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ♥❡✉r♦♥❛❧ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❝❧és ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
♣rés❡♥té ✐❝✐ r❡♣♦s❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s s✉r ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳
▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✸ ✐❧❧✉str❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❡
❝❤♦✐① ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✳ ❊♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡ tr❛✐t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡
♣❛r ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✲
❞✉❝t✐♦♥ ❛✉r❛✐t ❛✐♥s✐ ❡①✐❣é ✉♥❡ ❜❛s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❈■ ♣r♦♣♦sé
♣❛r ❙✉♠♥❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ♠❛✐s ❛✉r❛✐t ❛❥♦✉té ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♥♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡tt❡
s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♦ù ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ s✉✐t ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❧✉tôt q✉✬❡①♣♦♥❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ✭❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✮✳

P❛rt❛♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✲
♥✐èr❡ ❞♦♥t ❡st ❝❛♣té❡ ♣✉✐s ❝♦❞é❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ✭✈♦✐r à ❝❡ s✉❥❡t ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ♣❛s ❝❤❡r❝❤é à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❜✐♥❛✉r❛❧
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❛❧✐❜ré✳ ▲❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ❞✉ r♦❜♦t✲r❛t Ps✐❦❤❛r♣❛① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛♠✲
♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧❡s ❍❘❚❋ ♣r♦❞✉✐t❡s
♥✬♦♥t ♣❛s été q✉❛♥t✐✜é❡s ❡t s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t très é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ❍❘❚❋
❤✉♠❛✐♥❡s ♦✉ ❛♥✐♠❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♥❡ s✬❡st ♣❛s ❛✈éré❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣✉✐sq✉❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ t②♣❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ♣r♦♣♦sé❡
❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ❍❘❚❋ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s s♦♥t ✜①és ❛✉① ♣❛✈✐❧❧♦♥s ♣❛r ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡✱ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡
q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭❧❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❡①❛❝t❡♠❡♥t ♦r✐❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❛①❡✮ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ❡♥ r❡t♦✉r ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡
❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✲❛rr✐èr❡
✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✷✮✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s s❛
s✐♠♣❧✐❝✐té ❡st ✉♥ ❛t♦✉t ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts
❡ss❡♥t✐❡❧s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛✲



✹✳✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✼✾

t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡✱
♥♦s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s é♠❡r❣❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡s ❡t s♦♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✳✷✮✳

▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✉♥✐q✉❡✱ ② ❝♦♠✲
♣r✐s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞✐✣❝✐❧❡s✱ ❡st ✐❝✐ ét❛❜❧✐❡ ❣râ❝❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❝♦♥❝r❡ts✳
❈❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té s❡r❛ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✲
r♦♥s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❡t à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✉❞✐t✐❢ s❛♥s r❡✈❡♥✐r s✉r
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉①✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬ét❛❜❧✐r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐s♦✉r❝❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r
❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡✛ér❡♥ts ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ à ❜❛s❡ ❞❡ ❋❋❚ ❡t ❞❡ ●❈❈ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ s❡r❛✐t
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❥♦✉té❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ✐❝✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à
♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡✛r❡ss✱ ❞♦♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦♥t
❞é♠♦♥tré ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦ù ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦♥t été
❛♥❛❧②sés ❝♦♠♠❡ ♣❡✉ st❛❜❧❡s✱ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é❝❤♦ïq✉❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t✳

P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▲❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ é✈♦q✉é❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♦✉❜❧✐❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
st❛t✐q✉❡s✱ ✜①é à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ♦✉ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥❛❣❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✹ ✭s❡✉✐❧ ❞❡ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥✱
❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s✱ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ■❚❉ ❡t ❡♥ ■▲❉✱ ❋✐❣✳ ✹✳✽ ❡t ✹✳✶✶✮✳
■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ✭❜r✉✐t✱ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥✮✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ❝❡s ✈❛❧❡✉rs à ❧❛ ♠❛✐♥
s♦✐t ❡♥ ❧❡s ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡
s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ♦❜t❡♥✉s✱ s♦✐t ❡♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐q✉❡ ♠❡tt❛♥t
❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ♥✬❡st ❜✐❡♥ s✉r ♣❛s
❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ♣✉✐sq✉✬❡♥ ✜①❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✱
♥♦✉s ✐♥sér♦♥s ✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ q✉❡ ♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s ❛❞❛♣té ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé✳

▲❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ r❡✈✐❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
❡✛ér❡♥t✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡
♣✉✐ss❡ ♦✛r✐r ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ ❡✛❡t ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✸ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❡✛ér❡♥ts s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s♦✉s✲❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❛✉❞✐t✐❢s ❛rt✐✜❝✐❡❧s✱ ✐❧❧✉str❛♥t ❞♦♥❝ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t t✐r❡r ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠✉❧t✐s♦✉r❝❡ ♦ù ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s tr♦✉✈❡♥t
❧❡✉rs ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳
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✺✳✶✳✶ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✺✳✶✳✷ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡s s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
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✺✳✷✳✶ ❊s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧✱ ❡s♣❛❝❡ ♠♦t❡✉r ❡t ❧♦✐ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✺✳✷✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
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✺✳✷✳✸✳✶ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
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✺✳✸✳✷ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
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❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡s s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡st ♣❛r ♥❛✲
t✉r❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛❝t✐❢✱ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞♦♥❝ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❛✉ ❝♦❡✉r ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡st ❛ss✐♠✐❧é❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❡♥s♦r✐♠♦✲
tr✐❝❡ q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡♥tr❡t✐❡♥t ❛✈❡❝ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ s❛♥s q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❡ ♣❧✉s ❛✉① ❝❤❛✲
♣✐tr❡s ✷ ❡t ✸ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
❛❝t✐✈❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣❛ss✐✈❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ t❤é♦r✐❡ s❡♥s♦r✐✲
♠♦tr✐❝❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s



✽✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

♣♦✉r ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞r❡ss❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tér✐❡✉rs ✭❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡s ❍❘❚❋✱ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡ ❜r✉✐t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡✱ ❧❡✉r s♣❡❝tr❡✱ ❡t❝✮✱ ♠❛✐s
❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥s❝r✐r❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❝t✐❢ ❢♦♥❞é s✉r ✉♥❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛✈❡❝ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡
s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❡t ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛r❣✉♠❡♥ts ❥✉st✐✜❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❡s q✉❡❧q✉❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡✱ ♣✉✐s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ♣❛ss✐✈❡ ❡t s✉♣❡r✈✐sé❡✱ ♥✬❛ ♣❛s ✈♦❝❛t✐♦♥ à
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❊❧❧❡ s❡r✈✐r❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡
❜❛s❡ ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts q✉✐ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥t s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❛❝t✐❢s ❡t ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sés
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❛③✐♠✉t ❡t
❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❞❡✉①
♣r♦❜❧è♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ✿
❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✲❛rr✐èr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✳

✺✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥

❈❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ r❡♠❡tt❡♥t ❡♥
❝❛✉s❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ♠♦t✐✈❡♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡s
s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡s✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❊♥✜♥ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❡st ♣rés❡♥té✳

✺✳✶✳✶ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✳✶✱ q✉❡ ❧❡s ♠♦✲
❞è❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❛✉❞✐t✐❢s s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬ét❛♣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❛❜str❛✐ts✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❡st ❝♦♠♠✉♥ à ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s s✉✐✈✐❡s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❡t ✐❧❧✉str❡ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ t②♣❡
s❡♥t✐r✲♣❧❛♥✐✜❡r✲❛❣✐r ❤ér✐t❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ✭▲❛✢❛q✉✐èr❡✱ ✷✵✶✸✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s q✉❛❧✐✲
✜♦♥s ❞❡ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔ ✐♥tr♦❞✉✐t✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ✿ ♠❛♥q✉❡
❞✬❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ❡t ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛r❣✉♠❡♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✈✐❡♥♥❡♥t ♠❡ttr❡ ❡♥ ❞✐✣❝✉❧té ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥
❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ré♣❡rt♦r✐és ♣❛r ❖✬❘❡❣❛♥ ✭✷✵✶✶✮✳ ◆♦✉s ♣ré✲
s❡♥t♦♥s ✐❝✐ tr♦✐s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ q✉✐ r❡♠❡tt❡♥t ❡♥ ❝❛✉s❡
❧❡ s❝❤é♠❛ s❡♥t✐r✲♣❧❛♥✐✜❡r✲❛❣✐r✳

❆✐♥s✐ ❍❡❧❞ ✫ ❍❡✐♥ ✭✶✾✻✸✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝❤❡r❝❤❛♥t à é✈❛❧✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛t♦♥s s✉r ❧❡✉r ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡✳ ❉❡✉① ❝❤❛t♦♥s s♦♥t
♣❧❛❝és à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣❛✉♣✐èr❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❢♦r♠é ❞❡ ❜❛♥❞❡s
✈❡rt✐❝❛❧❡s ♥♦✐r❡s ❡t ❜❧❛♥❝❤❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛t♦♥ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛r✐♦t ❡t ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛t♦♥ ❡st ❧✐❜r❡ ❞❡ s❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t ❡♥tr❛î♥❡
❛✈❡❝ ❧✉✐ ❧❡ ❝❤❛r✐♦t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧❡ s②stè♠❡ ét❛♥t ❝♦♥ç✉ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
✈✐s✉❡❧❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ❞❡✉① ❝❤❛t♦♥s✳ ❆♣rès q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs ❞❛♥s ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱
❧❡s ❝❤❛t♦♥s s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s tâ❝❤❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s s✐♠♣❧❡s✳ ❙✐ ❧❡s ❝❤❛t♦♥s r❡stés ❧✐❜r❡s



✺✳✶✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✽✸

❞❡ ❧❡✉rs ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♥t ❝❡s tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✱ ❧❡s ❝❤❛t♦♥s r❡stés ♣❛ss✐❢s
é❝❤♦✉❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉❣❣èr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ✈✐s✉❡❧❧❡s✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ✭❇❛❝❤✲② ❘✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✱
✶✾✻✾❀ ❇❛❝❤✲② ❘✐t❛ ✫ ❑❡r❝❡❧✱ ✷✵✵✸❀ ❆✉✈r❛② ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉❛♥s ❧❡✉rs tr❛✈❛✉①✱ ❇❛❝❤✲②
❘✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✻✾✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡
♣❛r ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té t❛❝t✐❧❡ ❝❤❡③ ❞❡s s✉❥❡ts ❛✈❡✉❣❧❡s✳ ❯♥❡ ❝❛♠ér❛ ♣❧❛❝é❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡
❧✉♥❡tt❡s r❡tr❛♥s❝r✐t ❧✬✐♠❛❣❡ ❝❛♣t✉ré❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣r♦✈♦q✉é❡s
♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✓ ♣✐❝♦ts ✔ ♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❡ ✈❡♥tr❡ ♦✉ s✉r ❧❡ ❞♦s ❞✉ s✉❥❡t✳ ❆♣rès
✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s♣❛t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ t❛❝t✐❧❡ s❡ s✉❜st✐t✉❡ ❛❧♦rs à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❡
ré✈é❧❛♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❖✬❘❡❣❛♥ ✫ ◆♦ë✱ ✷✵✵✶✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡tt❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♥❡ s✬♦♣èr❡
q✉❡ s✐ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❛❝t✐✈❡♠❡♥t ♠❛♥✐♣✉❧❛❜❧❡✱ s✐❣♥❡ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❞✉ rô❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❛r❣✉♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✐❝✐ ❡st ❧✐é à ❧❛ ❝é❝✐té ❛✉ ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ✭◆♦ë ✫ ❖✬❘❡❣❛♥✱ ✷✵✵✵❀ ❆✉✈r❛② ✫ ❖✬❘❡❣❛♥✱ ✷✵✵✸✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❡♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts très ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛♣✲
♣♦rtés à ✉♥❡ s❝è♥❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛ss❡r ✐♥❛♣❡rç✉ à ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs✳
❈❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜r✉sq✉❡s ✭❞❡✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ✐♥✈❡rs❡♥t ❧❡✉rs ❝❤❛♣❡❛✉①✱
✉♥ ✐♠♠❡✉❜❧❡ ❣r♦ss✐t ❞❡ 25%✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞✬✉♥ ♣❡rr♦q✉❡t ♣❛ss❡ s✉❜✐t❡♠❡♥t ❞✉ r♦✉❣❡
❛✉ ✈❡rt✱ ❡t❝✮ ♠❛✐s ❞♦✐✈❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞ét♦✉r♥é❡✱ s♦✐t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡
♦❝✉❧❛✐r❡✱ s♦✐t êtr❡ ❞✐ss✐♠✉❧és ♣❛r ✉♥ ❞✐str❛❝t❡✉r✳ ❉❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♣r♦❣r❡ss✐❢s ♣❡✉✈❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛ss❡r ✐♥❛♣❡rç✉✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✬❛rr✐èr❡ ♣❧❛♥ ♣❛ss❛♥t ❣r❛❞✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❛♥❣❡ ❛✉ ✈❡rt✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ r❡❝♦✉♣❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦♥st❛t ❢♦r♠✉❧é
❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹ ❛✉ s✉❥❡t ❞❡s ✓ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ✔ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉❞✐t✐❢ ❡t ✈✐s✉❡❧✱ à
s❛✈♦✐r q✉❡ ♥♦s s②stè♠❡s ♣❡r❝❡♣t✐❢s ♥❡ ♣r♦❝è❞❡♥t ♣❛s à ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡t
✜❞è❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

✺✳✶✳✷ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡s s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡s

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡s s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡s ♣r❡♥❞ s❛ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t✉✐t✐♦♥s
❞❡ P♦✐♥❝❛ré ✭✶✽✾✺✮ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ P♦✐♥❝❛ré ❡st q✉❡ ♥♦tr❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡
❢❛❝✉❧té ✐♥♥é❡ ♠❛✐s q✉✬❡❧❧❡ s❡ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s r❡t♦✉rs ♣❡r❝❡♣t✐❢s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ♥♦s ♣r♦♣r❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ▲✬✐❞é❡ ❣é✲
♥ér❛❧❡ ❡st q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉① ❝❡♥tr❛❧ ♣❡✉t s✬❛ss✐♠✐❧❡r ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❛❣❡♥t
♥❛ï❢ q✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡①tér✐❡✉r à tr❛✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥❝♦♥♥✉ ❞❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛✛ér❡♥t❡s ❡t ❡✛ér❡♥t❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ✈♦✐❡s ♠♦✲
tr✐❝❡s✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❝❡t ❛❣❡♥t ❝♦♠♠❡ ♥✬❛②❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐
s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ✐♠♠❡r❣é✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ✭P♦✐♥❝❛ré✱ ✶✽✾✺❀
❖✬❘❡❣❛♥ ✫ ◆♦ë✱ ✷✵✵✶❀ P❤✐❧✐♣♦♥❛ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✸❀ ❋r♦❧♦✈✱ ✷✵✶✶✮ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉
❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s q✉✬✐❧
r❡ç♦✐t ❡♥ r❡t♦✉r✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ ❛❝❝ès à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝♦r♣s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ✐♥❝❛r♥é ❡t✱ ♣❧✉s ❣é♥ér❛✲
❧❡♠❡♥t✱ à t♦✉t❡s ❧❡s ♥♦t✐♦♥s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦tr❡ ❝❡r✈❡❛✉ ♣❡✉t s❡ r❛tt❛❝❤❡r
✭❋r♦❧♦✈✱ ✷✵✶✶✮✳

❆ ❧❛ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛r❣✉♠❡♥ts✱ ❡t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ✐♥t✉✐t✐♦♥s ❞❡ P♦✐♥❝❛ré
✭✶✽✾✺✮✱ ❖✬❘❡❣❛♥ ✫ ◆♦ë ✭✷✵✵✶✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥✱ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛
♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ s❡ ❞é✜♥✐ ♥♦♥ ♣❛s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛ss✐❢s ❛✉❣♠❡♥t❛♥t
à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♠❛✐s✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ♣❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♠♦❞✐✜❡r ❛❝✲



✽✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

t✐✈❡♠❡♥t s❡s s❡♥s❛t✐♦♥s✱ ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦✉ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛❝✲
q✉✐s❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐❛♥t ❛❝t✐♦♥s ❡t s❡♥s❛t✐♦♥s✳
▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s s♦♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞✉
t②♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♦♣érés✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ s✉❜st✐✲
t✉t✐♦♥ s❡♥s♦r✐❡❧❧❡✱ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❛r✈✐❡♥t à ✓ ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❡ t♦✉❝❤❡r ✔✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡
❜❛s❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❡st q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❡r❝❡♣t✐❢ ❞✬✉♥
❛❣❡♥t✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ très ❤❛✉t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ✐♥✐t✐❛❧❡✲
♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ✜❜r❡ ♥❡r✈❡✉s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✮✱ ❡st ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ✉♥❡
✈❛r✐été ❞❡ ❜❛ss❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡st ❤♦♠é♦♠♦r♣❤❡ à ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡
❡①tér✐❡✉r ✭P❤✐❧✐♣♦♥❛ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✸✮✳ P❛r ✈♦✐❡ ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡ ❝♦♥❝rét✐s❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ✈❛r✐été s❡♥s♦r✐❡❧❧❡✳
P♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ❝❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉① s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛❜✐❧✐té
❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s❡♥s♦r✐❡❧s q✉✬✐❧ ♣❡rç♦✐t ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❡♥s❛❜❧❡s ✿ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s❡♥s♦r✐❡❧ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t
êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱ ♦✉ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✱ ❧✬❛❣❡♥t r❡tr♦✉✈❛♥t ❛❧♦rs
s❛ s❡♥s❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡
❝♦♠♣❡♥s❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s❡♥s♦r✐❡❧s q✉✐ ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t à ❧✬♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ♥❡r✈❡✉① ❝❡♥tr❛❧ ✭❉♦②❛✱ ✶✾✾✾❀ ❋r♦❧♦✈✱ ✷✵✶✶✮ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝❡r✈❡❧❡t ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é
♣♦✉r s♦♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ✭P❤✐❧✐♣♦♥❛
❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✸✮✳ ❖✬❘❡❣❛♥ ✭✷✵✶✶✮ ✈❛ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧♦✐♥ q✉❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❡t ❛❜♦r❞❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡
♣❤✐❧♦s♦♣❤✐q✉❡ ❞é♣❛ss❡♥t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✺✳✶✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ♣r♦✲
♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡s ét✉❞❡s s❡ r❛♣♣♦rt❛♥t
à ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♣✉✐s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥s❛❝rés
à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✳

✺✳✶✳✸✳✶ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡

◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥
❛❣❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ♥❛ï❢ ❡t ❞é♣♦✉r✈✉ ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ s♦♥ ♣r♦♣r❡
❝♦r♣s✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞❡
♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♦✉ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❛❝❝ès ❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ❞✬♦❜❥❡t✳ P❤✐❧✐♣♦♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥ t❡❧ ❛❣❡♥t✱ à ♣❛rt✐r
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡♥tré❡s ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s ❡t s♦rt✐❡s ♠♦tr✐❝❡s✱ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ♣r❡♠✐èr❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r s❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡①tér♦❝❡♣t✐✈❡s ❞❡ s❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡s ❡t
❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♠♣❡♥s❛❜❧❡s✱ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬✓ ❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✔ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❧✬❛❣❡♥t é✈♦❧✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ✢✉① s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ❞❛♥s
tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ✭✶✮ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t s❛♥s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡✱ ✭✷✮ ❞❡s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♠♦t❡✉rs ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ✭✸✮ ❞❡s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ✈❛❧✐❞❡♥t ❞♦♥❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❛♥s s♦♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳



✺✳✶✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✽✺

➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ r♦❜♦t éq✉✐♣é ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❡t ❛✉❞✐t✐❢s✱ ❈♦✉✈❡r✲
t✉r❡ ✫ ●❛s ✭✷✵✵✾✮ ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ P❤✐❧✐♣♦♥❛
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❡t s♦♥t ♣❛r✈❡♥✉s à r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✉♥
❛❣❡♥t ♥❛ï❢✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♥❡ r❡st❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✈❛❧✐❞❡s q✉❡
♣♦✉r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✐♥✜♥✐tés✐♠❛✉① ✭r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−5 ♦✉ 10−6 ❞❡❣rés✮✱
r❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ré❛❧✐st❡✳ ❆✐♥s✐ ▲❛✲
✢❛q✉✐èr❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞❡❣ré✮✳ ❘♦s❝❤✐♥
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❜r❛s ❛rt✐❝✉❧é ❡st ✜①é à ✉♥
❝♦r♣s éq✉✐♣é ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs t❛❝t✐❧❡s✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉✲
r♦♥❡s✱ ❡st ✐❝✐ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s s❡♥s❛t✐♦♥s t❛❝t✐❧❡s ❡t ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐✈❡s ❧♦rs
❞✬✉♥ ❛✉t♦✲❝♦♥t❛❝t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜♦✉t ❞✉ ❜r❛s t♦✉❝❤❡ ❧❡ ♣r♦♣r❡ ❝♦r♣s ❞❡
❧✬❛❣❡♥t✳

▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
ét❛♣❡ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❛✢❛q✉✐èr❡ ✭✷✵✶✸✮ ♣r♦♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥ ❛❣❡♥t ♥❛ï❢ ❡st ❛♠❡♥é à ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❣râ❝❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐
♠♦♥tré q✉✬✉♥ t❡❧ ❛❣❡♥t ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❛❜❧❡ ♣❡r♠❡t
❛❧♦rs ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥❡ ré❣✉❧❛r✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✱ ❞♦♥t ❞ér✐✈❡♥t ❧❡s
♥♦t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡s
q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ t❡♥t❡♥t é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❡♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t
♣❛r❢♦✐s ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ✭▲❛✢❛q✉✐èr❡✱ ✷✵✶✸✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❛✐♥s✐ ❝✐t❡r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t❛❧❡ ✭▲✉♥❣❛r❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✸✮✱
❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥✐st❡ ✭❍❛r✈❡② ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✺✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ré❢ér❡♥❝é❡
❝❛♣t❡✉r ✭❈❤❛✉♠❡tt❡ ✫ ❍✉t❝❤✐♥s♦♥✱ ✷✵✵✻✮✳

✺✳✶✳✸✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s

❉❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s
s♦♥♦r❡s✱ ❆②t❡❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ♥❛ï❢ ♣❡✉t ❛♣♣r❡♥❞r❡ à
❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❡s s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r s❡s ❍❘❚❋ ♥✐ ❛✉❝✉♥❡ ❢♦r♠❡
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛✉❞✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s✳ ▲❡ s❡✉❧ ❛ ♣r✐♦r✐ r❡q✉✐s ❡st ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✉❞✐t✐❢✱ q✉✐ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡s s♦✉r❝❡s ❡♥ ❛③✐♠✉t ❡t ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❜❛sé s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❡t ♦♥t ❞é♠♦♥tré
s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❡st ❛♣♣r✐s s✉r ❞❡s ❍❘❚❋ ❤✉♠❛✐♥❡s ❡t
❞❡ ❝❤❛✉✈❡✲s♦✉r✐s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s✉❥❡ts ❡t✱ ❛♣rès ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❋❋❚ ❞✉
s✐❣♥❛❧✱ ❝✬❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ r♦t❛t✐♦♥
✭✶◦ s❡✉❧❡♠❡♥t✮ q✉✐ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❙✉r
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ✈❡❝t❡✉rs t❛♥❣❡♥ts✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐étés
❜❛sé s✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❡s♣❛❝❡s t❛♥❣❡♥ts ❧♦❝❛✉① ✭▲❚❙❆✮ ✭❩❤❛♥❣ ✫ ❩❤❛✱ ✷✵✵✷✮
❡st ❛♣♣❧✐q✉é✳ ▲❡s ✈❛r✐étés ♦❜t❡♥✉❡s r❡s♣❡❝t❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡



✽✻ ❆♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❛✉❞✐t✐❢ ❡①tér✐❡✉r✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs r❡♠❛rq✉❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♦ù ❧❛
✈❛r✐été ♦❜t❡♥✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡
❢♦rt❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ◆♦t♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
s♦✉r❝❡s ❛♣rès ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞r❡ssé❡ ♣❛r ❆②t❡❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❝❡ q✉✐
ré❞✉✐t ❞✬❛✉t❛♥t ❧✬✐♥térêt ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞✐s❝✉t❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s
❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ♦ù ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦✉
♣❛r❛♠ètr❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❧✬êtr❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳

❉❡❧❡❢♦r❣❡ ✫ ❍♦r❛✉❞ ✭✷✵✶✶✮ ét❡♥❞❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❆②t❡❦✐♥ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✽✮ ✈❡rs ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡✲
♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❛ têt❡ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✭❝✮✳ ❈❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❡✛❡❝✲
t✉és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ré❛❧✐st❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ✶✻✷✵✵ ♣♦s✐t✐♦♥s à ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s
❞✬❛③✐♠✉t ✭à 360◦✮ ❡t ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ✭à 180◦✮✳ ❉✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❡s ❧✐és à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐✲
❣♥❛❧ s♦♥t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧és✱ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❜❛ss❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
s♦♥t ❛♣♣r✐s❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❚❙❆✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❤♦♠é♦♠♦r♣❤❡s à ❧❛ ✈❛r✐été ♠♦tr✐❝❡ ❞✬✉♥❡ têt❡ à ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté
❡♥ r♦t❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t s✉r ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é
à ✉♥❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❜✐♥❛✉r❛❧❡✳ ❱✐❛ ❧❛ ❧♦✐ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ têt❡✱
❧❡s ❛✉t❡✉rs r❡♠♦♥t❡♥t ❛❧♦rs à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡✳

❊♥✜♥ q✉❡❧q✉❡s ♠ét❤♦❞❡s r♦❜♦t✐q✉❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦✲
r✐♠♦tr✐❝❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❡t s♦♥t ❞é❝r✐t❡s
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉♣❡r✈✐sé❡
✭❍ör♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✻✮ ❡t ❞❡s ❝❛rt❡s ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛tr✐❝❡s ✭❇❡r❣❧✉♥❞ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✽✮✳

✺✳✷ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❛ t❤é♦r✐❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❛ été ❢♦r♠❛❧✐sé❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r P❤✐❧✐♣♦♥❛ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✸✮✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ✐♥tr♦❞✉✐t ❝❡tt❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❞é✜✲
♥✐t✐♦♥ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣✉✐s ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛ss✐❢ ❡t s✉♣❡r✈✐sé✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛ ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✻✱ ✼ ❡t ✽✱ t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣r♦♣♦sé ✐❝✐✳

✺✳✷✳✶ ❊s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧✱ ❡s♣❛❝❡ ♠♦t❡✉r ❡t ❧♦✐ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡

▲❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ ♣♦✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ s❡ ❜❛s❡✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
❞✐t✱ s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ P❤✐❧✐♣♦♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✱ ✷✵✵✹✮✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ s✉❝✲
❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧✱ ❞✬❡s♣❛❝❡ ♠♦t❡✉r ❡t ❞❡ ❧♦✐ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡✱
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s s❡♥s❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ét❛t ♠♦t❡✉r✳

❊s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ ❙♦✐t s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❡♥tré❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t
à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳ ■❧ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ✭❝❤❛q✉❡
♣✐①❡❧ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦✉ ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥✮ ❡t✱ ❛✈❡❝ ns ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s ∈ R

ns ✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s
s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✲
❢❡rt ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❛✐♥s✐ S
❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡♥s❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❡s✲
♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ S ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝
✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ R

ns ✳



✺✳✷✳ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✽✼

❆♣rès P❤✐❧✐♣♦♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ S
❡st ✉♥❡ ✈❛r✐été ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s Rns ✳ ❯♥❡ ✈❛r✐été ❡st ✉♥ ❡s♣❛❝❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛ss✐♠✐❧é❡ à ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥ ✭✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜✐❥❡❝t✐✈❡ ❝♦♥t✐♥✉❡
❡♥tr❡ t♦✉t ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ S ❡t ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥✮✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ✈❛r✐été ❡st
s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❛ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲r✐❣✐❞❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✭❝♦✉r❜✉r❡✱
ét✐r❡♠❡♥t✮ ❡t ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭✐❝✐ Rns✮✳

❊s♣❛❝❡ ♠♦t❡✉r ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t m ∈M ❧❡ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s s♦rt✐❡s ♠♦✲
tr✐❝❡s é♠✐s❡s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é✱M ét❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ♠♦t❡✉rs
❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❧✬❛❣❡♥t ♦✉ ❡s♣❛❝❡ ♠♦t❡✉r✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❧à ❡♥❝♦r❡ q✉❡ M ❡st ✉♥❡
✈❛r✐été ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s R

nm ✱ ♦ù nm ❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠♦t❡✉r✳ ❈❤❛q✉❡ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✐❝✐ ❛ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❙♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡t
❛❣❡♥t ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♥✐ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡
♥✐ s✉r s❛ ♣r♦♣r❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦r♣♦r❡❧❧❡✱ s ❡t m s♦♥t ❧❡s s❡✉❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❧✬❛❣❡♥t ♣❡✉t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡①tér✐❡✉r✳

▲♦✐ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ P♦✉rs✉✐✈♦♥s ♥♦tr❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♥♦t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t p ∈ P
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ P ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❝♦r♣♦r❡❧s
q✉❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❆✐♥s✐ p r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠❡♠❜r❡s
❡t ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡①tér✐❡✉r✳ ❙✉✐✈❛♥t t♦✉❥♦✉rs P❤✐❧✐♣♦♥❛ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✸✮✱ ❧✬ét❛t ❝♦r♣♦r❡❧ p ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧✬ét❛t ♠♦t❡✉r m ❛✉ tr❛✈❡rs
❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ Φa ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t e ∈ E ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ E ❡st ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t✳ e r❡♣rés❡♥t❡
❛✐♥s✐ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✱ e ♣❡✉t ✐♥❝❧✉r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡✱
s♦♥ s♣❡❝tr❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❡♥tré❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s s s♦♥t
❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ p ❡t ❞❡ e s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ Φb✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✿

p = Φa(m) ❡t s = Φb(p, e). ✭✺✳✶✮

❇✐❡♥ s✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s Φa ❡t Φb ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ p ❡t ❞❡ e
s♦♥t ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❧✬❛❣❡♥t✱ s ❡t m s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧❡s s❡✉❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡
❧✬❛❣❡♥t s✉r s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡①tér✐❡✉r✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ Φ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s ✷ ❢♦♥❝t✐♦♥s Φa ❡t Φb ❡t r❡❧✐❛♥t ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡♥tré❡
s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ s à ❧❛ s♦rt✐❡ ♠♦tr✐❝❡ m ❡t à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t e✳ ▲❛ ❧♦✐ Φ✱ q✉❡
♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❧♦✐ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✓ ❧♦✐ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✔ s❡❧♦♥
P❤✐❧✐♣♦♥❛✱ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✿

s = Φ(m, e) = Φb(Φa(m), e). ✭✺✳✷✮

✺✳✷✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❤❡r❝❤❡♥t
à ❡st✐♠❡r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♦✉ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❞♦♥♥é ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❡t s✉♣♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐
❧❛ ♣ré❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ✐♠♣♦s❡ à ❧✬✐♥✈❡rs❡
❞❡ r❡❞é✜♥✐r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♣❧✉s ❡♥ t❡r♠❡s s♣❛t✐❛✉① ♠❛✐s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s
♠♦t❡✉rs✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣✉r❡♠❡♥t ♠♦tr✐❝❡ ❞❡
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ✐❝✐ ❧✐♠✐té❡ ❛✉ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ✉♥✐q✉❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡



✽✽ ❆♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

t❤ès❡✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✈❛r✐été ♠♦tr✐❝❡ M ❡t ✉♥ ét❛t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ e ∈ E ✱
♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ♠♦✲
t❡✉r m̃ t❡❧ q✉❡ ✿

m̃ = argmin
m∈M

|Φ(m, e)− Φ(mref , eref )|, ✭✺✳✸✮

♦ù |.| r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s S✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ sref = (mref , eref )
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ m̃ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡✳
❈❡tt❡ s❡♥s❛t✐♦♥ sref ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ s♦✐t
❛♣♣r✐s❡✱ s♦✐t ❞♦♥♥é❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s sref
❝♦♠♠❡ ❧❛ s❡♥s❛t✐♦♥ ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✭ét❛t ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ eref ✮ ❞♦♥t ❧❛ têt❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ r❡♣♦s ✭ét❛t ♠♦t❡✉r mref ✮✳
❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻
♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♣❧✉s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❝❡t ét❛t sref
❣râ❝❡ à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ ✈❡rs ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳

▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ sref q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❝❤❡r❝❤❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❛r ❧✬❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ♠♦t❡✉r m̃ ❡st ❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❈❡tt❡
❞é✜♥✐t✐♦♥ r❡♥tr❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♣❡♥sé❡ ❞❡ P♦✐♥❝❛ré ✭✶✽✾✺✮ q✉✐✱
❧♦rsq✉❡ q✉✬✐❧ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ é❝r✐t ✶ ✿ ✓ ◗✉❛♥❞ ♦♥ ❞✐t q✉❡ ♥♦✉s ❧♦❝❛❧✐s♦♥s t❡❧
♦❜❥❡t ❡♥ t❡❧ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ q✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ ❄ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡t ❀
❡t q✉✬♦♥ ♥❡ ❞✐s❡ ♣❛s q✉❡ ♣♦✉r s❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧❡s ♣r♦❥❡t❡r
❡✉①✲♠ê♠❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞♦✐t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣ré❡①✐st❡r✳
◗✉❛♥❞ ❥❡ ❞✐s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✱ ❥❡ ✈❡✉① s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✐r❡
q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s s❡♥s❛t✐♦♥s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s q✉✐ ❧❡s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ❡t q✉✐
♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ q✉✐ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡♥t ♥✉❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré✲
❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡✳ ✔ P♦✐♥❝❛ré r❡❥❡tt❡ ❞♦♥❝ t♦✉t❡ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ s❡✉❧❡ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
♠♦tr✐❝❡s ❡t s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✳

❯♥ t❡❧ ❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♠♦tr✐❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ♣❧✉tôt q✉✬❛❜s♦❧✉❡s ❡st ❞❡ ♣❧✉s
r❡tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✈✐✈❛♥t✳ ❑r❛✉③❧✐s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮ ✭✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❖❡rt❡❧ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✶✮✮ ❞é♠♦♥tr❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ♠♦tr✐❝❡ ❞❛♥s ❙❈ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r
❧❡s s❛❝❝❛❞❡s ♦❝✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ♥❡ ❝♦❞❡♥t ♣❛s ✉♥ ét❛t ♠♦t❡✉r ❛❜s♦❧✉
♠❛✐s ♣❧✉tôt ✉♥❡ ✓ ❡rr❡✉r ♠♦tr✐❝❡ ✔ ❝♦❞❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ②❡✉① ❞♦✐✈❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r
♣♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✈✐s✉❡❧ ✉♥ st✐♠✉❧✉s ❛✉❞✐t✐❢ ❡t✴♦✉ ✈✐s✉❡❧✳

✺✳✷✳✸ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ❡t s✉♣❡r✈✐sé❡

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ♣♦✉r ✐♥t❡r♣♦❧❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ m̃✳ ❊❧❧❡ ❡st
s✉♣❡r✈✐sé❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ❡st ❞♦♥♥é ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞❡
♣❧✉s ♣❛ss✐✈❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♥❡ s♦✐t ❛✐♥s✐ ♣❛s ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡r❛ à ❧❛ ❜❛s❡
❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts q✉✐ ♣r♦♣♦s❡r♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡✳

✺✳✷✳✸✳✶ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ m̃✱ q✉✐ ♣r♦❝è❞❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✱
♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐étés S ❡tM✳ ❖♥ ❞♦✐t ❞❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
q✉✐ ❧✐❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐étés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t

✶✳ ❍✳ P♦✐♥❝❛ré✳ ▲❛ s❝✐❡♥❝❡ ❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡✳ ❋❧❛♠♠❛r✐♦♥✱ ❈❤❛♠♣s s❝✐❡♥❝❡s✱ é❞✐t✐♦♥ ✷✵✵✾✱ ♣✳ ✽✷✳



✺✳✷✳ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✽✾

❞❡ S ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ M ❡st✐♠❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥
t❡r♠❡s ♠♦t❡✉rs✳

❖r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐étés ♦✉ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡✱ s❡✉❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ❢♦✉r♥✐ à
❧✬❛❣❡♥t ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✸ é❧é♠❡♥ts ✿ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ S ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧
S✱ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ M ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠♦t❡✉rM✱ t♦✉s ❞❡✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ n✱ ❡t ✉♥❡ ❝❛rt❡
s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ A r❡❧✐❛♥t S ❡t M ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ S = {si}i∈[1,n]✱
M = {mi}i∈[1,n] ❡t A = {(si,mi)}i∈[1,n]✳ ❈❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉♣❡r✈✐sé❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✮✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ s❡r❛ ét❛❜❧✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❝t✐✈❡
❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✻ ❡t ✼✳

✺✳✷✳✸✳✷ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r

❙✉♣♣♦s♦♥s ✉♥ ❛❣❡♥t ❛②❛♥t à s❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡s ✸ ❡♥s❡♠❜❧❡s S✱ M ❡t A ❢♦r♠❛♥t ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ s♦♥ ❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧♦❝❛❧✐s❡r
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦✉r❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ m̃ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s❡♥✲
s♦r✐♠♦t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉① ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s
✭❋✐① ✫ ❍♦❞❣❡s✱ ✶✾✺✶❀ ❙t♦♥❡✱ ✶✾✼✼❀ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✼❀ P❡t❡rs♦♥✱ ✷✵✵✾✮✳ ❈❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❢✉t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡✳ ❊♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s s❡♥s♦r✐❡❧ ❡t ♠♦t❡✉r S ❡t M r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ s❡✉❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ✷ ♣♦✐♥ts ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s S s♦♥t
❛ss♦❝✐és à ✷ ♣♦✐♥ts ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s M ✳ P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡❝✐ r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à s✉♣♣♦s❡r
q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Φ ❡st ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré✳

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s❡♥s❛t✐♦♥ s̃ ∈ S ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
e ❝♦♥st❛♥t✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ m̃ ∈ M ❞❡ s♦♥ ét❛t ♠♦t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧✬❊q✳ ✺✳✸✱
s✬❡✛❡❝t✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ s̃ ❞❛♥s S✳ ❆♣♣❡❧♦♥s Ks̃ = {si|si ∈
S}i∈[1,k] ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ✭k✲♣♣✈✮ ❞❡ s̃ ❞❛♥s S ❡t Km̃ = {mi|mi ∈
M}i∈[1,k] ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ♠♦t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ Ks̃ ❞❛♥s A✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ m̃ ❞❡ ❧✬ét❛t ♠♦t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à s̃ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s Ks̃ ❡t Km̃ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ à ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ✭❙❤❡♣❛r❞✱ ✶✾✻✽✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✿

m̃ =
k

∑

i=1

wimi
∑k

j=1wj

✱ ❛✈❡❝ wi =
1

|s̃− si|
. ✭✺✳✹✮

❈❡tt❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és ❞❡ s̃ ❡t✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s
❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❧✬❡s✲
♣❛❝❡ ♠♦t❡✉r ✿ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✉♥ ét❛t ♠♦t❡✉r m ∈M r❡✢ét❡r♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡
❡♥ ❞❡❣rés ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❡s éq✉❛✲
t✐♦♥s ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ s♦✐t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬❛❣❡♥t
♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❛❝❝ès à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡①tér✐❡✉r✱ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✱ s♦✉s ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ m s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡♥s❡
♣♦✉r ❝❛♣t✉r❡r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été ♠♦tr✐❝❡✳



✾✵ ❆♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

▲✬❛♥♥❡①❡ ❈ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛✉①
k✲♣♣✈ ♥♦♥ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s S ♠❛✐s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥
❜❛ss❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ S✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡st ✉t✐❧✐sé ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❆②t❡❦✐♥
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❉❡❧❡❢♦r❣❡ ✫ ❍♦r❛✉❞ ✭✷✵✶✶✮✱ ▲❛✢❛q✉✐èr❡ ✭✷✵✶✸✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ét❛♥t ❡♥ ❡✛❡t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳
▲✬❛♥♥❡①❡ ❈ ❞✐s❝✉t❡ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥ t❡❧ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡t ♠♦♥tr❡
q✉✬✐❧ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ s❡r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✷ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧✳

✺✳✸ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡
♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❞❛♥s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥
❛③✐♠✉t ❡t ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❍❘❚❋ ❞❛♥s
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉① ❞❛♥s
❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡✳

✺✳✸✳✶ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ❡t s✉♣❡r✈✐sé❡

▲❡ ♣r♦♣♦s ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥t❡r✲
♣♦❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✸✳✷✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❜✐♥❛✉✲
r❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✉r❛❧❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❢♦✉r♥✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉♣❡r✈✐sé❡✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
❞ét❛✐❧❧❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ♣✉✐s ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✐❞é❡s ré♣❛♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧
❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉①
❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛③✐♠✉t✳

✺✳✸✳✶✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❜✐✲
♥❛✉r❛✉① ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ❡t ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❛✐❧❧és✳

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❈❆▼■▲ ▲❛ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ r❡♣♦s❡
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❈❆▼■▲ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❉❡❧❡❢♦r❣❡ ✫ ❍♦r❛✉❞ ✭✷✵✶✶✮✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❜✐♥❛✉r❛✉① ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡
✐❧❧✉stré❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✭❝✮ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜✉r❡❛✉✱ ❞♦♥❝ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ré✈❡r✲
❜ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ❧é❣❡r ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❯♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡✱ ♣❧❛❝é❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✜①❡
❞❡ 2.7 ♠✱ ❞✐✛✉s❡ ✉♥ ❜r✉✐t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✻✵✵ s✐♥✉s♦ï❞❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞✉r❛♥t
✶✳✶ s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ s♦♥t ✜①❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣❤❛s❡
❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t t✐ré❡s s✉r ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✉♥ t❡❧
s✐❣♥❛❧ x(t) s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❝♦♠♠❡ ✭❉❡❧❡❢♦r❣❡ ✫ ❍♦r❛✉❞✱ ✷✵✶✶✮ ✿

x(t) =

∑n
i=1 ωis✐♥(2πfit+ φi)

∑n
i=1 ωi

, ✭✺✳✺✮



✺✳✸✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✾✶

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳

❈♦❝❤❧é❡
n ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❝♦❝❤❧é❛✐r❡s ✸✵

fmin ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭❍③✮ ✶✵✵
fmax ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❍③✮ ✽✵✵✵
τ s❡✉✐❧ ❞❡ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ✵

■♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉①
dinter ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ✭♠✮ ✵✳✶✾
Tild ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▲❉ ✭♠s✮ ✶✵✵
Titd ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉ ✭♠s✮ ✶✵✵
δ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ✭♠s✮ ✸

■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
k ♦r❞r❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✶✷

♦ù F = {fi}i=1..n ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ n ❢réq✉❡♥❝❡s ✜①é❡s✱ {ωi}i=1..n ∈ [0, 1]n ❡t
{φi}i=1..n ∈ [0, 2π]n ét❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐❞s ❡t ♣❤❛s❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡✳ ❯♥ ❥❡✉ ❞❡ n = 600 ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ F = [50, 150, 250, ..., 5950]
❍③ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ✜①é ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à ✹✽ ❦❍③✱ ❡st s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à
✷✵ ❦❍③ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ✭✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡
❉✳✶ ♣♦✉r ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♥❛✉r❛❧✮✳ ▲❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts
s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ✉♥ ❛③✐♠✉t ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−180◦, 180◦] ❡t ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥
❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−90◦, 90◦]✱ ❝❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ✈❛r✐❛♥t ♣❛r ♣❛s ❞❡ 2◦✱ ♣♦✉r ✉♥
t♦t❛❧ ❞❡ ✶✻✷✵✵ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❧❛ ✈ér✐té
t❡rr❛✐♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✉❞✐t✐❢✳ ◆♦✉s ✉t✐✲
❧✐s♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛❧é❛t♦✐r❡s
♣♦✉r ❧❡s t❡sts✱ t❡❧ q✉❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❉❡❧❡❢♦r❣❡ ✫ ❍♦r❛✉❞ ✭✷✵✶✶✮✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♥♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡✱ ♣♦✉r
❞❡s r❛✐s♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ q✉✐ ✈❛r✐❡ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
têt❡ ❜✐♥❛✉r❛❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬ét❛ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❧✐és ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✲ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✲ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡✢étés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡ ❞✬❛✉t❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

■♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s s♦♥t ❣é♥érés ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
✈❡❝t❡✉rs ❞✬■▲❉ ❡t ❞✬■❚❉ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ét❛♥t rés✉♠és ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✺
✈❡❝t❡✉rs s♦♥t ❣é♥érés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐❝❡ ✭■▲❉ ❡t ■❚❉✮✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❛♥t ❞♦♥❝ ✉♥ t♦t❛❧
❞❡ ✽✶✵✵✵ ✈❡❝t❡✉rs✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ t❡st✳

▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬■▲❉ s♦♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✸✵✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①
❝♦❝❤❧é❛✐r❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬■❚❉ s♦♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✻✾✵✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ♠✉❧t✐♣❧✐és ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❧❛✐s ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ à ✷✵ ❦❍③ ❡t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❞❡ ✶✾ ❝♠ ✭✷✸ ❞é❧❛✐s ❞✐✛ér❡♥ts✱
✈♦✐r ❧✬❊q✳ ✹✳✶✷✮✳ ◆♦t♦♥s à ❝❡ t✐tr❡ q✉❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♥✬ét❛♥t
♣❛s ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❉❡❧❡❢♦r❣❡ ✫ ❍♦r❛✉❞ ✭✷✵✶✶✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❛❜❧✐ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r à ❧❛ ♠❛✐♥✱
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬■❚❉ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥ ❛③✐♠✉t ♠❛①✐♠❛❧ ✭✐✳❡✳ à ±90◦✮✳
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✭❜✮ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ∆m̃ ♣♦✉r ✷✵✵✵ ✈❡❝t❡✉rs
❞❡ t❡st s❡❧♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❞❡ ✸✵ à ✸✵✵✵ ♣♦✐♥ts s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡
❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✮✱ ❡♥ ■▲❉ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❡♥ ■❚❉ ✭✈❡rt✮✳ ✭❛✮ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❛③✐♠✉t✱ ❡rr❡✉r
✜♥❛❧❡ ❡♥ ■▲❉ à 2.9 ± 2.5◦ ✱ ❡♥ ■❚❉ à 3.5 ± 5.6◦✳ ✭❜✮ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✱
❡rr❡✉r ✜♥❛❧❡ ❡♥ ■▲❉ à 2.2±2.9◦✱ ❡♥ ■❚❉ à 4.2±5.9◦✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✳

▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ s̃ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st
❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ n ♣♦✐♥ts ❡t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❝❛rt❡
s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ A = {(si,mi)}i∈[1,n] t❡❧❧❡ q✉✬✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✸✳✷✱ ❧✬✐♥✲
t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ♠♦t❡✉r m̃ ❛ss♦❝✐é à s̃ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ à ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s A✱ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧✬❊q✳ ✺✳✹✳ P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s✐t✉♦♥s ✐❝✐ ❞❛♥s
✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠♦t❡✉r ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✭❛③✐♠✉t ❡t é❧é✈❛t✐♦♥✮✱ ❛✈❡❝ m = (mθ,mφ) ❧✬ét❛t
♠♦t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❛ss♦❝✐é❡ à s̃✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ∆m̃
❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ m̃ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿

∆m̃ =
√

(mθ − h(m̃θ))2 + (mφ − m̃φ)2, ✭✺✳✻✮

♦ù ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ h(m̃θ) ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛①❡ ❛③✐✲
♠✉t❛❧ ❡t ❝♦♥s✐st❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à r❛♠❡♥❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ m̃θ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
[−180◦, 180◦]✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✿

h(m̃θ) =







m̃θ − 360 s✐ m̃θ > 180,
m̃θ + 360 s✐ m̃θ < 180,
m̃θ s✐♥♦♥✳

✭✺✳✼✮

✺✳✸✳✶✳✷ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s tr♦✐s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✐st✐♥❝ts ✿ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛③✐♠✉t s❡✉❧❡♠❡♥t ✭mθ ∈ [−180◦, 180◦] ❡t mφ = 0✮✱ ❧♦❝❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✭mθ = 0 ❡t mφ ∈ [−90◦, 90◦]✮ ❡t ❡♥✜♥ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❡♥ ❛③✐♠✉t ❡t ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ✭mθ ∈ [−180◦, 180◦] ❡t mφ ∈ [−90◦, 90◦]✮✳

❊♥ ❛③✐♠✉t ▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ∆m̃
♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❛③✐♠✉t✳ ▲✬❡rr❡✉r ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✸✵ à ✸✵✵✵ ♣♦✐♥ts✱ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st ❝♦♥st❛♥t ❝♦♠✲
♣♦sé ❞❡ ✷✵✵✵ ♣♦✐♥ts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ■▲❉ ❡t ❡♥ ■❚❉✳ ■❧ ❡st ♣r❡♠✐è✲
r❡♠❡♥t ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ❞é❝r♦ît ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ❞❡
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✭❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ■❚❉

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❡♥ ❛③✐♠✉t ❡t ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ n ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✶✵✵ à ✶✺✵✵✵ s❡❧♦♥
✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st ❡st ✜①é❡ à ✺✵✵✵ ♣♦✐♥ts✳ ✭❛✮ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ■▲❉✳ ✭❜✮ ❡rr❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ■❚❉✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ♦♥t ✉♥ ❛③✐♠✉t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ±180◦ ❡t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ±5◦ ✭r♦✉❣❡✮✱ ±22.5◦ ✭✈❡rt✮✱ ±45◦ ✭❜❧❡✉✮✱ ±60◦ ✭✈✐♦❧❡t✮ ❡t ±90◦ ✭❝②❛♥✮✳

♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❛ss♦❝✐é✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❛tt❡♥❞✉ ♣✉✐sq✉❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❧✉s ❞❡♥s❡ s✐❣♥✐✜❡ ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s
♣ré❝✐s❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬■❚❉ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❛✈❡❝ ❧✬■▲❉✱ ❝❡ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r s❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té✳ ❆s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t
♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s ✷ ✐♥❞✐❝❡s s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐
♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✸✵✵✵ ♣♦✐♥ts✱ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❛③✐✲
♠✉t ❡st ❞❡ 2.9◦ ❡♥ ■▲❉ ❝♦♥tr❡ 3.5◦ ❡♥ ■❚❉

❊♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ▲❛ ♠ê♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✳ ✺✳✶✭❜✮✳
❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❡❧❧❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥st❛ts q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❛③✐♠✉t❛❧ ✿ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♣r♦❣r❡ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡♥ ■▲❉ ❡t
❡♥ ■❚❉ s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥✈❡r❣❡r ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✸✵✵✵ ♣♦✐♥ts ❡st ❞❡ 2.2◦ ❡♥ ■▲❉ ❝♦♥tr❡ 4.2◦ ❡♥
■❚❉✳

❊♥ ❛③✐♠✉t ❡t ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷ rés✉♠❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❡♥ ❛③✐♠✉t ❡t ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✳ ▲✬❡rr❡✉r ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✱ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ±5◦ à ±90◦✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬■▲❉ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✭❛✮✮✱ s✐ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à
✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❋✐❣✳ ✺✳✶✱ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ré❞✉✐t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱
❧❡s ❡rr❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
5◦ ❡♥✈✐r♦♥✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬■❚❉ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✭❜✮✮✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ t✐ré❡s ♠❛✐s ❛✈❡❝✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠♦✐♥❞r❡ q✉✬❡♥ ■▲❉✳
❯♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❡①✐❣❡ ❡♥ ❡✛❡t ❡♥ ■❚❉ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts
❝♦♠♣❛ré à ❧✬■▲❉✱ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥✈❡r✲
❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ♥✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ✶✺✵✵✵ ♣♦✐♥ts✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ r❡t❡♥✉❡ ✐❝✐✳



✾✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
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✭❞✮ ❡♥ ■❚❉ ❡t ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ∆m̃ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❡♥ ❛③✐♠✉t ✭❛✱ ❜✮ ❡t ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ✭❝✱ ❞✮ ♣♦✉r ❧✬■▲❉ ✭❛✱ ❝✮ ❡t ❧✬■❚❉ ✭❜✱ ❞✮✳ ▲❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st ❡st ✜①é❡ à ✷✵✵✵ ♣♦✐♥ts✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ✭r♦✉❣❡✮✱ ✷✵✵ ✭✈❡rt✮✱ ✺✵✵ ✭❜❧❡✉✮ ❡t ✶✵✵✵ ♣♦✐♥ts ✭✈✐♦❧❡t✮✳

✺✳✸✳✶✳✸ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡

❙✐ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱
❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧à ❡♥❝♦r❡ tr♦✐s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞✐s✲
t✐♥❝ts ✿ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛③✐♠✉t s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡t ❡♥✜♥ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❡♥ ❛③✐♠✉t ❡t ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✳

❊♥ ❛③✐♠✉t ▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✸✭❛✮ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✶✵✵ à
✶✵✵✵ ♣♦✐♥ts✮✳ ▲✬❡rr❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬■▲❉ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❧✬❛①❡ ❛③✐♠✉t❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 0◦✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧✬❡rr❡✉r
❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬■❚❉ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✭❜✮✮ ❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❝❡♥tré ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡
❧✬❛❣❡♥t t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ s♦♥ ❞♦s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❡rr❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

❊♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✭❝✮ ❡t
✺✳✸✭❞✮✮✱ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡✱ t❛♥t ❡♥ ■▲❉ q✉✬❡♥ ■❚❉✱ ❧✬❡rr❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ré❞✉✐t ❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳ ❈❡t ❡✛❡t ♣❡✉t
s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s s❡ tr♦✉✈❡♥t s✉r ❧❡ ✓ ❜♦r❞ ✔ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠♦t❡✉r✱
❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s✬ét❡♥❞ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱
❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ❜✐❛✐s ❡t ✉♥❡ s♦✉s✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ m̃✳



✺✳✸✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✾✺
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✭❛✮ ■▲❉✱ n = 500✳

-150 -100 -50  0  50  100  150

azimut (deg.)

-80

-60

-40

-20

 0

 20

 40

 60

 80

é
lé

v
a
ti

o
n
 (

d
e
g
.)

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

 160

e
rr

e
u
r 

(d
e
g
.)

✭❜✮ ■▲❉✱ n = 10000✳
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✭❝✮ ■❚❉✱ n = 500✳
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✭❞✮ ■❚❉✱ n = 10000✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ■▲❉ ❡t ❡♥ ■❚❉ ♣♦✉r n = 500
♦✉ n = 10000 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ✭❛✮ ■▲❉✱ n = 500✳ ❊rr❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ à 18 ± 16◦✳ ✭❜✮ ■▲❉✱ n = 10000✳ ❊rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ à 4.1 ± 4.9◦✳ ✭❝✮ ■❚❉✱
n = 500✳ ❊rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❂ 65 ± 38◦✳ ✭❞✮ ■❚❉✱ n = 10000✳ ❊rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❂
19± 21◦✳

❊♥ ❛③✐♠✉t ❡t ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✹ ♣rés❡♥t❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❡♥ ■▲❉ ❡t ❡♥
■❚❉✳ ▲✬❡rr❡✉r ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♠♣♦sés r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ❞❡ ✺✵✵ ❡t ❞❡ ✶✵✵✵✵ ♣♦✐♥ts✳ P♦✉r ✺✵✵ ♣♦✐♥ts✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥ ■▲❉ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❝♦♥❝❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ❡①trê♠❡s t❛♥❞✐s q✉✬❡❧❧❡ ❡st ré♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s
❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ ■❚❉✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛ss❡ à ✶✵✵✵✵ ♣♦✐♥ts ♥♦✉s
❝♦♥st❛t♦♥s ❡♥ ■▲❉ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ■❚❉ q✉❡✱ s✐ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❡rr❡✉r ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s ♣♦s✐✲
t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s✱ ❞❡ ❧❛r❣❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✺✳✸✳✷ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡
❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
♣rés❡♥t❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❛③✐♠✉t❛❧✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❡♥ ❡✛❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❛✈❛♥t ❡t ❛rr✐èr❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✭❛✮ ❡t ✺✳✸✭❜✮✮✳ ▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✷ ❡t ✸ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❧à
❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧❡✱ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧é❣❡rs
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ têt❡ ♣♦✉r ❧❡✈❡r ❝❡tt❡ ❛♠❜✐❣✉ïté✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t t✐rés ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✱
❛♣♣r♦❢♦♥❞✐t ❝❡ ♣♦✐♥t ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts



✾✻ ❆♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

♠♦❞è❧❡s ❞✬♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉① ❢♦✉r♥✐s
♣❛r ❧❡s ❍❘❚❋ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❡✈❡r ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡✳

✺✳✸✳✷✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱
❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ s❛♥s s❡ ♣ré♦❝❝✉♣❡r ❞❡
❧✬❛s♣❡❝t ♠♦t❡✉r✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✸ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s✱ ❝❤❛❝✉♥
❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❍❘❚❋ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣✉✐s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s s❡♥s♦r✐❡❧s✳

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s ▲✬❛❣❡♥t ❡st s✉♣♣♦sé ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ✉♥✐q✉❡ ❞✐✛✉s❛♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡ ✭❊q✳
✺✳✺✮✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t à ✉♥ ❛③✐♠✉t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−180, 180]
♣♦✉r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ 2.7 ♠✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ❡t s❡✉❧s ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬■▲❉ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✳

❚r♦✐s ❡s♣❛❝❡s s❡♥s♦r✐❡❧s s♦♥t ❣é♥érés s✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❍❘❚❋
❞✐✛ér❡♥t❡ ✿ ✭✶✮ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✱ s❛♥s ✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉① ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✹✳✶✳✶✳✹✮✱ ✭✷✮ ✉♥❡ ❍❘❚❋ ♠❡s✉ré❡ s✉r ✉♥❡ têt❡ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉①
✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✶✳✸ ❡t ✭✸✮ ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❈❆▼■▲ ✭❉❡❧❡❢♦r❣❡ ✫ ❍♦✲
r❛✉❞✱ ✷✵✶✶✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❜r✉✐t ❡t ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉①✳ ❈❡s tr♦✐s
❡s♣❛❝❡s s♦♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ♣❛r ✷✵✵✵ ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞♦♥t ❧✬❛③✐♠✉t ❡st t✐ré ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡✳

▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s s♦♥t ❣é♥érés ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✜①é
à Tild = 10−2 s ❝♦♥tr❡ Tild = 10−1 s ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ à ❜❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts✳
▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s
✐♥❞✐❝❡s✳

❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛✐tés ♣❛r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ♣r♦♣r❡s ▲❛♣❧❛❝✐❡♥♥❡s ✭▲❊✮✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ✐❝✐ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧
❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ré❞✉✐t❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞✉ ▲❊ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳

❉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ é❣❛❧❡ à ✸✵ ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❝♦❝❤❧é❛✐r❡s✮✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ré❞✉✐t❡s ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✷✳ P✉✐sq✉❡ s❡✉❧ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡♥s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été s❡♥s♦r✐❡❧❧❡
❡st é❣❛❧❡ à ✶✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐été ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❝②❝❧❡✱ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❜r✐s❡r s❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳

✺✳✸✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

▲❡s ✈❛r✐étés ❛♣♣r✐s❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ▲❊ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ■▲❉ ❞❛♥s
❝❡s ✸ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❋✐❣✳ ✺✳✺✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐étés
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣❛✉❝❤❡✲❞r♦✐t❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ♣♦✉r ❧❡s
tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❧✐és
à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛✈❛♥t✲❛rr✐èr❡
✭❋✐❣✳ ✺✳✺✭❛✮✮ ❡t q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉① ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❡s ❍❘❚❋ s♦♥t r❡q✉✐s ♣♦✉r
❧❡✈❡r ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ✭❋✐❣✳ ✺✳✺✭❜✮✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ❞♦♥❝ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❛♥t✲❛rr✐èr❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ à
♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉① ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ❍❘❚❋✱ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❍❘❚❋✳ ✸ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s s❡♥s♦r✐❡❧s ❞❡ ✷✵✵✵ ♣♦✐♥ts ré✲
❞✉✐ts à ✷❉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ▲❊✳ ❈❤❛q✉❡ ❡s♣❛❝❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❍❘❚❋ ❞✐✛ér❡♥t❡✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ■▲❉✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛③✐♠✉t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−180, 180] ✭❞é✲
❣r❛❞é ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✮✳ ✭❛✮ ❙❛♥s ✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉①✱ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡ s♦♥t
❞✐s❝r✐♠✐♥é❡s ♠❛✐s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛✈❛♥t ❡t ❛rr✐èr❡ s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✳ ✭❜✮ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✐♥✲
❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉① ❧è✈❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡✳ ✭❝✮ ❈❡❝✐ r❡st❡ ✈ér✐✜é
♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❈❆▼■▲✳

♣✉r❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ♥✬ét❛♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ❝❡tt❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïté✳ ❊♥
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❍❘❚❋✳

✺✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

◆♦✉s r❡✈❡♥♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ à ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ♣✉✐s ♥♦✉s é✈♦q✉♦♥s ❧✬❛s♣❡❝t ♣❛ss✐❢ ❡t s✉♣❡r✈✐sé ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❡t s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ à ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❛❝t✐✈❡s q✉✐ s❡r❛ ♣r♦♣♦sé ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✲
✈❛♥ts✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s é✈♦q✉♦♥s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳

▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡s s❡♥✲
s♦r✐♠♦tr✐❝❡s ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥térêt
❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ t♦✉t ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡ r♦❜♦t
✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬■❚❉✮✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ✭s❛♥s ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t✮ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❢♦✉r♥✐ à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉♣❡r✈✐sé❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻
♣r♦♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ s✬♦r✐❡♥✲
t❡r ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✼ ♣♦✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❝t✐✈❡ ❡t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ s♦✐t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉tr❡ q✉❡ s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❡t ♠♦tr✐❝❡✳

◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✺✳✸✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st
❧✐♠✐té❡ à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♣❧✉s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✱ ♥✬❛ ♣❛s ✈♦❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❛ ❡♥ ❡✛❡t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s



✾✽ ❆♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

♠✉❧t✐♣❧❡s ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠♦t❡✉rs ❡t ❝♦❣♥✐t✐❢s ❝♦♠♣❧❡①❡s rés✉♠és ♣❛r ❧✬❡✛❡t
✓ ❝♦❝❦t❛✐❧ ♣❛rt② ✔✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✳

■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛✉① k ✈♦✐s✐♥s ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ q✉❡
♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❛✉① k✲♣♣✈✳ ❊❧❧❡ ♦✛r❡
❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛③✐♠✉t ❡t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s s✉r✲
♣r❡♥❛♥t❡✱ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✱ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬■▲❉ ♦✉ ❞✬■❚❉✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❡♥ ■❚❉ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✭❜✮✮ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✭❡t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ à t♦✉t❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡
s✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✮ ✿ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❡♥✲
tré❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡♥s❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très é❧❡✈é ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❛rt✐✜❝✐❡❧✱ ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐étés é✈♦q✉é
❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✷✳✶✳ ■❧ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ♣r♦✉✈é q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉① k✲♣♣✈
❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❇❛②❡s ✭❧✬❡rr❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ t❤é♦r✐q✉❡✮ ❧♦rsq✉❡
k = 1 ❡t n→ +∞ ✭P❡t❡rs♦♥✱ ✷✵✵✾✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ r❡♣♦s❡r s✉r ❛✉❝✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡✱ ❤♦r♠✐s
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ s✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❡st ✐❝✐ ✉♥❡
✈❛r✐été s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛ss✐♠✐❧♦♥s s❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥
❡s♣❛❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥ ✭✐✳❡✳ ♥♦✉s ❛ss✉♠♦♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t ❞❡♥s❡✮ ❡t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ k = 12 ❛ été ❝❤♦✐s✐
❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❡t ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ k ♦♣t✐♠❛❧ ❛✐❡♥t été ♣r♦✲
♣♦sé❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ✭P❡t❡rs♦♥✱ ✷✵✵✾✮✱ ❝❡t ❛s♣❡❝t ♥✬❛
♣❛s été ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st s❛
❧♦✉r❞❡✉r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ▲à
❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①✐st❡♥t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s k✲♣♣✈✱ ❜❛sé❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❞❡s ❛r❜r❡s ❦❞ ♦✉ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s
❞❡ ❱♦r♦♥♦ï✳ ❈❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❛s été ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✶ ❛ ❞é♠♦♥tré ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts s✉r ❞❡s s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ré❛❧✐st❡s✳
❙✐ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❛③✐♠✉t s♦♥t ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❡ ♣❛rt ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉ ❡t ❞❡
❧✬■▲❉✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s s✉r♣r❡♥❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ❧❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✳ ❊♥
❡✛❡t ✐❧ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ♥❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♥♦♥ ♣❛s
à ♣❛rt✐r ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ♠❛✐s ❣râ❝❡ à ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉① ♠♦♥❛✉r❛✉① r❡✢ét❛♥t
❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❍❘❚❋ ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✶✳✷✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❛✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✷ q✉❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ❧✐és ❛✉① ❍❘❚❋ s♦♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s
✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛ss✐❢ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✲❛rr✐èr❡✳
❈❡ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✐❝✐✱ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❍❘❚❋ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s
✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉①✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✳

❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ❡①♣❧♦✐tés ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t
s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬■❚❉✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❡♥ ■▲❉
q✉✬❡♥ ■❚❉✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❨♦✉ss❡❢ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❜✮✱
q✉✐ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡s ❛③✐♠✉ts ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞✬■▲❉ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✬■❚❉✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❙♦♠♠❛✐r❡
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✻✳✶✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✻✳✶✳✶✳✶ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▲❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✻✳✶✳✶✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✻✳✶✳✷ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✻✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✻✳✷✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✻✳✷✳✶✳✶ ❊♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✻✳✷✳✶✳✷ ❙✉r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✻✳✷✳✷ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✻✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ✭s❛♥s ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t✮ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
s✉♣♣♦s❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✱ s✉r
❧❡q✉❡❧ ❡st ❜❛sé❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ❞é♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐✲
♠♦t❡✉r ét❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s✉♣❡r✈✐sé ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré✢❡①❡ s❡ s✉❜st✐t✉❡ à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦✲
t❡✉r✳ ❯♥ ré✢❡①❡ ♠❡t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❝♦✉rt ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✲❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❜r✐è✈❡té ❞❡
❝❡ ❝②❝❧❡ ❡st à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡
❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré✢❡①❡✱ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
r❡❧✐é❡ à ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♠♦tr✐❝❡✱ s❛♥s q✉✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡s ♥❡ s♦✐t ✐♠♣❧✐q✉é❡✳ ❈❡❧❛ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❝❛s é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡✳

❉✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ré✢❡①❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉✲
❞✐t✐✈❡ ❝❤❡③ ❧❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✸✮✱ ❝❡rt❛✐♥s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✸✳✷✳✸✳✸✮✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✬✐♥s♣✐r❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ q✉❡ ❝❡



✶✵✵ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

s♦✐t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❡ ❇r❛✐t❡♥❜❡r❣ ✭✶✾✽✻✮ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t✱ ♦✉ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♥❡✉r♦❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤❡③ ❧❛ ❝❤♦✉❡tt❡ ❡✛r❛✐❡ ✭❘✉❝❝✐ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✵✮ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦♥♦t❛①✐❡
❝❤❡③ ❧❡ ❣r✐❧❧♦♥ ✭❘❡❡✈❡ ✫ ❲❡❜❜✱ ✷✵✵✸✮✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ré✢❡①❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡✳ ❈❤❛❝✉♥ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦r♠❡❧❧❡
♣✉✐s ✈❛❧✐❞é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ré✢❡①❡ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❧✬❛❣❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❡r s❛ têt❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡✳ ❯♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛❥♦✉té❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✈❡rs ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❛❝t✐❢s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❞é❝r✐t ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❡t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬■▲❉✳

✻✳✶ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ré✢❡①❡s ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷
❡st ✉t✐❧✐sé✳

✻✳✶✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛③✐✲
♠✉t❛❧❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▲❉✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✳

✻✳✶✳✶✳✶ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▲❉

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ E ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❞✐s♣♦sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥é❝❤♦ïq✉❡✳ ▲✬❛③✐♠✉t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ eφ
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−90◦, 90◦]✱ 0◦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ E ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠♦t❡✉rM é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝♦✉ ❡♥ ❛③✐♠✉t✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬■▲❉ ✐♥té❣ré ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ✈❡❝✲
t❡✉r ❞✬■▲❉ sild(t) ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✹✳✶✹ à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r s❡♥s❛t✐♦♥ s(t) ∈ S
s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬■▲❉ s✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ sild(t) ✿

s(t) =
1

n

n
∑

i=1

sildi (t), ✭✻✳✶✮

♦ù n ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❢réq✉❡♥t✐❡❧s✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ S ❡st ❞♦♥❝
✐♥❝❧✉t ❞❛♥s R ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−1, 1]✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ s(t)
❣râ❝❡ à ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝♦✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✐♥✐t✐❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ k ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡
❝♦♠♠❡ k = 1 ✭✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✮ s✐ s(t0) > 0 ❡t k = −1 ✭✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✮ s✐ s(t0) < 0✳ ▲❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠♦tr✐❝❡ ❡st ❛❧♦rs ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t s❡ t❡r♠✐♥❡
❧♦rsq✉❡ q✉✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ s(t) ❡st ❞ét❡❝té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞✬■▲❉ ❝r♦✐s❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡ ❡t q✉❡ ❧❛ têt❡ s✬❡st tr♦✉✈é❡ ❛❧✐❣♥❡r s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡✳



✻✳✷✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✶✵✶

◆♦t♦♥s q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱
s(t) ♣♦✉✈❛♥t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s✳ ▲❡✉r
♣rés❡♥❝❡ s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s
♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s ❝❛♥❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ré✢❡①❡ ❜❛✲
sé❡ s✉r ❧✬■❚❉ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥♦♥ ♣❧✉s ♣❛r ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▲❉ ♠❛✐s ♣❛r
♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬■❚❉ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❞é❧❛✐ ♥✉❧✳

✻✳✶✳✶✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s t0 ❧✬✐♥s✲
t❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t tf ❧✬✐♥st❛♥t ✜♥❛❧✱ ♦❜t❡♥✉s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬■▲❉✳ ❙♦✐❡♥t s0 = s(t0) ✱ sf = s(tf ) ❧❡s ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ✜♥❛❧✳ ❙♦✐❡♥t ❞❡
♣❧✉s m0 = m(t0) ❡t mf = m(tf ) ❧❡s ét❛ts ♠♦t❡✉rs ❛ss♦❝✐és✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬❊q✳ ✺✳✸
❧✬ét❛t ♠♦t❡✉r m̃ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❣❧❡ t♦t❛❧ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é
❞✉r❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ré✢❡①❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✿

m̃ = mf −m0. ✭✻✳✷✮

P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧✬ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Φ(mref , eref ) ❞❡ ❧✬❊q✳ ✺✳✸
❝♦♠♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s❡♥s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝❡♥tré❡✱ s❡♥s❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡
à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ré✢❡①❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ✿

sf = Φ(mref , eref ) + ǫs, ✭✻✳✸✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡ ❡t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡
✉♥✐q✉❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ǫs ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧✬❛❣❡♥t ✭❡❣♦✲❜r✉✐ts✱ ♣ré❝✐✲
s✐♦♥ ❞❡s ♠♦t❡✉rs✮ ♦✉ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❜r✉✐ts✱ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥✮✳ ◆♦t♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t q✉❡
❧✬❊q✳ ✻✳✸ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Φ(mref , eref ) ❛✉ tr❛✈❡rs
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ r❡✈✐❡♥t s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❡t s✉r s♦♥ rô❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

✻✳✶✳✷ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥
♣❧✉s ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ✈❡rs ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ r♦✉❡s ✭❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✶✵❛✮✱ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❛✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❡ ❇r❛✐t❡♥❜❡r❣ ✭✶✾✽✻✮✳

❊♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ✉♥ s②stè♠❡
très s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s r♦✉❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ✿ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ t❛♥❞✐s q✉❡ s❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❛ss❡r✈✐❡ ♣❛r
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉✳ ❆✐♥s✐ s✐ ❧❡ ❝♦✉ ❡st ♦r✐❡♥té à ✹✺◦ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✱ ❧❡ r♦❜♦t
s✬♦r✐❡♥t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t à ✹✺◦ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉ r❡♣r❡♥♥❡ s❛
♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤♦♥♦t❛①✐❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ t❡r♠✐♥é ❞ès
❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡s r♦✉❡s ♦♥t r❡tr♦✉✈é ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✵◦✳

✻✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t s✉r ❞❡✉① ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s r♦❜♦t✐q✉❡s✳
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✭❛✮ ❋✐❧tr❛❣❡ hdir✳ ❊rr❡✉r ✜♥❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ à 0.54± 0.2◦✳
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✭❜✮ ❋✐❧tr❛❣❡ hhrtf ✳ ❊rr❡✉r ✜♥❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ à 2.7± 0.5◦✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❉ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ré♣♦♥s❡
à ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛③✐♠✉t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✲✾✵◦ ❡t ✾✵◦ ✭❞é❣r❛❞é ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✮ ♣♦✉r
❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬❍❘❚❋ ♣rés❡♥tés ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✶ ✿ ✭❛✮ hdir ✭♠♦❞è❧❡ ✹✮ ❡t ✭❜✮
hhrtf ✭♠♦❞è❧❡ ✸✮✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s(t) ❞✉r❛♥t ❧❡ ré✢❡①❡✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ∆m̃✳

✻✳✷✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣✉✐s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ✈❛r✐été
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ E ♠♦❞é❧✐s❛♥t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡
✉♥✐q✉❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✐✛✉s❛♥t ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à 44.1 ❦❍③✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❡st
♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❣❡♥t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✜①❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧
[−90◦, 90◦] ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲❛ ✈❛r✐été ♠♦tr✐❝❡M ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✉
❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛③✐♠✉t ♦✛❡rt ♣❛r ❧❡ ❝♦✉✳ ❆♣rès ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✉ ré✢❡①❡✱
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉ ❡st ✜①é❡ à ✻✵ ❞❡❣✳s−1✳

❆♣rès ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ré✢❡①❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ∆m̃ ❝♦♠♠❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛③✐♠✉t ré❡❧ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ eφ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ t♦t❛❧ ❡✛❡❝t✉é ❞✉r❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t m̃✳ ❇✐❡♥ s✉r ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡st à ❝♦♥s✐❞ér❡r
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①tér✐❡✉r✱ ♥✬ét❛♥t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ r♦❜♦t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛✐♥s✐ ✿

∆m̃ = |eφ − m̃|. ✭✻✳✹✮

✻✳✷✳✶✳✶ ❊♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❊♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❜❛♥❝s ❞❡ ✸✵ ✜❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ❞✐s♣♦sés
❡♥tr❡ ✶✵✵ ❍③ ❡t ✽ ❦❍③ s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ τ = 0✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥♥❛r✐té



✻✳✷✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✶✵✸

❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥é❝❤♦ïq✉❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
Tild = 10−2 s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▲❉ ❡t ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧✬ét❛t ♠♦t❡✉r ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱
❡st ✜①é à ✶✵✵ ❍③✱ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉❞✐t✐❢ ✭é❣❛❧❡ à 2/Tild = 200 ❍③✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉① s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ré✢❡①❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s
❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬❍❘❚❋ hhrtf ❡t hdir ✐♥tr♦❞✉✐ts r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✹✳✶✳✶✳✸
❡t ✹✳✶✳✶✳✹✳ ▲❡ ✜❧tr❡ hhrtf ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❍❘❚❋ ❡♥r❡❣✐stré❡s s✉r ✉♥ ♠❛♥♥❡q✉✐♥
❜✐♥❛✉r❛❧ ♣❛r ♣❛s ❞❡ 5◦✱ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ét❛♥t tr❛✐té❡s ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱
❡t hdir ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✱ s❛♥s ✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉①✳ ▲✬❡rr❡✉r
✜♥❛❧❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❡ ré✢❡①❡ ❜❛sé
s✉r hdir ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✜♥❛❧❡ ∆m = 0.54 ± 0.2◦ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ t❛♥❞✐s q✉✬❡❧❧❡ ❡st
❞❡ ∆m = 2.7 ± 0.5◦ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ré✢❡①❡ ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉ ✜❧tr❛❣❡ hhrtf ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▲❉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ré✢❡①❡ ❡st ♣❧✉s ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s hdir q✉❡ ❞❡ hhrtf ✱
❧❛ r❛♣✐❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▲❉ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ré✢❡①❡ ❞❛♥s ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ét❛♥t ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r
❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té très ♠❛rq✉é❡ ❞❡ ❝❡ ✜❧tr❛❣❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✸✮✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱
♥♦♥ ❞ét❛✐❧❧és ✐❝✐✱ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ✸✻✵◦ ❛③✐♠✉t❛✉①✱
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡ s❡ ❢❛✐s❛♥t ❛❧♦rs ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❛❝t✐✈❡✳

✻✳✷✳✶✳✷ ❙✉r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡

❯♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ré✢❡①❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ à été ♣r♦♣♦sé❡
♣❛r ●❛r❝✐❛ ✭✷✵✶✸✮ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ st❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ éq✉✐♣❡✳ ◆♦✉s rés✉♠♦♥s ✐❝✐
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❡ ❇✐♥♥♦❜♦t ❝♦♥ç✉ ♣❛r
❧❛ s♦❝✐été ❇❱❙ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✮ éq✉✐♣é ❞❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s✴♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s
à ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ Ps✐❦❤❛r♣❛①✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❞❛♥s ✉♥❡
s❛❧❧❡ s♦✉r❞❡ q✉❛s✐✲❛♥é❝❤♦ïq✉❡✳ ➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
❧✬■▲❉ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ✐❝✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧✱ s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥
✜❧tr❛❣❡ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡✳ ❙✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✺✵ ré✢❡①❡s ❡①é❝✉tés✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t
✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✸◦✱ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✷✮✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✻✳✸
❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s✱ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡✱ ❞❡ ❧✬■▲❉ ❡t
❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ❞✉ ❝♦✉ ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ré✢❡①❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡
s✐t✉é❡ à ✻✸◦ à ❞r♦✐t❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞ét❛✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ●❛r❝✐❛ ✭✷✵✶✸✮✳

✻✳✷✳✷ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝❡tt❡ ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦t❛①✐❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡ ❞❡ ▲②♦♥ ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ❞❡s
✜❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ✭❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✶✵❛✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ✸✷ ❝❛♥❛✉① ❢ré✲
q✉❡♥t✐❡❧s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡ s✉r
❧❛ ♣❤♦♥♦t❛①✐❡✱ ▲❛ ❋✐❣✳ ✻✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ r♦❜♦t✲r❛t
Ps✐❦❤❛r♣❛① ❞❛♥s ✷ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❧❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ❛rt✐✜❝✐❡❧s✱
♣♦✉r ✹ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ s♦✉r❝❡ ✭❡♥ ❢❛❝❡✱ à ❞r♦✐t❡✱ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❞❡rr✐èr❡✮✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❡st ✐❝✐ ✉♥
❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ r♦❜♦t ❡st éq✉✐♣é ❞❡ s❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✭❛✮✮✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s
q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s✐t✉é❡ ❡♥ ❢❛❝❡✱
à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ♣❧❛❝é❡



✶✵✹ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❇✐♥♥♦❜♦t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❇❱❙
❡t éq✉✐♣é❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ Ps✐❦❤❛r♣❛①✳ ▲❡ r♦❜♦t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
éq✉✐♣é ❞❡ ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ♠♦❜✐❧❡s ✭♥♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ✐❝✐✮✳ ❊♥ ❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥✱ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛
❝❤❛♠❜r❡ s♦✉r❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❉✬❛♣rès ●❛r❝✐❛ ✭✷✵✶✸✮✳

temps (s)

temps (s)

temps (s) temps (s)

temps (s)

temps (s)

a
m

p
li
tu

d
e
 à

 g
a
u
c
h
e

a
m

p
li
tu

d
e
 à

 d
ro

it
e

é
n
e
rg

ie
 à

 g
a
u
c
h
e

é
n
e
rg

ie
 à

 d
ro

it
e

IL
D

a
z
im

u
t 

d
u
 c

o
u
 (

d
e
g
.)

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ré✢❡①❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❇✐♥♥♦❜♦t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡
s✐t✉é❡ à ✻✸◦ à ❞r♦✐t❡✳ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ❡t ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s ✿ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❣❛✉❝❤❡✱
s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞r♦✐t✱ é♥❡r❣✐❡ à ❣❛✉❝❤❡✱ é♥❡r❣✐❡ à ❞r♦✐t❡✱ ■▲❉✱ ❛③✐♠✉t ❞✉ ❝♦✉✳ ▲❡s
❜❛rr❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♥st❛♥t tf ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ré✢❡①❡✱ ✈❡rs ✸✳✻ s✱
❧♦rsq✉❡ ❧✬■▲❉ ❡st ❛♥♥✉❧é ❡t ❧❡ ❝♦✉ ♦r✐❡♥té ❛✉t♦✉r ❞❡ 0◦✳ ❆❞❛♣té ❞❡ ●❛r❝✐❛ ✭✷✵✶✸✮✳



✻✳✸✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✵✺
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✭❛✮ P❛✈✐❧❧♦♥s ✐♥st❛❧❧és

x (m)

y
 (

m
)

✭❜✮ P❛✈✐❧❧♦♥s ❡♥❧❡✈és

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤♦♥♦t❛①✐❡ s✉r Ps✐❦❤❛r♣❛①✳ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡♣✉✐s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ✐♥st❛❧❧és ✭❛✮ ❡t ❧❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ❡♥❧❡✈és
✭❜✮ ✿ s♦✉r❝❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ✭r♦✉❣❡✮✱ à ❣❛✉❝❤❡ ✭❜❧❡✉✮✱ à ❞r♦✐t❡ ✭✈❡rt✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦s ✭♥♦✐r✮✳ ▲❛
s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡✱ ❞✐✛✉s❛♥t ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❡t r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ♥♦✐r✱ ❡st s✐t✉é❡ ❡♥
(0, 0)✳ ✺ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t ❛✣❝❤é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱
❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♥♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ t♦✉t❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s✱ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
♣❛r ✉♥❡ ✢è❝❤❡✳

❞❛♥s ❧❡ ❞♦s ❞✉ r♦❜♦t✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ ❞❡♠✐✲t♦✉r ✿ ❧❛ ♣❤♦♥♦t❛①✐❡✱
❡①♣❧♦✐t❛♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡✱ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ♥❛ï✈❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✲❛rr✐èr❡ ❝♦♥st❛té ❡♥
♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭✈♦✐r à ❝❡ s✉❥❡t ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✸✮✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♣❡rt✉r❜❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✭❧❡ r♦❜♦t ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥é s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡✱
❧❡s ♦r❡✐❧❧❡s ❡①t❡r♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡s✮ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥ ■▲❉ ♥♦♥
♥✉❧ ❛✉ ❞é♣❛rt ❞✉ r♦❜♦t✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❞❡♠✐✲t♦✉r t❛♥tôt ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✱ t❛♥tôt ✈❡rs
❧❛ ❣❛✉❝❤❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡s ❡t ❞♦♥❝
✉♥ ■▲❉ ✐♥✐t✐❛❧ ♥✉❧✱ ✐❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ré✢❡①❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t s✉✐✈r❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ■▲❉ ♥✉❧ ❞✬✉♥❡ ❧é❣èr❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠♦r❝❡r ❧❡ ré✢❡①❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛s✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✻✳✹✭❜✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ❡♥❧❡✈és ❡t ❧❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ♦r✐❡♥tés ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐
✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐✈✐té q✉❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ à ♣♦✉r
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤♦♥♦t❛①✐❡✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r
❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st s✐t✉é❡ s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ♦✉ s✉r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✱
❧❡ r♦❜♦t ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r s❡ ❞✐r✐❣❡r t♦✉t ❞r♦✐t✱ s✐❣♥✐✜❛♥t q✉✬✐❧ ♥❡ ♣❡rç♦✐t ♣❛s ✉♥ ■▲❉
s✉✣s❛♥t ♣♦✉r t♦✉r♥❡r ❧❡ ❝♦✉✳ ❈❡t ■▲❉ ♥✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣❡rç✉ q✉✬❡♥ ✜♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱
❧♦rsq✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ s❛♥s ♣❛✲
✈✐❧❧♦♥s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✲❛rr✐èr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥✬❡st ♣❧✉s
❝♦♥st❛té❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❞❡s ♦r❡✐❧❧❡s ❡①t❡r♥❡s✳

✻✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❈❡tt❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ r❡✈✐❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ré✢❡①❡s ét✉❞✐és✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ q✉✐ s❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳



✶✵✻ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❡t ♥❛ï✈❡ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ à ✉♥ ❛❣❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ♥❛ï❢ s✉r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❡t s♦♥ ♣r♦♣r❡ s②stè♠❡ ♠♦t❡✉r✳ ▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❝t✐♦♥ s❡ s✉❜st✐t✉❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❛✉①
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛❧♦rs ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ré✢❡①❡
❝♦♥✈❡r❣é✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ♦✛r❡ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t s✉r
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t très
❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❞✐✛✉sé❡ ❞❛♥s
✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❞✈❡rs❡s
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé ♥♦♥ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛✐s
❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉❞✐t✐❢ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❜❛sé✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❛ ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬■▲❉ ❡st
r♦❜✉st❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é❝❤♦ïq✉❡s ❡t à ❧❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ s♦✉s rés❡r✈❡
❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✳ ❆✐♥s✐
❧❡s ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✐❝✐ ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❡t
♥♦♥ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✳

▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✷✳✷ ❛ ❞❡ ♣❧✉s ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❛❞❛♣té ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧✬❛♠✲
❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❡t t♦t❛❧❡♠❡♥t ♥❛ï✈❡✳ ◆♦t♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t
q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❧❛ ✓ ♣♦❧❛r✐té ✔ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré✢❡①❡✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❡ ❇r❛✐t❡♥❜❡r❣ ✭✶✾✽✻✮ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✸✮✱ ❧❡ ré✢❡①❡ ❞❡✈❡♥❛♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t✳ ■❧ s✉✣t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ♠❛✐s ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r
❧✬■▲❉ ❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ s❡♥s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉✳

❱❡rs ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣ré✲
s❡♥t ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ■❧ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✉ ♥♦✉rr✐ss♦♥ ✭❑❡❛rs❧❡②✱ ✶✾✼✸✮✱ s✉❣❣ér❛♥t ❛✐♥s✐ q✉✬✐❧ ❛✐t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥♥é ❡t ✓ ❝â✲
❜❧é ❡♥ ❞✉r ✔✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡♠❜❧❡ ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ✉❧tér✐❡✉r❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ✭▼✉✐r ❡t ❛❧✳ ✱ ✶✾✽✾❀ ▼❡tt❛✱ ✷✵✵✵✮✳

▲✬❊q✳ ✻✳✸ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ré✢❡①❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ❧✬ét❛t ♠♦t❡✉r m̃✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡✲
♠❡♥t ♥❛ï✈❡ à ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Φ(mref , eref )✳ ❙❡❧♦♥
♥♦tr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ m̃ ✭❊q✳ ✺✳✸✮✳ ❙♦♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❈❡ ré✢❡①❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉r ❧✬❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡ ❧❛

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡
✼✳✶ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✼✳✶✳✶ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✼✳✶✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✼✳✶✳✷✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ❛❜❡rr❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✼✳✶✳✷✳✷ ❆✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✼✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✼✳✷✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✼✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✼✳✷✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✼✳✷✳✷✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✼✳✷✳✷✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ❛❜❡rr❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✼✳✷✳✷✳✹ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✼✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉✐ ♥é✲
❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♣ré❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✈❡rs ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡✱ ♠❛✐s ♥❡
♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♦✉ t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡ q✉✐ ❢✉s✐♦♥♥❡ ❝❡s
❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛♣✲
♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡t ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛♣rès ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱
✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r q✉✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡t
é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t✱ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱
❞❡ ❧❛ ❝♦rr✐❣❡r ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❡ ♣❧✉s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉❞✐t✐❢s r♦❜♦✲
t✐q✉❡s ✐♥tè❣r❡♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬ét❛♣❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣✉r❡♠❡♥t ♣❛ss✐❢✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ s✉✐✈✐❡ ✐❝✐ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ à ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ s❛♥s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦✲
tr✐❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡✱ q✉✐ ♥♦✉s ✐♠♣♦s❛✐t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉♣❡r✈✐sé❡
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ❡st ✐❝✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ❢❛❝✉❧tés ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡



✶✵✽ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❜❛s ♥✐✈❡❛✉✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t s✉r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t s♦♥ ♣r♦♣r❡
s②stè♠❡ ♠♦t❡✉r✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞ét❛✐❧❧❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r
✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts
♣r♦♣♦sés s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ t✐rés ❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳

✼✳✶ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡ ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥✲
tr♦❞✉✐t❡✱ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳

◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡✳
◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

✼✳✶✳✶ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

❙♦✐❡♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ E ✱ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠♦t❡✉rM ❡t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧
S✳ ❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ n ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ (S0, Sf ,M,A)✱ ♦ù S0 ∈ Sn ❡t Sf ∈ Sn ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉①
❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡s ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ✐♥✐t✐❛✉① ❡t ✜♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦ù M ∈ Mn ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠♦t❡✉rs ❡✛❡❝t✉és
❞✉r❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ré✢❡①❡ ❡t ♦ù A ∈ (S × M)n ❡st ❧❛ ❝❛rt❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡
❛ss♦❝✐❛♥t ❝❤❛q✉❡ ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ ✐♥✐t✐❛❧ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ♠♦t❡✉r ♦♣éré ❞✉r❛♥t ✉♥
ré✢❡①❡ ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✶✳✷✮✳

❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ét❛✐t ❞♦♥♥é ❛ ♣r✐♦r✐✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé ♦ù ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❛♣♣r✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✐tér❛t✐✈❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ❡✛❡t ❛❝❝ès
à ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❡ ✉♥ ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧
s0 = Φ(m0, e) ❧✐é à ❧✬ét❛t ♠♦t❡✉r m0 ∈ M ❡t à ✉♥ ét❛t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❝♦♥st❛♥t
e ∈ E ✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♠è♥❡ à ❧✬ét❛t ♠♦t❡✉r mf

❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❧✬ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ ✜♥❛❧ sf = Φ(mf , e) ❡t ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠♦t❡✉r mf −m0

❡✛❡❝t✉é✳ ❆♣rès ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ (S0, Sf ,M,A) ❡st ♠✐s
à ❥♦✉r✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ✿

S0 ← S0 ∪ {s0},
Sf ← Sf ∪ {sf},
M ← M ∪ {mf −m0},
A ← A ∪ {(s0,mf −m0)}.

✭✼✳✶✮

❆♣rès n ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ S0 = {s0,i}i∈[1,n]✱
Sf = {sf,i}i∈[1,n]✱ M = {mf,i −m0,i} ❡t A = {(s0,i,mf,i −m0,i)}i∈[1,n]✳

▲✬❛❣❡♥t ét❛♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ♥❛ï❢ à s♦♥ ❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t S0 = Sf = M = A = ∅✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ S0 ❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ é❣❛❧
à ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ k ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❡st ❞♦♥❝ ❛❥♦✉té❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s 2k ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
tr❛✐té❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳



✼✳✶✳ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✶✵✾

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❆✉t♦♠❛t❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡ ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡✳ ❱♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✶ ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s✳

✼✳✶✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r (S0, Sf ,M,A) s♦✐t ❞❡ t❛✐❧❧❡ n > k✱
❞❡ s♦rt❡ q✉✬✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❙♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
s0 = Φ(m0, e) ✉♥ ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ ❡①♣ér✐♠❡♥té ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t✳ P♦✉r q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
s✬❡✛❡❝t✉❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ s0 ❞❛♥s S0 ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡♥s❡✳
❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ S0 ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❡✉ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥ ét❛t
s❡♥s♦r✐❡❧ s0 très ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡✉① ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥tés ❡t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s S0✱ s0
♣❡✉t s❡ s✐t✉❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ S0 s❛♥s ❛✉❝✉♥ ✈♦✐s✐♥ ♣r♦❝❤❡✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠è♥❡
❞♦♥❝ à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ m̃ ❡rr♦♥é❡ ♦✉✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✐♥s✱ ♣❡✉ ✜❛❜❧❡✳

P♦✉r r❡♣ér❡r ❝❡s ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ✐s♦❧és✱ s0 ❡st ❝♦♥❢r♦♥té à S0 ♣❛r ✉♥ t❡st st❛t✐s✲
t✐q✉❡ ❞ét❡❝t❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s✱ ❡t ❞❡✉① ✐ss✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs s❡ ♣rés❡♥t❡r✳ ❙✐
s0 ❡st ❞ét❡❝té ❝♦♠♠❡ ❛❜❡rr❛♥t ❞❛♥s S0✱ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡✛❡❝t✉é❡✳ ➚ ❧❛ ♣❧❛❝❡✱
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧❛♥❝é ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡ s❡♥s♦r✐❡❧ ❡st ❛❧♦rs ♠✐s à ❥♦✉r ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭❊q✳ ✼✳✶✮✳
❙✐ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ s0 ♥✬❡st ♣❛s ❛❜❡rr❛♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✬✐❧ ❛ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s S0✱
s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭❊q✳ ✺✳✹✮✳ ❆♣rès ❝❡tt❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦rr✐❣❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❝t✐✈❡ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✐♥té❣r❛♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❡st r❡♣rés❡♥té s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✶✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❡①é❝✉té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t
s❡♥s♦r✐❡❧ s0 ❡①♣ér✐♠❡♥té ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s ❡t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳

✼✳✶✳✷✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ❛❜❡rr❛♥ts

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ❛❜❡rr❛♥ts r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✉r
❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ d : S×Sn → R

+✳ P✉✐sq✉❡
❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛✉① k✲✈♦✐s✐♥s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐✲
s♦♥s ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ dkppv ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ét❛t s0 ❡t s❡s



✶✶✵ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

k ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ S0✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✿

dkppv(s0, S0) =
1

k

∑

si∈KS0

||s0 − si||, ✭✼✳✷✮

♦ù KS0 ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s k✲♣♣✈ ❞❡ s0 ❞❛♥s S0✱ ❝♦♠♠❡ ❞é✜♥✐ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✸✳✷✳
➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ❛❜❡rr❛♥ts ❡st ❡✛❡❝t✉é❡

♣❛r ❧❡ t❡st ❞❡ ●r✉❜❜s ✭✶✾✻✾✮✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❧❡ t❡st rés✐❞✉❡❧ ♥♦r♠é ♠❛①✐♠✉♠✳
❈❡ t❡st st❛t✐st✐q✉❡✱ q✉✐ ❛ss✉♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✱
❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ dkppv(s0, S0) ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ s✉r t♦✉s
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ S0✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ s0 ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❛❜❡rr❛♥t ❞❛♥s S0 s✐ ✿

|d(s0, S0)− µ(S0)|
σ(S0)

> vcrit, ✭✼✳✸✮

♦ù µ(S0) ❡t σ(S0) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t à ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ dkppv ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts si ∈ S0✳ ❊♥✜♥ vcrit ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❝r✐t✐q✉❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ n ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s S0 ❡t ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s α ❡t β✳
❊❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ n✱ α ❡t β ❝♦♠♠❡ ✿

vcrit =
β(n− 1)√

n

√

√

√

√

(tn−2
α/2n)

2

n− 2 + (tn−2
α/2n)

2
, ✭✼✳✹✮

♦ù tn−2
α/2n r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t à n−2

❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té α/2n ✭❙❤❛✇✱ ✷✵✵✻✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r α ♣❡r♠❡t ❞❡
✜①❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s ✭●r✉❜❜s✱ ✶✾✻✾✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ α ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ t❡st ❞❡ ❢❛ç♦♥ tr♦♣ ♠❛r❣✐♥❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ β✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❡t
✉♥ ré❣❧❛❣❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ t❡st ❞❡ ●r✉❜❜s s✉r ❧❡s ❡s♣❛❝❡s s❡♥s♦r✐❡❧s
ét✉❞✐és ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✳✷✮✳

✼✳✶✳✷✳✷ ❆✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥

❙✉♣♣♦s♦♥s ✉♥ ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ s0 = Φ(m0, e) ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲❛❜❡rr❛♥t ❞❛♥s S0

✭❊q✳ ✼✳✸✮✳ ❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧✬ét❛t ♠♦t❡✉r m̃ ❡st✐♠❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
s♦♥♦r❡ ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✭❊q✳ ✺✳✹✮✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥
♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ m̃ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦rr✐❣❡r s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ P♦✉r
❝❡❧❛ ❧✬❛❣❡♥t s✬♦r✐❡♥t❡ ✈❡rs ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❡ ❧✬ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ s̃f = Φ(m̃, e)
♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Φ(mref , eref ) ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❛♥s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✶✳✷✮✳ P✉✐sq✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Sf r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ét❛ts
s❡♥s♦r✐❡❧s ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ s❛ ♠♦②❡♥♥❡ µ(Sf ) = 1

|Sf |

∑

si∈Sf
si ♣❡r♠❡t

❞✬❡st✐♠❡r ❝❡t ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❆♣rès ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡♥ m̃✱ ❧✬ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ s̃f = Φ(m̃, e) ❡st ❛❧♦rs

❝♦♠♣❛ré à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Sf ♣❛r ✉♥ t❡st ❞❡ ●r✉❜❜s✳ P✉✐sq✉❡ ❧✬ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❡st ❡st✐♠é ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ µ(Sf )✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ dmoy(s̃f , Sf ) t❡❧❧❡
q✉❡ ✿

dmoy(s̃f , Sf ) = ||s̃f − µ(Sf )||, ✭✼✳✺✮

♦ù µ(Sf ) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts sf ∈ Sf ✳ ❙✐ s̃f ❡st ❞ét❡❝té ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ❛❜❡rr❛♥t ❞❛♥s Sf ♣❛r ❧❛ ♠étr✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡t ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ ❡st tr♦♣
é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ m̃ ét❛✐t ❡rr♦♥é❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré✢❡①❡ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ à
❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❡st ♦♣éré❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❊q✳ ✼✳✶✮✳



✼✳✷✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ✶✶✶

✼✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦✲
♥♦♠❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❞ét❛✐❧❧é✱
♣✉✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ■❧ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬ét❛t
s❡♥s♦r✐❡❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♥❛❧②sé❡✱ ✐❧ ❡st
♠♦♥tré q✉❡ ✷✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡
❛tt❡✐❣♥❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ❊♥✜♥ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s t❡sts ❞❡
●r✉❜❜s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s ❡st é✈❛❧✉é❡✳

✼✳✷✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡ ❞❛♥s ❧❡✲
q✉❡❧ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ é♠❡t ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à
✹✹✳✶ ❦❍③✳ ▲✬❛③✐♠✉t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−90, 90]
s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲❛ ✈❛r✐été ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡
E = [−90, 90]✳

▲✬❛❣❡♥t ❡st s✐t✉é à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜①❡ (0, 0) ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❧✉✐ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛③✐♠✉t❛❧✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉ ❡st ✜①é❡ à ✻✵ ❞❡❣✳s−1✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s mφ ∈ [−90, 90] ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡✱ q✉✐
❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛①❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ✜①é❡ à 0.19 ♠ ❛✉q✉❡❧
❡st ❛❥♦✉té ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❡✐❧❧❡s ❡①t❡r♥❡s (hLdir, h

R
dir) ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♣✉r❡♠❡♥t

❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✶✳✹✮✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ✐❝✐ à t✐tr❡ ♣✉r❡✲
♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t✐❢✱ s❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ s❡✉❧ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❧✬❛❣❡♥t ❡st mφ✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐été ♠♦tr✐❝❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡M = [−90, 90]✳

▲❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ n = 30 ✜❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ❞✐s♣♦sés
❞❡ ✶✵✵ ❍③ à ✽ ❦❍③✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ τ ❡st ✜①é à ✵✳ ❙❡✉❧ ❧✬■▲❉ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❡t
❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ Tild ❡st ✜①é❡ à ✷✵ ♠s✳ ▲❛ ✈❛r✐été s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ S ❡st ✐❝✐ ❝♦♥st✐t✉é❡
❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬■▲❉ ❣é♥érés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉❞✐t✐❢✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ S = [−1, 1]30✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ✜①és à ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡t ♥♦✉s
❛✈♦♥s k = 12✱ αkppv = 0.05✱ βkppv = 1✱ αmoy = 0.05 ❡t βmoy = 1✳

✼✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s❡♥s♦r✐♠♦✲
t❡✉r ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♣✉✐s r❡✈✐❡♥t s✉r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
❊♥✜♥ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❛✐❧❧é✳

✼✳✷✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r

❆✈❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ✐♥tér❡ss♦♥s✲♥♦✉s ✐❝✐
à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ✶✵✵ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡①é❝✉tés à ♣❛rt✐r
❞✬❛✉t❛♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✼✳✷ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✷❉ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ S0 ❡st à r❛♣♣r♦❝❤❡r
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✳ ✺✳✺✭❛✮✳
❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ q✉❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✐❝✐ ❝♦♥❢r♦♥té❡ à ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ✜♥❛✉① Sf s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ S0 ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✷❉ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s S0✱ Sf ❡t M ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès
✶✵✵ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ♣❛r❛❜♦❧❡ s♦♥t ❧❡s ét❛ts
s❡♥s♦r✐❡❧s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❛♥s S0 ❡t s♦♥t ❡st✐♠és ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ♣r♦♣r❡s ▲❛♣❧❛✲
❝✐❡♥♥❡s ✭✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳✶✳✷✮✳ ▲❡ ❞é❣r❛❞é ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡ M ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧✬❛③✐♠✉t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ✜♥❛✉①
❞❛♥s Sf ❛♣rès ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❛r❛❜♦❧❡ ✭❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳✶✳✸✮✳

s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✷✳ ❈❡s ét❛ts ✜♥❛✉① s♦♥t t♦✉s ♣r♦❥❡tés ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été
✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ❝❡♥tré❡✳

❈❡ rés✉❧t❛t ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t
s❡♥s♦r✐❡❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Φ(mref , sref ) t❡❧ q✉❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧✬❊q✳ ✺✳✸✳ ■❧ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❝❡t ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥✜♥ ✐❧ ❡st
❝♦♥st❛té q✉❡ Sf ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❞✐sq✉❡✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡
dmoy r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❛❜❡rr❛♥ts✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ S0

♠♦t✐✈❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ dkppv ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✶✳✷✮✳

✼✳✷✳✷✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

▲❛ ❋✐❣✳ ✼✳✸ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉r
✶✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ét❛♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ❞✬❛③✐♠✉t ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❆♣rès
✶✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ 2.4% ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❛❜❡rr❛♥t❡s ❞❛♥s
S0 ❡t s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❧✉❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① 2k = 24 ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ♣❛ss✐✈❡✲
♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ét❛♥t ❛❧♦rs ❡♥❣❛❣é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧
s̃f = Φ(m̃, e)✳ P❛r♠✐ ❧❡s ✶✵✵✵ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ 79% ♦♥t ✈✉ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ m̃ ❛❝❝❡♣té❡ ♣❛r
❧✬❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬ét❛t s̃f ❛ss♦❝✐é ❢✉t ♥♦♥✲❛❜❡rr❛♥t ❞❛♥s Sf ✳ ❊♥✲
✜♥ 18% ♦♥t ✈✉ ❧❡✉r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ r❡❥❡té❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ s̃f ❛❜❡rr❛♥t ❞❛♥s Sf ✳ ■❧
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s
❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭1.5◦ ❝♦♥tr❡
0.4◦ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮✳ ■❧ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭0.5◦ ❧♦rsq✉❡ s̃f ❡st ♥♦♥✲❛❜❡rr❛♥t ❞❛♥s Sf ✱ ❝♦♥tr❡ 0.9◦ ♣♦✉r ❧❡
ré✢❡①❡✮✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✼✳✸✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✸ ✐ss✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ s0 ❡st ❛❜❡rr❛♥t
❞❛♥s S0✮✱ ❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✈❛❧✐❞é❡ ♦✉ ❝♦rr✐❣é❡ ✭s̃f ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦♥✲❛❜❡rr❛♥t
♦✉ ❛❜❡rr❛♥t ❞❛♥s Sf ✮✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✼✳✸✭❜✮ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❝❛s
❛②❛♥t ❡♥tr❛î♥é ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡✱ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✐t été ✈❛❧✐❞é❡ ♦✉ ❝♦rr✐✲
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✭❜✮ ❊rr❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ✶✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s tr❛✐té❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❜❧❡✉✱
❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✜♥❛❧❡ à 0.9± 0.1◦✮✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞♦♥t
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❛❝❝❡♣té❡ ♣❛r ❧✬❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✭❡♥ ✈❡rt✱ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✜♥❛❧❡ à
0.4 ± 0.3◦✮ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞ét❡❝té❡ ❝♦♠♠❡ ❡rr♦♥é❡ ♣✉✐s ❝♦rr✐❣é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❡♥ r♦✉❣❡✱ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✜♥❛❧❡ à 1.5± 2.4◦✮✳ ✭❜✮ ❊rr❡✉r ❛❜s♦❧✉❡
♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❡t
é❝❛rt✲t②♣❡ ♣♦✉r ✸✸ ✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✮✳

❣é❡ ♣❛r ❧✬❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ✸ ♣❤❛s❡s
❞❛♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ✷✹
♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❡t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st s②sté♠❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t ❡①é❝✉té✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✶✳✶✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❡t ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✷✵✵ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ m̃ r❡❥❡té❡s ♣❛r ❧✬❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡st é❧❡✈é✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡
❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ❛ ❝♦♥✈❡r❣é✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❡t q✉❡ 80%
❡♥✈✐r♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t tr❛✐té❡s ♣❛ss✐✈❡♠❡♥t ❡t ❛❝❝❡♣té❡s ♣❛r ❧✬❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳
❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❞❡♠✐ ❡s♣❛❝❡
❛③✐♠✉t❛❧ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✺✵✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❛✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✶✳

✼✳✷✳✷✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ❛❜❡rr❛♥ts

▲❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞✬ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ❛❜❡rr❛♥ts s♦♥t ❞❡s ét❛♣❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧✬✐ss✉❡✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ r❡✈✐❡♥t
s✉r ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❝❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝r✐t✐q✉❡s
❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✷ t❡sts ❞❡ ●r✉❜❜s✳

❆✐♥s✐ ❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✹✭❛✮ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ❛❜❡rr❛♥ts ❞❛♥s S0✱ q✉✐
❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ dkppv✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ✐❝✐ q✉✬❛✉❝✉♥ ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ ♥✬❛ été ❝♦♥s✐❞éré
❛❜❡rr❛♥t ❞❛♥s S0✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ét❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s r❡t❡♥✉❡s ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥é❝❤♦ïq✉❡s✱ s♦✉r❝❡
✉♥✐q✉❡✱ s♣❡❝tr❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✮ q✉✐ ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ❞♦♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dkppv ❛ss♦❝✐é❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❣❛r❞❡✲❢♦✉ ✿ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ t♦♥ ♣✉r ♣❛r
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✭❜✮ ✷è♠❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s ✭dmoy✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ s✉r
❧❡s ✶✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✸✳ ✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à S0 ❡t
✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s dkppv(s0, S0) ❝❡♥tré❡s ré❞✉✐t❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✼✳✸✮✳ ✭❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à Sf ❡t ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s dmoy(s̃f , Sf ) ❝❡♥tré❡s ré❞✉✐t❡s✳

❡①❡♠♣❧❡ ❡♥❣❡♥❞r❡r❛✐t ✉♥ ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ très ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ S0✱ ❞♦♥t s❡✉❧ ✉♥
❝❛♥❛❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ s❡r❛✐t ♥♦♥✲♥✉❧✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ dkppv é❧❡✈é❡ ❡t ✉♥❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ét❛t ❝♦♠♠❡ ❛❜❡rr❛♥t ❞❛♥s S0✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t ❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✹✭❜✮ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s ❞❛♥s Sf ✱
❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡t à ❧❛ ♠étr✐q✉❡ dmoy✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛
st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡tt❡ st❛❜✐❧✐té ❡st ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ dmoy q✉✐✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ Sf ✱ ❡st ✐♥s❡♥s✐❜❧❡
à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t à s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥ r❡❥❡t s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 20% ❞❡s ét❛ts
s❡♥s♦r✐❡❧s ✜♥❛✉① ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✼✳✹✮✱ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛ ❝♦♥✈❡r❣é✳

✼✳✷✳✷✳✹ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss✉s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥st❛♥ts✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① t❡sts ❞❡ ●r✉❜❜s ♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t été ✜①és ❛ αkppv =
αmoy = 0.05 ❡t βkppv = βmoy = 1✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡✱ ❛♣rès ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡✱ ❧✬❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ r❡❥❡tt❡ 20% ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡s ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ βmoy s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❜❡r✲
r❛♥t❡s ❞❛♥s Sf ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✼✳✺ ♣rés❡♥t❡
❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✜♥❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✶✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
βmoy ✈❛r✐❛♥t ❞❡ 10−2 à 102✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ t❡st ❞❡ ●r✉❜❜s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
❛❜❡rr❛♥t❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✼✳✸✮✳

❆✐♥s✐ ❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✺✭❛✮ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
✸ ✐ss✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ βmoy✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ré✢❡①❡s
r❡st❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❝❛r ♥♦♥ ❝♦♥❝❡r♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s Sf ✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐
❝♦♥st❛té q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ βmoy ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té très é❧❡✈é❡ ✭t♦✉s ❧❡s
s̃f s♦♥t ❛❜❡rr❛♥ts ❞❛♥s Sf ♣♦✉r βmoy = 10−2 ✮✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥✈❡rs❡ ét❛♥t ♦❜s❡r✈é
❧♦rsq✉❡ βmoy ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❛✉❝✉♥ s̃f ♥✬❡st ❛❜❡rr❛♥t ❞❛♥s Sf ♣♦✉r βmoy = 102✮✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✼✳✺✭❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
βmoy✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉s ② s♦♥t ♦❜s❡r✈és✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❛s✲
s♦❝✐é❡ ❛✉① ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ❛❜❡rr❛♥ts ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ βmoy✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡
s❡✉❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t r❡❥❡té❡s à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
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✭❜✮ ❊rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✜♥❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✜♥❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛♣rès ✶✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té βmoy ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s ❞❛♥s Sf ✳ βmoy ✈❛r✐❡ ❞❡
✵✳✵✶ à ✶✵✵ s❡❧♦♥ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ✭❛✮ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s à
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❜❧❡✉✮✱ ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✈❛❧✐❞é❡ ✭✈❡rt✮
♦✉ ❝♦rr✐❣é❡ ✭r♦✉❣❡✮✳ ✭❜✮ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ∆m̃ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s
à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❜❧❡✉✮✱ ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✈❛❧✐❞é❡
✭✈❡rt✮ ♦✉ ❝♦rr✐❣é❡ ✭r♦✉❣❡✮✳

❞✉ t❡st ❞é❝r♦ît✳ ▲à ❡♥❝♦r❡ ❧✬❡rr❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ré✢❡①❡s r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡ βmoy ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❣❧❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ t❡st ❛ss♦❝✐é à ❧✬❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥
❡t ❞❡ ✜①❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✷ ❡①trê♠❡s ✿ ✉♥ t❡st très s❡♥s✐❜❧❡ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts
♣ré❝✐s ♠❛✐s r❡♣♦s❛♥t ❧♦✉r❞❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ré✢❡①❡✱ ♦✉ ✉♥ t❡st ♣❧✉s ❧â❝❤❡ ♠❛✐s ❞♦♥♥❛♥t
✉♥❡ ❡rr❡✉r ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

✼✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tè❣r❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛③✐♠✉t❛❧✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
à ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐❞èr❡
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ s❛♥s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ r❡✈✐❡♥t s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❛✉t♦♥♦♠❡s ❞❡ ❝❡
♠♦❞è❧❡✱ ♣✉✐s s✉r ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥ ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s
❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é❡✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛s✲
s✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❛❧✐✜é ❞✬❛✉t♦♥♦♠❡ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛rt s♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐tér❛t✐❢ ❡t ❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐sé✱ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ♥❡ r❡♣♦s❡ s✉r
❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉t ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡r ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥ts
s♣❡❝tr❡s✱ à ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❛ ♣r✐♦r✐ r❡q✉✐s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ✉♥ s②stè♠❡
❛✉❞✐t✐❢ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❡t ✉♥ ré✢❡①❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣tés à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭r♦❜✉st❡
à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❞✈❡rs❡s✮✱ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡
s❡♥s♦r✐❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s k✲♣♣✈ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❛❜❡rr❛♥ts✱ ❡t ❡♥✜♥



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

✉♥❡ ✓ ♠é♠♦✐r❡ ✔ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ st♦❝❦❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉ ❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬■▲❉ ❛✉r❛✐t ❞❡ ♣❧✉s ♥é❝❡ss✐té ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳

❉❡ ♣❧✉s✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢✱ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✺
♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t r❡q✉✐s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✿ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ k ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❧✐és ❛✉① ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s ✿ αkppv ❡t βkppv ❛ss♦❝✐és ❛✉ ♣r❡♠✐❡r t❡st ❞❡
●r✉❜❜s✱ αmoy ❡t βmoy ❛ss♦❝✐és ❛✉ s❡❝♦♥❞✳ ❙✐ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ αkppv ❡t αmoy ♥✬✐♥✢✉❡
q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ βmoy ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❣❧❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s✐♠♣❧❡
❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡✈r❛✐❡♥t ❛❝❝r♦îtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲❛
❝❛rt❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ✐♥✐t✐❛✉① ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱
❛✐♥s✐ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡t ✜♥❛✉① ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❛❝q✉✐s❡ à ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ s❡♥s♦r✐♠♦✲
tr✐❝❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ♠♦t❡✉r m̃ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ t❛♥❞✐s q✉❡✱
❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✱ ❧❛ ✈❛r✐été s✬ét❡♥❞ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❛❥♦✉t
❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭❙❤❡♣❛r❞✱ ✶✾✻✽✮✳ ◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉r
❞❡s tâ❝❤❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♦✉ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝♦✉s✲
t✐q✉❡s ✈❛r✐é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❱❡rs ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r Pr❡♥♦♥s ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ ✉♥ ♣❡✉
❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ❧❡
♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❞✐✛èr❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r P❤✐❧✐♣♦♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❡t
▲❛✢❛q✉✐èr❡ ✭✷✵✶✸✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ré✢❡①❡ ❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❝❡♥tr❡
❡♥ ❡✛❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r s✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣ré❝✐s❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥
❛③✐♠✉t✱ ❡t ♥✬❛ ♣❛s ✈♦❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❤②✲
s✐q✉❡✳ ❙✐ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡st ❞✬✉♥ ✐♥térêt t❤é♦r✐q✉❡ é✈✐❞❡♥t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✈❡❝
♣r♦✜t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛②❛♥t été ✈❛❧✐❞é s✉r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛✉❞✐t✐❢s ré❛❧✐st❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ ♣r♦♣♦sé s❡♠❜❧❡ ❛❞❛♣té ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r
❞é♣❛ss❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡r❛✐t
✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬❛✉tr❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
❛❧é❛t♦✐r❡ ♦✉ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✳ ◆♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ str❛✲
té❣✐❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✽

❆♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡
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✽✳✶✳✶ ❆♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
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✽✳✸✳✶ ❯♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
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▲✬❛s♣❡❝t ❛❝t✐❢ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝♦♥❝rét✐sé ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✉❞✐t✐❢ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♠♦t✐✈é
♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱
♣rés❡♥t ❝❤❡③ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉✲♥é✱ s❡♠❜❧❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ✭▼✉✐r ❡t ❛❧✳ ✱ ✶✾✽✾❀ ▼❡tt❛✱ ✷✵✵✵✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✷ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥
♦❡✉✈r❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ têt❡ q✉✬✉♥ ❛✉❞✐t❡✉r ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r ♣♦✉r ❧❡✈❡r ✉♥❡
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✸✮✳ ❈❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❞❡ têt❡ ✐♥tè❣r❡♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ à ✉♥ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥✲
s♦r✐❡❧ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ têt❡ ❝♦♥s✐❞érés ✐❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ ❞é❥à ❝♦♥str✉✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ ❛♠❜✐❣✉✳

❆✐♥s✐ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛♠❜✐✲
❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❧✬❛❣❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
à ❛❝❝♦r❞❡r à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ♣♦✉✈♦✐r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡tt❡



✶✶✽ ❆♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡
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✭❛✮ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛①❡s (x1, x2)✳
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✭❜✮ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛①❡s (x1, x3)✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐été s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ♣ré✲
s❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡✳ ▲✬❛♠❜✐❣✉ïté ❡st ♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té
♣r♦❝❤❡ ❞❡ (0,−0.01)✱ ♦ù ❞❡s ♣♦✐♥ts très ♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ s♦♥t ❛ss♦❝✐és
à ❞❡s ét❛ts ♠♦t❡✉rs ❞✐st❛♥ts ❞❡ 180◦✳ ▲❛ ✈❛r✐été✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✶✵✵✵ ♣♦✐♥ts✱ ❡st ❛♣♣r✐s❡
❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❋✐❣✳ ✺✳✺✭❝✮ ✭❞♦♥♥é❡s ❈❆▼■▲✱ ■▲❉✮✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ♣r♦♣r❡s ▲❛♣❧❛❝✐❡♥♥❡s ✭✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳✶✳✷✮✳
✭❛✮ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛①❡s (x1, x2)✳ ✭❜✮ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛①❡s (x1, x3)✳

❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❝t✐✈❡✱ ✈✐❛ ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✳ ❆♣rès
❛✈♦✐r ét❛❜❧✐ ♥♦s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡
♣✉✐s ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ ❛♠❜✐❣✉ïté✳
❊♥✜♥ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✉r ✉♥ ❝❛s t❤é♦✲
r✐q✉❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❛③✐♠✉t❛❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s q✉❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ ♠è♥❡ à ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

✽✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ r❡✈✐❡♥t s✉r ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ✐♥tr♦❞✉✐ts ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡t q✉✐ ♠♦t✐✈❡♥t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s
s♦♥♦r❡s✳ ◆♦✉s r❡✈❡♥♦♥s ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡ ❡t s❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱
♣✉✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧✳

✽✳✶✳✶ ❆♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡

❘❡✈❡♥♦♥s s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✷✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ♠♦♥✲
tré q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉① ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ❍❘❚❋ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛ss✐✈❡✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✺✭❝✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐été
s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✵✵ ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✽✳✶ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ✈❛r✐été s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❋✐❣✳ ✺✳✺✭❝✮ ♠❛✐s ❛✈❡❝
✶✵✵✵ ♣♦✐♥ts s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ❆❧♦rs q✉✬❛✈❡❝ ✷✵✵✵ ♣♦✐♥ts ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡ ❡st ❝♦♠✲
♣❧èt❡♠❡♥t rés♦❧✉❡✱ ✶✵✵✵ ♣♦✐♥ts ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❛s à ❧❡✈❡r ❝❡tt❡ ❛♠❜✐❣✉ïté✳ ▲❛ ✈❛r✐été
s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ✿ ❞❡s ♣♦✐♥ts très ♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ét❛ts ♠♦t❡✉rs ❞✐st❛♥ts ❞❡ 180◦✳



✽✳✷✳ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✶✶✾

❈♦♠♠❡♥t s❡ rés♦✉t ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❄ ❈❡❧❛ ❞é✲
♣❡♥❞ ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t s✐♥❣✉❧✐❡r ✿ s✐
❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦r❞r❡ k ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s
♣♦✐♥ts ✓ ❛✈❛♥t ✔ ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ✓ ❛rr✐èr❡ ✔✱ q✉✐ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté✱ ♥✬❛♣♣❛✲
r❛ît ♣❛s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s k✲♣♣✈
♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ❯♥ s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❛♣✲
♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s
❧❡ s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ t❡❧ q✉❡ ♣r♦♣♦sé ❋✐❣✳ ✺✳✺✭❝✮ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té✱
✉♥ s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ♣❡r♠❡ttr❛✐ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈❡r
❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

✽✳✶✳✷ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧

▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ s♦♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞é❧✐❝❛t✳ ❆②t❡❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ r❡♠❛rq✉❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡st très
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ é❧❡✈és s✉r ✉♥❡ ✈❛r✐été ❛✉❞✐t✐✈❡ ❛♣♣r✐s❡ à ♣❛r✲
t✐r ❞❡ ❍❘❚❋✱ r❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛✢❛q✉✐èr❡ ✭✷✵✶✸✮
♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ ét✐r❡♠❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❤♦♠♦✲
❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ ♣ré✲
s❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❛ ✓ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ✔ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐été s❡♥s♦✲
r✐❡❧❧❡✱ ♥♦♥ ♣❛s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ s❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▲❛✢❛q✉✐èr❡ ✭✷✵✶✸✮✱
♠❛✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐été ♠♦tr✐❝❡✳ ❘❡♣r❡♥♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é❧é✈❛t✐♦♥s
é❧❡✈é❡s ✐❞❡♥t✐✜é ♣❛r ❆②t❡❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❡t s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧✬❡s✲
♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ s♦✐t ❛ss♦❝✐é à ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠♦t❡✉r s❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❊q✳ ✺✳✸✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦rt❡ é❧é✈❛t✐♦♥✱ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✈♦✐s✐♥s
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐és à ❞❡✉① s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s
é❧♦✐❣♥é❡s ❡t ❞♦♥❝ à ♣♦✐♥ts ❞✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠♦t❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♥♦tr❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ é❝❤♦✉❡ ❡t✱ s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡
♣❡r♠❡t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳

✽✳✷ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ ♣✉✐s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡
str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♠❜✐❣✉ïté✳ ◆♦✉s ét❛❜❧✐r♦♥s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❡t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ✐❝✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ✐♥tr♦❞✉✐t
❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳

✽✳✷✳✶ ❆♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡

❙♦✐❡♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ S✱ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠♦t❡✉r M ❡t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥✲
t❛❧ E ✳ ❙♦✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t S ⊂ Sn ❡t M ⊂ Mn ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s ❞❡ S ❡t ❞❡ M
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ n ❡t t❡❧s q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t i ∈ [1, n]✱ mi ∈ M ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à si ✭✈♦✐r ❊q✳ ✺✳✸✮✳ ❙♦✐t ❡♥✜♥ ✉♥❡ ❝❛rt❡
s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ A✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✸✳✷ ❛ss♦❝✐❛♥t ❝❤❛q✉❡ ét❛t s❡♥s♦✲
r✐❡❧ ❞❡ S à s♦♥ ét❛t ♠♦t❡✉r ❛ss♦❝✐é ❞❛♥s M ✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t i ∈ [1, n] ♥♦✉s
❛②♦♥s A = {(si,mi)}✳ ❈❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡



✶✷✵ ❆♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡

s✉♣❡r✈✐sé❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♠❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♦✉ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ❝♦♠♠❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ s ∈ S✱ s♦♥ ❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ σ(s) ❞❛♥s A ❡st
❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ét❛ts ♠♦t❡✉rs ❛ss♦❝✐és ❛✉① ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ✈♦✐s✐♥s ❞❡
s ❞❛♥s S✳ ❙♦✐❡♥t KS(s) = {si|si ∈ S}i∈[1,k] ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s k ✈♦✐s✐♥s ❞❡ s ❞❛♥s S
❡t KM (s) = {mi|mi ∈ M}i∈[1,k] ❧❡s k ét❛ts ♠♦t❡✉rs ❛ss♦❝✐és à KS(s)✱ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté
♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ σ(s) ❛ss♦❝✐é❡ à s s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ✿

σ(s) =

√

√

√

√

1

k

k
∑

i=1

(mi −KM (s))2✱ ❛✈❡❝ KM (s) =
1

k

k
∑

i=1

mi ❡t mi ∈ KM (s). ✭✽✳✶✮

❯♥ ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ ❛♠❜✐❣✉ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ ❞♦♥t ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ s❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡s✳ ❈❡ ❝❛s s❡ r❡tr♦✉✈❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ♣rés❡♥t❡ ❋✐❣✳ ✽✳✶✱ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❞❡s ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s
très ♣r♦❝❤❡s s♦♥t r❡❧✐és à ❞❡s ét❛ts ♠♦t❡✉rs ❞✐st❛♥ts ❞❡ 180◦✳

✽✳✷✳✷ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté

❙✉♣♣♦s♦♥s ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ S✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s
❞❡ ♣❧✉s ✉♥ ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ s = Φ(m, e) ❞♦♥t ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté σ(s) ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❊♥
❛❞❛♣t❛♥t ❧✬ét❛t ♠♦t❡✉r m✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r à ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ ❧❡ ♠♦✐♥s ❛♠❜✐❣✉ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▼✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté σ(s)
r❡✈✐❡♥t ✐❞é❛❧❡♠❡♥t à ❡st✐♠❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠♦t❡✉r ∆m t❡❧ q✉❡ ✿

∆m = argmin
m̃∈M

(σ(Φ(m+ m̃, e))). ✭✽✳✷✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧✳ ❙✐ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❢♦♥❞é❡✱ ❡❧❧❡ s❡ ré✈è❧❡ ✐♥❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡
♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡M✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❡①✲
♣❧♦r❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ✐tér❛t✐✈❡ q✉✐ s❡ ✈❡✉t ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st
♣❛s ✐❝✐ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ é✈♦❧✉é❡✱ ✐❧ ❡st ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt
❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ str❛té❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡✳

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t✱ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡①✲
♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ✓ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ✔ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ♠♦t❡✉r ✐♥✐t✐❛❧✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❧✬ét❛t
♠♦t❡✉r ❡st ✐♥❝ré♠❡♥té ♣❛r ✉♥ δm ❝♦♥st❛♥t✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ si+1 = Φ(mi+δm, e)✳ ❈❡tt❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ✐téré❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ itmax ♦✉ ❥✉sq✉✬à ❝❡
q✉❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❝♦✉r❛♥t❡ t♦♠❜❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ♠✐♥✐♠❛❧❡ σmin✳
▲✬✐♥❝ré♠❡♥t ♠♦t❡✉r δm ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ♠♦t❡✉r mmin ❛ss♦❝✐é à ❧✬ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧
smin ❞♦♥t ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ s ✭❧✬ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
✐tér❛t✐♦♥✮ ✿

smin = argmin
sk∈KS(s)

(σ(sk)), ✭✽✳✸✮

♦ù KS(s) ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s k ✈♦✐s✐♥s ❞❡ s ❞❛♥s S✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❧✬❛❣❡♥t ❝♦r✲
r✐❣❡ ❞♦♥❝ s♦♥ ét❛t ♠♦t❡✉r ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❝ré♠❡♥t q✉✐ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s✳

❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧✬✐té✲
r❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ itmax ❡t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ♠✐♥✐♠❛❧❡ σmin✳ ❉❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r♦♥t ✜①és ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
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✭❜✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ ✕ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧❡♠♥✐s❝❛t❡
❞❡ ❇❡r♥♦✉✐❧❧✐✳ ✭❛✮ ▲❡♠♥✐s❝❛t❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ a = 0.8✱ ❛✈❡❝ m ❝♦♥st❛♥t ❡t e ∈ [0, 2π]
✭❞é❣r❛❞é ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✮✳ ▲❡ ♣♦✐♥t (0, 0) ❛ss♦❝✐é à m = 0(2π) ✭❞❡✈❛♥t✮ ❡t m = π(2π)
✭❞❡rr✐èr❡✮ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡✳ ✭❜✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✶✵✵✵ ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ❜r✉✐tés ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧❡♠♥✐s❝❛t❡✱ ❛ss♦❝✐és à ✶✵✵✵
ét❛ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ✭❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧❡♠♥✐s❝❛t❡ ♥♦♥✲❜r✉✐té❡✮✳

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

✽✳✸ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛♠✲
❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté
❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❡t ❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♠♦♥tré✱
❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♠❛✐s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ à ✉♥❡
tâ❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✳ ❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧à ❡♥❝♦r❡ ❞é♠♦♥tré❡✳

✽✳✸✳✶ ❯♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❧♦✐ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡
♦❜s❡r✈é❡ ❋✐❣✳ ✺✳✺✭❝✮✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧❡♠♥✐s❝❛t❡
❞❡ ❇❡r♥♦✉✐❧❧✐✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é❝r✐t ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ❡t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱
♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r♠❡t à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡
s✬é❧♦✐❣♥❡r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛♠❜✐❣✉ë ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

✽✳✸✳✶✳✶ ▲❛ ❧❡♠♥✐s❝❛t❡ ❞❡ ❇❡r♥♦✉✐❧❧✐

▲❛ ❧❡♠♥✐s❝❛t❡ ❞❡ ❇❡r♥♦✉✐❧❧✐ ❡st ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❛②❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s②♠❜♦❧❡ ∞✳ ❈❡tt❡
❝♦✉r❜❡✱ r❡♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✳ ✽✳✷✭❛✮✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté
❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡✳ ▲❛ ❧❡♠♥✐s❝❛t❡ ✐♥❝❧✉t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡♥ (0, 0) r❡♣rés❡♥t❛♥t
❝❡tt❡ ❛♠❜✐❣✉ïté✳ P♦s♦♥s ❛✐♥s✐ S = R

2 ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❧❡♠♥✐s❝❛t❡✱
M = [0, 2π] ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠♦t❡✉r ❡t E = [0, 2π] ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✳ ❙♦✐❡♥t m ∈M✱
e ∈ E ❡t (s1, s2) ∈ S✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ (s1, s2) = Φ(m, e)✳ ▲❛ ❧♦✐ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ Φ
❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♠♥✐s❝❛t❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝



✶✷✷ ❆♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡

❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ m ∈M✱ ❞❡ e ∈ E ❡t ❞✬✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ a ❝♦♠♠❡ ✿

{

s1 = au(1+u2)
1+u4

s2 = au−u3

1+u4

✱ ❛✈❡❝ u = t❛♥(
e−m

2
). ✭✽✳✹✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s s1 ∈ [−a, a] ❡t s2 ∈ [−a/2
√
2, a/2

√
2] ❡t ♥♦✉s ♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡

a = 0.8✳ ◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡✱ ❞❡ ♣❛rt ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ e−m✱ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ♠♦t❡✉r ✈✐s❛♥t à
r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

✽✳✸✳✶✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✶✵✵✵ ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ❣é♥érés à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❊q✳ ✽✳✹ ♣♦✉r ✶✵✵✵ ét❛ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❯♥ ❜r✉✐t ✉♥✐❢♦r♠❡
t✐ré ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−α,−α]× [−α/2

√
2, α/2

√
2]✱ ❛✈❡❝ α = 0.05a✱ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❛❥♦✉té

❛✉① ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❋✐❣✳ ✽✳✷✭❜✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ✶✵✵✵ ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ❡st ❣é♥éré❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡sts✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❣é♥é✲
ré❡s✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡ ❜❛s❡ ❡♥ tr♦✐s t❡♠♣s ✿ ✭✶✮ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ✭✷✮ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡s ét❛ts s❡♥✲
s♦r✐❡❧s ❛♠❜✐❣✉s✱ ❡t ✭✸✮ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛♣rès
♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡st✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡
à ∆m̃ = |m̃− e|✱ ♦ù m̃ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ s ✭❊q✳ ✺✳✹ ❛✈❡❝
k = 12✮✳ ❙✐ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté σ(s) ❛ss♦❝✐é❡ à s ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à σmin✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❡st ❡①é❝✉té ❡t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣rès ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t
itmax = 100✱ |δm| = 2π

1000 ❡t σmin = 0.1✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ |δm| ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥
❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♠♦t❡✉r à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ ♠✐♥✐♠✐sé
♥❡ s♦✐t ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té✳ σmin ❡st ❝❤♦✐s✐ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t
❛♣rès ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡st✳

✽✳✸✳✶✳✸ ❘és✉❧t❛ts

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❧❡♠♥✐s❝❛t❡ ❡♥
t❡r♠❡s ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ♠✐♥✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté✳

❆✈❛♥t ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s
s✉r ❧❛ ❧❡♠♥✐s❝❛t❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❋✐❣✳ ✽✳✸ ❡t ❋✐❣✳ ✽✳✹ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡s ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♣♦✐♥t s✐♥❣✉❧✐❡r ✭❋✐❣✳ ✽✳✸✭❛✮✮✱
❝❡ q✉❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧
✭❋✐❣✳ ✽✳✸✭❜✮✮✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ e = 0✱ e = π ❡t e = 2π✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡
❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡ ❡st ✐❝✐ ❧❛ s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤✐♦♥s à ❧❡
♠♦❞é❧✐s❡r✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡rr❡✉r✱ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛✲
❧❡✉rs é❧❡✈é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ét❛ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①
e = 0✱ e = π ❡t e = 2π ✭❋✐❣✳ ✽✳✹✭❛✮✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♠❜✐❣✉ïté
♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✽✳✹✭❜✮✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✸ ✕ ❊rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❊rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡st✳ ✭❜✮ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡♥✈✐r♦♥✲
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✭❜✮ ❆♠❜✐❣✉ïté ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ ✕ ❆♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❛✈❛♥t ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❆♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡
s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡st✳ ✭❜✮ ❆♠❜✐❣✉ïté ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

t♦✉s ❧❡s ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s♦♥t ❛ss♦✲
❝✐és à ❛♠❜✐❣✉ïté ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ ré❝✐♣r♦q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡ ✿
❝❡rt❛✐♥s ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ❛♠❜✐❣✉s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡✳

❆♣rès ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ▲❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡
t❡st ❛♠❜✐❣✉s ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❋✐❣✳ ✽✳✺✳ ❙✉r ❧❛ ❧❡♠♥✐s❝❛t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✭❋✐❣✳ ✽✳✺✭❛✮✮✱ ✐❧
❡st ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ❛♠❜✐❣✉s s♦♥t ❞é♣❧❛❝és ❞❡♣✉✐s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡
❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ✈❡rs s❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞♦♥t ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛
❞❡♠❛♥❞é ❧❡ ♣❧✉s ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ✭❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❡t ❥❛✉♥❡ ❋✐❣ ✽✳✺✭❛✮✮ s❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s
❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❧✬ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣✉✐s tr❛✈❡rs❡
❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ s✬❡♥ é❧♦✐❣♥❡r✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ❞û ❛✉ ❜r✉✐t q✉✐✱ ❛❥♦✉té ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✱ ♣❡✉t ❢❛✉ss❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ δm ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✷✳✷✮✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ rés♦❧✉ ♣❛r ✉♥❡ str❛té❣✐❡
❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧✉s é✈♦❧✉é❡✱ ❛❝t✉❛❧✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ♠♦t❡✉r
à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ ✭❋✐❣✳
✽✳✺✭❜✮✮ ❝♦♥✜r♠❡ ❧à ❡♥❝♦r❡ ♥♦s ❛tt❡♥t❡s✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❡♥tr❛î♥❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳
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✭❜✮ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺ ✕ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❡t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❉é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ❞❡s ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ❛♠❜✐❣✉s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭③♦♦♠ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❧❡♠♥✐s❝❛t❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ✭❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡✳
❙✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✷ ✜❣✉r❡s ❝❤❛q✉❡ ✢è❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t s❡♥✲
s♦r✐❡❧ ✿ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❡t ❧❛
❝♦✉❧❡✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❡①é❝✉té❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✳

❊♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡st ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ ♣❛ss❡ ❞❡ 55◦ à 1.8◦

❞✉r❛♥t ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛ss❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡ 60◦

à 6.2◦✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté
♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ s✉r ✉♥ ❝❛s ❝♦♥❝r❡t ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❡t ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡st ♣r♦✈♦q✉é❡
♣❛r ✉♥❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té s✉r ❧❛ ✈❛r✐été s❡♥s♦r✐❡❧❧❡✳

✽✳✸✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ s✉r ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ ❛③✐♠✉t❛❧✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞é✲
t❛✐❧❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès
♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté✳ ■❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

✽✳✸✳✷✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡✳ ▲❛ s♦✉r❝❡
s♦♥♦r❡ ❡st ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❞✐s♣♦sé à é❧é✈❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ❡t ❞✐st❛♥❝❡ ✜①❡✱ ❧✬❛③✐♠✉t ét❛♥t
❝❤♦✐s✐ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−180◦, 180◦]✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♦❜✲
t❡♥✉ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❘❚❋ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✶✳✸✮✳ ▲✬■▲❉ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡
s❡❧♦♥ ❧✬❊q✳ ✹✳✶✹✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧✬❡s♣❛❝❡
s❡♥s♦r✐❡❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬■▲❉ ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❞♦♥❝ S = [−1, 1]30✳
▲✬❡s♣❛❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ❛③✐♠✉ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ♦♥ ❛
E = [−180◦, 180◦]✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ♠♦t❡✉r ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝M = [−180◦, 180◦]✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ t❡st✱ ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ✷✵✵ ♣♦✐♥ts ❝❤❛❝✉♥❡✱ s♦♥t ❣é♥éré❡s
♣♦✉r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡s✳



✽✳✸✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✶✷✺

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡st✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✱
❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞♦♥t ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à
σmin s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛✐tés ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés
s♦♥t itmax = 100✱ |δm| = 1◦ ❡t σmin = 3✳ σmin ❡st ❝❤♦✐s✐ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❛♣rès ❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡st✳

✽✳✸✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡✱ ❛✈❛♥t ❡t
❛♣rès ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté✳

❆✈❛♥t ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s
s✉r ❧❡s ✷✵✵ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡st s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❋✐❣✳ ✽✳✻✭❛✮✳ ▲✬❛♠❜✐❣✉ïté
♠♦②❡♥♥❡ ❡st à 10◦ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡st à 7.2◦✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧✬❛♠❜✐✲
❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡tr♦✉✈é❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡rr❡✉r s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ✸ ❛③✐♠✉ts
❞✐st✐♥❝ts ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ±60◦ ❡t ❞❡ 170◦✮✳ ❈❡s ❢♦rt❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ❢♦rt❡
❛♠❜✐❣✉ïté✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡s −60◦✳

▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❡st ♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✳ ✽✳✻✭❜✮✳
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧❡♠♥✐s❝❛t❡ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡
q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡r✲
r❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❥✉st✐✜❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ σmin = 3◦✳
◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ♣✉ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦tr❡
♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲✬❡rr❡✉r ❡st ✐❝✐ ré❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ♣❛r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✳

❆♣rès ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s
❛♣rès ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❋✐❣✳ ✽✳✼✭❛✮✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛ss❡ ❞❡ 7.2◦ à 1.6◦ ❡t ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 10◦ à 2.3◦✳
■❧ ❡st ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s ✸ ♣✐❝s ❞✬❡rr❡✉rs ♣rés❡♥ts ❋✐❣✳ ✽✳✻✭❛✮ ♦♥t été é❧✐♠✐♥és ♣❛r ❧❛
♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❡rr❡✉r ❛tt❡✐♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉t♦✉r ❞❡ 1◦ s❛✉❢ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡
❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ −60◦ ♦ù ❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s 3◦✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ✭3◦ ❡♥✈✐r♦♥✱ ❝♦♥tr❡ 2◦ ❛✐❧❧❡✉rs✮✳ ▲❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ q✉❛❧✐té s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❡rr❡✉r ❡t ❛♠❜✐❣✉ïté ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✽✳✻✭❛✮ ❛✉t♦✉r ❞❡s −60◦✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✽✳✼✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣✲
t✉❡❧❧❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲à ❡♥❝♦r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉①
♦❜s❡r✈és s✉r ❧❛ ❧❡♠♥✐s❝❛t❡ ✭❋✐❣✳ ✽✳✹✭❜✮✮ ✿ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❡♥tr❛î♥❡
✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
é❧❡✈é ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❤❛q✉❡ ✐té✲
r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ 1◦✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞❡❣rés s❡✉❧❡✲
♠❡♥t✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t
❞✉ s❡✉✐❧ σmin ❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✱ ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲à ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧✉s é✈♦❧✉é❡ ♣♦✉rr❛✐t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t t♦t❛❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✼ ✕ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❡t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡st✳ ✭❛✮ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ❛♣rès ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ✭❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡♥✲
❞❛♥t ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté✳ ❈❤❛q✉❡ ✢è❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ ❛♠❜✐❣✉ ✿ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ r❡♣rés❡♥t❡
❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❡t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❡①é❝✉té❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✳

✽✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♠♦♥tré ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳
■❧ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s à ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✱ ❛✉ tr❛✈❡rs
✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✓ ❡♥
❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ✔ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡✳ ▲✬✐♥❝ré♠❡♥t ♠♦t❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♣❡✉t êtr❡ ré✲❡st✐♠é à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ♠✐♥✐♠❛❧❡
♣❡✉t êtr❡ ✜①é ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡♥s❡r à ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛✲
t✐♦♥ ♥♦♥✲✐tér❛t✐✈❡s✱ ❜❛sé❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠♦t❡✉r✳ ❆✐♥s✐ s✐ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉✣✲
s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡
r♦❜♦t✐q✉❡✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ❞é♠♦♥t❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡
♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡✳

❉❡ ♣❧✉s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ♥♦♥ ♣❧✉s ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s✲



✽✳✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✷✼

♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ ❝♦♠♠❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♠❛✐s ♣♦✉r s♦♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
q✉✐ ✐♥té❣r❡r❛✐t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡t ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❝♦♠❜✐♥❡r❛✐t
❛✐♥s✐ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮ ❡t ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉
✭♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❯♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ✉♥
❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬❤♦♠♦✲
❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▲❛✢❛q✉✐èr❡ ✭✷✵✶✸✮✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❡♥ ❡✛❡t ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❛♠❜✐❣✉ës ❡♥ ❣é✲
♥ér❛♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✾

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡
✾✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✾✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét❛✐t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡s s❡♥s♦r✐♠♦✲
tr✐❝❡s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ r❡✈✐❡♥t t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ❡❧❧❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❡
❡♥s✉✐t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛❝❡r q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❞❡s
r❡❝❤❡r❝❤❡s ❢✉t✉r❡s✳

✾✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ r❡✈✐❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❡t rés✉♠❡ ❛✐♥s✐
❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▼♦❞è❧❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❜✐♦✐♥s♣✐ré ▲❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ♣r♦♣♦sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹
♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❛♣t✉ré ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬■▲❉ ❡t ❞✬■❚❉
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❝❤❧é❡ ✜❧tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡
❡t ❧❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛❣❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❛❧♦rs r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✐t❛♥t s✉r ❧❡ ♥❡r❢ ❛✉❞✐t✐❢✳ ▲✬■▲❉
❡st ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧✬■❚❉ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦r✐❣✐♥❛✉①✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r❡♠✐❡r ❛②❛♥t
❣✉✐❞é s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t ❞❡
❧✬❛rt✳ ■❧ ét❛✐t ♣❧✉tôt ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥té❣ré ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ q✉✐ s♦✐t
s✉✣s❛♠♠❡♥t r♦❜✉st❡✱ ❡✣❝❛❝❡ ❡t s✐♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡✳
▲✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥❝♦r❡ ré❝❡♥t
❡t✱ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ✓ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✔ ♦✉ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❢❛✐s❛♥t ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❜❛s❡ s♦❧✐❞❡
♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✳

❆♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ s✉✐✈✐❡
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s



✶✸✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛❝t✐✈❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♠♦t❡✉rs ❡t ❡✛ér❡♥ts s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t
✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ♦r❡✐❧❧❡s ♦✉ ❞❡ ❧❛ têt❡✱ ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❡✛ér❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ♣r♦♣♦sé
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❤ér✐t❡♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
♣❛ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✿ s✐ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠♦tr✐❝❡ ❡st ❣é♥éré❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥❡
s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣✉r❡♠❡♥t ♣❛ss✐❢s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥ ❡✛♦rt ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ r♦❜♦t✐❝✐❡♥✳ ❊st✐♠❡r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥♥é ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡ r♦❜♦t ❡t
s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r♦❜♦t✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡✱
❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳

P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❡t ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❊♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❛✉ ❝♦❡✉r
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t s✉✐✈❛♥ts ♦♥t
♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❧✉s✐❡✉rs
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♠♦tr✐❝❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛ ♣❡r♠✐ ❞❡
♥❡ r❡♣♦s❡r s✉r ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣❛ss✐✈❡s
q✉✐ ♣r♦❝è❞❡♥t ♣❛r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦♥t ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡ ❞✉ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢✉t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱
à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t
s❡♥s♦r✐❡❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s❡♥s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✓ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ✔✳ ▲✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t t❛♥❞✐s q✉❡
❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳

❈❡tt❡ ❛✉t♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✐♥✲
tr♦s♣❡❝t✐♦♥✱ ❧✬❛❣❡♥t ét❛♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦✲
❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ✈✐❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r✳ ❈❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ ❛ été ét❡♥❞✉❡ ♣❛r
❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ q✉❛♥✲
t✐✜❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ❛❝❝♦r❞❡r ❧❛ s❡♥s❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛❧♦rs ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❝t✐✈❡✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❘❡t♦✉r s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s à ❞❡s ♣r♦✲
❜❧è♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✉r❛❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ♣♦✉r ♣❡✉ q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t s♦✐t éq✉✐♣é ❞✬♦r❡✐❧❧❡s ❡①t❡r♥❡s
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐r❡❝t✐✈❡s✳

▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r à é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❛❜♦✉t✐ à ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ❡t ♥♦♥✲tr✐✈✐❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛ss✐✈❡ ♦✉ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r
❞✬✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥✲
tré q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉① ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♦r❡✐❧❧❡s ❡①t❡r♥❡s q✉✐
♣❡r♠❡tt❡♥t ❝❡s ❝❛♣❛❝✐tés ét❡♥❞✉❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡t ❝✬❡st ❝❡ q✉✐ r❡♥❞
❝❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✱ ❛✉❝✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ♦✉
✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉①✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❞é❢♦r♠❡♥t ❡♥ ❢❛✐t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été



✾✳✷✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✸✶

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

✾✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ r❡✈✐❡♥t s✉r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❡t s✉r ❞❡s s✉❥❡ts
q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s été ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t q✉✐ ♠ér✐t❡r❛✐❡♥t ✉♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥t✳
❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❢✉t✉r❡s✳

❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♥♦♠❡
❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡✳ ❈❡tt❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡st ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥✳ ➱t❡♥❞r❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té✳ ❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡
s❡r❛✐t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬ét❛t s❡♥s♦r✐❡❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛♣♣r✐s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❛③✐♠✉t❛❧❡✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠♦t❡✉rs ❛✉t♦✉r ❞❡
❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞✬❡♥ ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✳ ❉❡s r♦t❛t✐♦♥s
❞✉ ❝♦✉ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r
❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❡♥❝♦r❡ ✐♥❡①♣❧♦ré❡s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r✲
❝❡♣t✉❡❧❧❡ ♣♦✉✈❛✐t ❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✱
❧✬❛❣❡♥t ♣♦✉✈❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❛♥s
❧❡s ③♦♥❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛♠❜✐❣✉ës✳ ❈❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t ❞❡
❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝
✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡s✳

❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r é✈❛✲
❧✉❡r ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t r❡stés s✐♠♣❧❡s ✿ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ✉♥✐q✉❡✱ ✉♥
s♣❡❝tr❡ ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞❡ ❜r✉✐t✳ P✉✐sq✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ s✉✐✈✐❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬é❝❛rt❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ✐❧ ét❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❛s✐q✉❡s✳

❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t à
♣❛rt✐r ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❛rt✐✜❝✐❡❧s ♦✉ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❜✐♥❛✉r❛✉①✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♣rés❡♥tés ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ✉♥❡ sér✐❡ s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ■❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐s♦✉r❝❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✐str❛❝tr✐❝❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❯♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♣❧✉s ✈❛r✐és s❡r❛✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❣é♥ér❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥❝♦♥♥✉s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✬✉♥ ✐♥térêt é✈✐❞❡♥t
♣♦✉r ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❜✉r❡❛✉ à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥✱ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ s♦✉r❞❡ à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ré✈❡r❜ér❛♥t✱
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ à ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ❈❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♠è♥❡♥t ❡♥ ❡✛❡t
❛✉① q✉❡st✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❧✬❛❣❡♥t ❛ ❛♣♣r✐s à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❆✱ ❡st✲✐❧ ❡♥
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❇ ❄ ❈♦♠♠❡♥t é✈♦❧✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❆ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❇ ❡st ❛♣♣r✐s ❄ ▲✬❛❣❡♥t ♣❡✉t✲✐❧ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❝❡s



✶✸✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❝♦♥t❡①t❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❄ ❈❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts
♣❡✉t s❡♠❜❧❡r tr✐✈✐❛❧❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♠è♥❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♥♦♥✲s♣❛t✐❛❧❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❛♠❜✐❛♥t ♦✉ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥✳

❙②stè♠❡ ❡✛ér❡♥t ▲❛ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♥❛✉r❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ tr❛♥s✲
❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❜❛ss❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦✉ ❧❡s
t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥♦♥✲
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ été ✜①é❡ ❛
♣r✐♦r✐✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♠♦❞✐✜❛❜❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝♦♥trô❧és ❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s q✉❛❧✐✜é ❝❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
❡✛ér❡♥t❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡str❡✐♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ à ❧✬❛s✲
♣❡❝t ♠♦t❡✉r✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❡✛ér❡♥ts✳
❙✉♣♣♦s♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♣❡r❝❡♣t✐❢s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❡✛ér❡♥ts ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sés ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ✉♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✱ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t
êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❝♦❝❤❧é❛✐r❡s ❝♦♥❝❡r♥és✳
❙♦✉s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♣❡r❝❡♣t✐❢s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡
s②stè♠❡ ❡✛ér❡♥t✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ s❡♠❜❧❡ ❛✐♥s✐ ♦✛r✐r ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ t♦✉t à
❢❛✐t ❛❞❛♣té ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡✛ér❡♥t✱ q✉✐ ❡st ❛❧♦rs ❛ss✐♠✐❧é ❛✉ s②stè♠❡ ♠♦t❡✉r✳

▼♦❞❛❧✐tés ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡t t❛❝t✐❧❡ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡st ✉♥
❛s♣❡❝t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉✐ ❛ été ✐❣♥♦ré ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ❡✛❡t
❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❡t s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❡♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❡st ♣❛r ♥❛t✉r❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♠♦❞❛❧❡✱
❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳

■❧ s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❛✉❞✐t✐✈❡ à ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ❧✬❛❣❡♥t éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉q✉❡❧ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❢♦✈é❛✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡
❡♥✈✐s❛❣é ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❢♦✈é❛❧❡✳
❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①tér✐❡✉r✱ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✈✐s✉❡❧ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬❡①♣r✐♠❡r
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡♥ t❡r♠❡s ♠♦t❡✉rs✳ ■❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❡ ✢✉① ♦♣t✐q✉❡✳

▲❡ s❡♥s ❞✉ t♦✉❝❤❡r ❡st ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té très ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡♥tr❡t✐❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡t
❧♦rsq✉✬✐❧ ❧❡ t♦✉❝❤❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t é✈✐❞❡♥t❡ ✿ ♦♥ ❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ é♣♦♥❣❡ ♣♦✉r ❡♥ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ♦✉ ♦♥ ❢r♦tt❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❜♦✉t ❞❡s ❞♦✐❣ts ♣♦✉r ❡♥ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❛
r✉❣♦s✐té✳ ▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❜✐❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥té❡ ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥
❡t ❧❡ r❛t✱ ❢❛✐t ❢❛❝❡ à ❞❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t rés♦❧✉❡s ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ❞♦✐❣ts ♦✉ ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ s❡♠❜❧❡
❧à ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
t❛❝t✐❧❡✳



❆♥♥❡①❡ ❆

❘❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t

❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡

❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❧✬❡✛❡t
❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ❢❛❝✉❧té ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ à ♥❡ ♣❛s ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡s é❝❤♦s s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t ❜r❡❢s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ré✈❡r❜ér❛♥t❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✷✮✳ ◆♦tr❡ ♣r♦♣♦s ♥✬❡st ❜✐❡♥
s✉r ♣❛s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡ ❛♣✲
♣❛r❛ît ❡♥ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✓ ❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞ ✔ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡✛r❡ss ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s
✹✳✷✳✶ ❡t ❉✳✷✮✳

◆♦✉s r❡♣r♦❞✉✐s♦♥s ✐❝✐ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♥❞r❡
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡ ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐✛✉s❡r s✐♠✉❧✲
t❛♥é♠❡♥t ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♠❛✐s à ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❛ s❡✲
❝♦♥❞❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛❣ ❛②❛♥t q✉❡❧q✉❡s ♠s ❞❡ r❡t❛r❞ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡❛❞✱ ❝♦♠♠❡
✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✳ ❆✳✶✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡ ✉♥ é❝❤♦ ❛rt✐✲
✜❝✐❡❧ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧❛❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ r❡t❛r❞ ∆t ❡♥tr❡ ❧❡❛❞ ❡t ❧❛❣✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
❞❡ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥ ✭❇❧❛✉❡rt✱ ✶✾✾✼❀ ▲✐t♦✈s❦② ❡t ❛❧✳ ✱ ✶✾✾✾✮✳

▲❡ s✐❣♥❛❧ s(t) ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ❡st ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ♥♦r♠❛❧✐sé ❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à ✹✹✳✶ ❦❍③
❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✶ s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥✐t✐❛❧ s♦♥t ❣é♥éré❡s ❧❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✱
❝❤❛❝✉♥❡ s✐t✉é❡ à ✶ ♠ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t❡✉r✳ ▲❡❛❞ ❡st s✐t✉é❡ à ✉♥ ❛③✐♠✉t ❞❡ −45◦
❡t ❧❛❣ à ✉♥ ❛③✐♠✉t ❞❡ 45◦✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡s s♦✉r❝❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❝♦♥✈♦❧✉é ❛✈❡❝
❧❛ ❍❘❚❋ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ✉t✐❧✐sés ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✶✱ ♠♦❞è❧❡ ✸✮✳ ▲❡s
❞❡✉① s♦✉r❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❡♥✜♥ ❞✐✛✉sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ r❡t❛r❞ ❧❡❛❞✴❧❛❣ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵✳✵✶ ♠s

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❡✉① s♦✉r❝❡s ❧❡❛❞ ❡t ❧❛❣ ❞✐✛✉s❡♥t ✉♥
s✐❣♥❛❧ ✐❞❡♥t✐q✉❡ s(t)✱ ❧❛❣ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡❛❞ ✉♥ r❡t❛r❞ ∆t ✈❛r✐❛♥t ❞❡ 10−2

à 102 ♠s✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡✛r❡ss✳ ▲❡❛❞ ❡t
❧❛❣ s♦♥t ❞❡✉① s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞✐s♣♦sé❡s à −45◦ ❡t à +45◦✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
✉♥ ■❚❉ ❞❡ 0.2♠s ❡t−0.2♠s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ❞✐✛✉sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ r❡t❛r❞
❡♥tr❡ ❧❡❛❞ ❡t ❧❛❣ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵✳✵✶ ♠s à ✶✵✵ ♠s ❡t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞é❧❛✐ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✱ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❞✬■❚❉ ♦❜t❡♥✉ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé✳

à ✶✵✵ ♠s s❡❧♦♥ ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ❆✳✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t
❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❝♦❝❤❧é❡s à ✸✵
❝❛♥❛✉① ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❍③ ❡t ✶✵✵✵ ❍③✱ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ✜①é à ✵ ❡t ✉♥❡ ❞✉ré❡
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉ Titd à ✵✳✶ s✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❞é❝r✐✈♦♥s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✷✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❧❡❛❞✴❧❛❣✱ ❡♥ ✸ ♣❤❛s❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✿ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ r❡t❛r❞ très
❜r❡❢✱ ❧❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ r❡t❛r❞ ♣❧✉s ❧♦♥❣✱ ❥✉sq✉✬à ✸✺ ♠s✱ ❡t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r
❞❡s ❞é❧❛✐ s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡ s❡✉✐❧ ❞✬é❝❤♦✳ ❈❡s ✸ ♣❤❛s❡s s♦♥t r❡tr♦✉✈é❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ♣❛tt❡r♥ ❞✬■❚❉ ♣rés❡♥té ❋✐❣✳ ❆✳✷✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❡♥✈✐r♦♥
✵✳✺ ♠s✱ ❧❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥é❡s ❡♥ ✉♥ ♣❡r❝❡♣t ✉♥✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❡st ❝❡♥tré❡✳ ❊♥tr❡ ✵✳✺ ♠s ❡t ✺ ♠s ❡♥✈✐r♦♥✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ ❢❛✐t à ✉♥ ét❛t tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ❡♥
♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐q✉❡ ♦ù ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❡❛❞ ❞♦♠✐♥❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❝✬❡st ✐❝✐ ❧❛❣ q✉✐ ❧✬❡♠♣♦rt❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s é❧❡✈és✱ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s✬♦♣èr❡ ❡t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❧❡❛❞ ❡t ❧❛❣
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ sé♣❛ré❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐sé❡ à ❧❡✉r ✈ér✐t❛❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡ rés✉❧t❛t s❡♠❜❧❡
êtr❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡✛r❡ss ♣✉✐sq✉❡
♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ♥✐ s❡✉✐❧ ♥✐ ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬é❝❤♦
♦❜t❡♥✉ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ♣s②❝❤♦♣❤②s✐q✉❡ ✭✺ ♠s ❝♦♥tr❡ ✸✺
♠s✮✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❡♥ ❡♥tré❡ ♣❛r
✉♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❝❧✐❝s✱ q✉✐ ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭▲✐t♦✈s❦②
❡t ❛❧✳ ✱ ✶✾✾✾✮✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡ rés✉❧t❛ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦❝❤❧é❡
❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✭❥✉sq✉✬à ✽ ❦❍③ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✶ ❦❍③ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ♠❛✐s✱ à ❝❛✉s❡
❞❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧✬■❚❉ ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡ ♣❛tt❡r♥ s❡ tr♦✉✈❡
♣❧✉s ❜r✉✐té✳



❆♥♥❡①❡ ❇

❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❡t t❛❝t✐❧❡

❞❡ t❡①t✉r❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
❇✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

❇✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

❇✳✸ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡s ✶✸✼

❇✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✱
❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés
❛✉❞✐t✐✈❡ ❡t t❛❝t✐❧❡✳ ▲❛ ♠♦❞❛❧✐té t❛❝t✐❧❡ ❛ ❡♥ ❡✛❡t été ♠♦❞é❧✐sé❡ s✉r ❧❡ r♦❜♦t✲r❛t Ps✐✲
❦❤❛r♣❛①✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ✭◆✬●✉②❡♥ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✶✶❛✮ ❡t ❧❡s ❛✉t❡✉rs
♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡s ◆✬●✉②❡♥
✭✷✵✶✵✮✳

❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬ét❡♥❞ à ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐t✐✈❡✳
■❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
t❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐t✐✈❡ q✉❡ t❛❝t✐❧❡ ❡t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s
à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ◆✬●✉②❡♥ ✭✷✵✶✵✮✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ✐❝✐ s♦♥t ♣♦✉r ♣❛rt✐❡ ✐ss✉s ❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵❜✮✳ ▲❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞ét❛✐❧❧é❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛♥❝ ❞❡
✈✐❜r✐ss❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦♣♦sé✱ ♣✉✐s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞♦♥♥é✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

❇✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡s

❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ♣❡✉t s✬❛ss✐♠✐❧❡r à ✉♥ s✐❣♥❛❧ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛✉
s♣❡❝tr❡ ❧❛r❣❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té t❛❝t✐❧❡✱ ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛♣✐❡rs ♣♦♥❝❡ ❛✉① ❣r❛✐♥s
❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t ❛✐♥s✐ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ◆✬●✉②❡♥ ✭✷✵✶✵✮✳ ◆❡✐♠❛r❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ♠♦❞é❧✐s❡♥t
✉♥ ♣❛♣✐❡r ♣♦♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ à tr♦✐s ♣✐❝s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❛❝t✐✈✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✶✻ t❡①t✉r❡s ✓ ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✔✱ ✽ t❡①t✉r❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s ❡t
✽ t❡①t✉r❡s t❛❝t✐❧❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ✸ ♣✐❝s✱ ré❢ér❡♥❝é❡s ❋✐❣✳ ❇✳✶✱ s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s



✶✸✻ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❡t t❛❝t✐❧❡ ❞❡ t❡①t✉r❡s

❚❡①t✉r❡ ❋✶ ❋✷ ❋✸
✶ ✶ ✸ ✺
✷ ✵✳✶ ✶ ✶✵
✸ ✵✳✺✺ ✷ ✼
✹ ✵✳✶✺ ✸ ✼
✺ ✵✳✷ ✶✵ ✶✺
✻ ✵✳✸✸ ✺ ✶✵
✼ ✵✳✺ ✶ ✸
✽ ✵✳✷ ✶ ✷

✭❛✮ ❚❡①t✉r❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s✳ ❋réq✉❡♥❝❡s ❡♥
❦❍③✳

❚❡①t✉r❡ ❋✶ ❋✷ ❋✸
✶ ✷✺✵ ✹✷✵ ✼✶✵
✷ ✶✵✵ ✷✵✵ ✺✵✵
✸ ✾✵ ✸✺✵ ✽✵✵
✹ ✷✵✵ ✸✺✵ ✽✵✵
✺ ✷✺✵ ✺✵✵ ✻✵✵
✻ ✻✺ ✷✺✵ ✻✵✵
✼ ✾✵ ✻✵✵ ✽✵✵
✽ ✶✺✵ ✺✺✵ ✽✺✵

✭❜✮ ❚❡①t✉r❡s t❛❝t✐❧❡s✳ ❋réq✉❡♥❝❡s ❡♥ ❍③✳

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s t❡①t✉r❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s ✭❛✮ ❡t t❛❝t✐❧❡s ✭❜✮✳ ❙✉r
❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝✱ ❋✶ ❡st ❛♠♣❧✐✜é❡ à ✻ ❞❇✱ ❋✷ ❡t ❋✸ s♦♥t ❛♠♣❧✐✜é❡s à ✸ ❞❇✱ ❧❡
r❡st❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡st ❛tté♥✉é à ✲✸ ❞❇✳

❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣✐❝ ❞❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❛♠♣❧✐✜é à ✻ ❞❇ ❡t ❧❡s ✷ ❛✉tr❡s à ✸ ❞❇✳
▲❡ r❡st❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡st ❛tté♥✉é à ✲✸ ❞❇✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡s t❡①t✉r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré
✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞✐✜é ❧❡ s♣❡❝tr❡ à ❧❛ ♠❛✐♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆✉✲
❞❛❝✐t②✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❤❛q✉❡ t❡①t✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡
❞❡ ✹✵ s ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❞❡ ✹✹✳✶ ❦❍③ ♣♦✉r ❧❡s t❡①t✉r❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s
❡t ❞❡ ✺ ❦❍③ ♣♦✉r ❧❡s t❡①t✉r❡s t❛❝t✐❧❡s✳

❇✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❛✉❞✐t✐✈❡ ❡t t❛❝t✐❧❡ ♣♦✉r
❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡s✱ q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ s✉❥❡t t♦✉t à ❢❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳
▲✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ t♦✉❝❤❡r s❡ ❜❛s❡♥t ❡♥ ❡✛❡t t♦✉s ❞❡✉① s✉r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s♣❡❝tr❛✉①✳
▲❡ s②stè♠❡ ✈✐❜r✐ss❛❧ ❞✉ r❛t ✕ s❡s ♠♦✉st❛❝❤❡s ✕ ♣♦ssè❞❡ ❛✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✱ ✉♥❡
♣r♦♣r✐été ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❡rç✉ ❡♥
❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ✭❆r❛❜③❛❞❡❤ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✺❀ ❆♥❞❡r♠❛♥♥ ✫▼♦♦r❡✱
✷✵✵✽✮✳ ❈❤❛q✉❡ ✈✐❜r✐ss❡ rés♦♥♥❡ ❡♥ ❡✛❡t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r✳

▲❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❞✉ r❛t ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s✱
q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭◆❡✐♠❛r❦ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✸❀ ❍❛rt♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✸✮ ♦✉
r♦❜♦t✐q✉❡s ✭❋❡♥❞✱ ✷✵✵✺❀ P❡❛rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✼❀ Pr❡s❝♦tt ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✾❀ ◆✬●✉②❡♥ ❡t ❛❧✳
✱ ✷✵✶✶❛✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♣✉✐sq✉❡✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱
❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s ♥✬♦♥t ❥❛♠❛✐s été ♠♦❞é❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✜❧tr❡s rés♦♥♥❛t❡✉rs✱ ❡♥ ❞é♣✐t ❞❡
❧❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡
✈✐❜r✐ss❡ ✭❍❛rt♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✸✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❛ ré✲
♣♦♥s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ t❛❝t✐❧❡✱ ❡♥ ✐❣♥♦r❛♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♠✉s❡❛✉✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❤❛q✉❡ ✈✐✲
❜r✐ss❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ❛❞❛♣tés✳
◆❡✐♠❛r❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ♦♥t ♠❡s✉ré ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵ ✈✐❜r✐ss❡s ❞❡
r❛ts ✐♥ ✈✐✈♦✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ✺ ❛r❝s ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ❝♦♠♣♦sés ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ✹ ✈✐❜r✐ss❡s✳ ▲❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✽✵ ❍③ ❡t ✼✺✵ ❍③ ❡t✱ s✉r ✉♥ ❛r❝
❞♦♥♥é✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ré♣❛rt✐❡s ❞❡s ❜❛ss❡s ✈❡rs ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t
✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ♠✉s❡❛✉✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥ ✈✐✈♦ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✜①❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡



❇✳✸✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡s ✶✸✼

filtre gammatone transduction intégration

amplitude

Af
fréquence

X

✭❛✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ Af

filtre gammatone transduction intégrationfréquence f

✭❜✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ f

filtre gammatone transduction intégrationamplitude A

✭❝✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ A

❋✐❣✉r❡ ❇✳✷ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❛✉❞✐t✐❢ ❡t t❛❝t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡✳ ✭❛✮ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦rt❡① ❡♥ t♦♥♥❡❛✉✱ ♣r♦❞✉✐t
❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ A ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f ✳ ✭❜✮ ✐♥❞✐❝❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ f s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ✭❝✮ ✐♥❞✐❝❡
❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ A s❡✉❧❡♠❡♥t✳

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝♦♠♣♦sé ❞♦♥❝ ❞❡ ✷✵ ✜❧tr❡s✳
▲❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s ♥✬♦♥t à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
♣❛s été q✉❛♥t✐✜é❡s ❡t✱ ❢❛✉t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❊q✳ ✹✳✻ ❡t ♥♦✉s
✜①♦♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡s ✜❧tr❡s à earQ = 35 ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
minBW = 15 ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✷✳✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✮✳
❈❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✉❧❡♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✶✶ ❍③ ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s à ✷✸✸ ❍③ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✭♠♦②❡♥♥❡ à ✶✹✺ ❍③ ♣♦✉r
❧❡s ✷✵ ✜❧tr❡s✮✳❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ✜❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s
♣♦ssè❞❡ ❞❡ sér✐❡✉s❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✿ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❜✐❧❛tér❛❧❡ ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❧❡
❧♦♥❣ ❞✉ ♠✉s❡❛✉✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❛❝t✐❢s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ✇❤✐s❦✐♥❣ ♥❡ s♦♥t
❛✐♥s✐ ♣❛s ♠♦❞é❧✐sés✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ r❛t ♣❡rç♦✐t ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞✉ ❜♦✉t ❞❡ s❡s ✈✐❜r✐ss❡s✱ ❞❡
♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❧❡ ❢❡r❛✐t ❞✉ ❜♦✉t ❞❡s ❞♦✐❣ts✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ✈❛ ❡t ✈✐❡♥t✱ ❛♣♣❡❧és ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ✇❤✐s❦✐♥❣ ❞♦♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ❞❡ ✶✵✵ ♠s
❡♥✈✐r♦♥ ✭❱✐♥❝❡♥t✱ ✶✾✶✷✮✳ ▲❛ ♠♦❞❛❧✐té t❛❝t✐❧❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ❛❝t✐✈❡ ♣❛r
♥❛t✉r❡ ❡t✱ s❛♥s ❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✱ t♦✉t❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ s❡r❛✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

❇✳✸ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡①✲

t✉r❡s

◆✬●✉②❡♥ ✭✷✵✶✵✮ ❡①♣ér✐♠❡♥t❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡s s✉r ❧❡ r♦❜♦t✲r❛t Ps✐✲
❦❤❛r♣❛① éq✉✐♣é ❞❡ ❜❛♥❝s ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ❡♥ ✜❜r❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✜①é❡ s✉r ✉♥❡ ♣❡❛✉ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡
❡♥ é❧❛st♦♠èr❡ ✭◆✬●✉②❡♥ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✽
♣❛♣✐❡rs ♣♦♥❝❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✾✵✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ✐♥s♣✐ré ❞✉ ❝♦rt❡①
❡♥ t♦♥♥❡❛✉ ❞✉ r❛t✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦rt❡① ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡s✳ ❯♥
✓ t♦♥♥❡❛✉ ✔ ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♥❡✉r♦♥❛❧❡ q✉✐ r❡ç♦✐t s❡s ❡♥tré❡s ❞✬✉♥❡ ✈✐❜r✐ss❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ✈♦✐s✐♥❡s ✭P❡t❡rs❡♥✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ♥❡✉r❛❧❡ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡
❛ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ à ❆r❛❜③❛❞❡❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t Af



✶✸✽ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❡t t❛❝t✐❧❡ ❞❡ t❡①t✉r❡s

90.4%

89.5%

41.5%

92.5%

95.4%

26.0%

Af

A

f

auditif tactile

❋✐❣✉r❡ ❇✳✸ ✕ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ✽ t❡①t✉r❡s ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ✸ ✐♥❞✐❝❡s
Af ✱ A ❡t f s✉r ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❡st✳

✭❛✮ ■♥❞✐❝❡ A✳ ✭❜✮ ■♥❞✐❝❡ f ✳

❋✐❣✉r❡ ❇✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s A ❡t f ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈✐❜r✐ss❡ ❆✹
✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ à ✻✸✵ ❍③✮ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ t♦♥ ♣✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❛✉t♦✉r ❞❡ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✱ s❛♥s ❜r✉✐t ♣✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t
✭❙◆❘ à ✲✼✳✽ ❞❇✮✳

❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ A ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f ❞✬✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ st✐♠✉❧❛♥t ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ◆✬●✉②❡♥ ✭✷✵✶✵✮✱ ❡st✐♠❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

✐♥st❛♥t❛♥é❡ f ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡
❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ τ = 0 ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✹✳✶✳✸✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ A ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭❊q✳
✹✳✶✸✮✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✱ ❡st ✜①é❡ à ✶✵✵ ♠s
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ✇❤✐s❦✐♥❣ ❞✉ r❛t✳ ❆✐♥s✐
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✉ ♣r♦❞✉✐t Af ♠❛✐s ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡ A ❡t f ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ❇✳✷✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ f ❡st ✐❝✐
❧❛r❣❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❛ss♦❝✐é✱ ❝❡ q✉✐
❡♥ ❢❛✐t ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ♣❡✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✳ ◆♦✉s ❧❡ ❝♦♥s❡r✈♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❛r s♦✉❝✐s ❞❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ◆✬●✉②❡♥ ✭✷✵✶✵✮✳ P❛r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ Af ✱ A ❡tf ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✐st✐♥❝ts✳

❇✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✸ ✐♥❞✐❝❡s ❡t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✶✻ t❡①t✉r❡s✱ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ✹✵✵ ✈❡❝t❡✉rs
❡st ❣é♥éré ✭s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✹✵ s ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ✶✵✵ ♠s✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s
s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❧tr❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❋✐❣✳ ❇✳✷
❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧❡ à ✸✵ ♦✉ à ✷✵ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❛✉❞✐t✐✈❡
♦✉ t❛❝t✐❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ✈❡❝t❡✉rs s❡♥s♦r✐❡❧s ❣é♥érés✱ ❞❡✉① s②stè♠❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé s♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ✉♥ ♣❛r ♠♦❞❛❧✐té✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡①t✉r❡✱
✸✵✵ ✈❡❝t❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ✶✵✵ ♣♦✉r ❧❡ t❡st✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛✐♥s✐
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NGuyen, 2010

✭❜✮ ▼♦❞❛❧✐té t❛❝t✐❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ❇✳✺ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧tr❡s s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❛✉①
♠♦②❡♥ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ✽ t❡①t✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳ ✭❛✮ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐t✐✈❡✳ ✭❜✮
♠♦❞❛❧✐té t❛❝t✐❧❡✱ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ◆✬●✉②❡♥ ✭✷✵✶✵✮✳

✉♥ ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ✭▼▲P✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡s ✸ ❝♦✉❝❤❡s
❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❡♥tré❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
s♦rt✐❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✽ ♥❡✉r♦♥❡s✱ ✉♥ ♣❛r t❡①t✉r❡ à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ▼▲P
❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❋❆◆◆ ✭◆✐ss❡♥✱ ✷✵✵✸✮✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ à
❜❛s❡ ❞❡ rétr♦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ✭■❣❡❧ ✫ ❍üs❦❡❧✱ ✷✵✵✵✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s t❡①t✉r❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✉ ✇✐♥♥❡r t❛❦❡ ❛❧❧ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ▼▲P s♦♥t ♣rés❡♥tés ❋✐❣✳ ❇✳✸✳
▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡①t✉r❡s ② ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❞é♠♦♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❛✉❞✐t✐✈❡ ❡t t❛❝t✐❧❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❛✈♦✐✲
s✐♥❛♥t ❧❡s ✾✵✪ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s Af ❡t A✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❞♦♥❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
◆✬●✉②❡♥ ✭✷✵✶✵✮ s✉r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✐❝❡ Af ✳ ■❧ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ♠♦♥tré q✉❡
❧✬✐♥❞✐❝❡ f ❝♦♥s✐❞éré ✐s♦❧é♠❡♥t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s t❡①t✉r❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✿
❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ✷✻✳✵✪ ❡♥ ❛✉❞✐t✐❢ ❡t ✹✶✳✺✪ ❡♥ t❛❝t✐❧❡✱ s♦♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❛❧é❛t♦✐r❡ ✭✶✷✳✺✪ ♣♦✉r ✽ t❡①t✉r❡s✮ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❡♥ ❞❡çà ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r
❧❡s ✐♥❞✐❝❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ A ❛tt❡✐♥t
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ Af ✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♣✉r f s❡ ré✈è❧❡
✐♥❛❞❛♣té ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ tr♦♣ étr♦✐t❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s ✜❧tr❡s✳

❈❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐é❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞
❡♥ ❡✛❡t ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❛ ❋✐❣✳ ❇✳✹✱ ♦ù ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s
✐♥❞✐❝❡s A ❡t f ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈✐❜r✐ss❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ à ✻✸✵ ❍③✮✱ ❡♥ ré♣♦♥s❡
à ✉♥ t♦♥ ♣✉r ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✈❛r✐❡ ❛✉t♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡
✈✐❜r✐ss❡✳ ❉❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ét✉❞✐é❡s ✿ s❛♥s ❜r✉✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❜r✉✐t
✐♠♣♦rt❛♥t ✭❙◆❘ à ✲✼✳✽ ❞❇✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ A t✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦✜t
❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡✱ s❛ ré♣♦♥s❡ ét❛♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
❛♠♣❧✐✜é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✻✸✵ ❍③✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ s✬❛✈èr❡ r♦❜✉st❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❜r✉✐t✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ f ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✐sé❡ ❞❡ t❡①t✉r❡s ✿ s✐
❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❧❛
✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ ❝❛s ❜r✉✐té ♥♦✉s ré✈è❧❡
q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ f ♥✬❡st ♣❛s r♦❜✉st❡ à ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❡t à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✺✵ ❍③ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♦ù ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❛♥s ❧❡s ✷ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡
s✉♣❡r♣♦s❡♥t✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✳ ❇✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ✽ t❡①t✉r❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ Af ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡♥



✶✹✵ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❡t t❛❝t✐❧❡ ❞❡ t❡①t✉r❡s

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧tr❡s ♣rés❡♥ts ❡♥ ❡♥tré❡✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ❡♠♣❧♦②é❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❝♦♥✈❡r❣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧tr❡s✱ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✽✵✪ ❡♥✲
✈✐r♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵ ❝❛♥❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛✉❞✐t✐✈❡ ❡t ✷ ❛r❝s ✭✽ ✈✐❜r✐ss❡s✮ ♣♦✉r ❧❛
♠♦❞❛❧✐té t❛❝t✐❧❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t t❛♥t
❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ t❛❝t✐❧❡ ❞❡ t❡①t✉r❡s ✭❋❡♥❞ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✸❀ ◆✬●✉②❡♥✱ ✷✵✶✵✮ ❡t q✉❡ ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡s ✭❉❡❧❡❢♦r❣❡ ✫ ❍♦r❛✉❞✱ ✷✵✶✶✮✳



❆♥♥❡①❡ ❈

▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣rès ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡
❈✳✶ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

❈✳✶✳✶ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

❈✳✶✳✷ ❈❛rt❡s ♣r♦♣r❡s ▲❛♣❧❛❝✐❡♥♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

❈✳✶✳✸ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

❈✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛ré❡ ❞❛♥s S ❡t R ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

❈✳✷✳✶ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✈❛r✐étés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

❈✳✷✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

❈✳✷✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

❈✳✷✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ♣r♦♣r❡s ▲❛♣❧❛❝✐❡♥♥❡s ✉t✐❧✐sé
❛✉① ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✺✳✸✳✷ ❡t ✽✳✶✳✶✳ ❊♥✜♥ ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ ❡t s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❜❛ss❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣rès ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥✬❛♣♣♦rt❡
♣❛s ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
s❡♥s♦r✐❡❧✳

❈✳✶ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ r❡✈✐❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣ré✲
s❡♥t❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✳ ❊♥✜♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s ❝❛rt❡s ♣r♣♦r❡s ▲❛♣❧❛❝✐❡♥♥❡s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é✳

❈✳✶✳✶ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧

▲✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ S ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞♦♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♣❡✉t êtr❡ très
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧♦♥❣é❡ ✭P❤✐❧✐♣♦♥❛ ❡t ❛❧✳
✱ ✷✵✵✸✮✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ S r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐té ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❇✐❡♥



✶✹✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣rès ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐ss❡ ♣❛s ❞✬✉♥❡ ♥é❝éss✐té t❤é♦r✐q✉❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ♣r❛✲
t✐q✉❡s à ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✭▲❛✢❛q✉✐èr❡✱ ✷✵✶✸✮✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①tér✐❡✉r✱
✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣❛s✲
s❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ré❞✉✐t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛✐sé❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞
t❡♠♣s✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❤❛♥❞✐❝❛♣❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥ ❜❛ss❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛❧♦rs ❞❡ ré✲
♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s r❡❧❛t✐✈✐s❡r ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❞✬✉♥❡ ✈❛r✐été ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✐♥ts ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ é❧❡✈é❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❧❛ ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡ ❡st ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭P❈❆✮ ✭P❤✐❧✐♣♦♥❛ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✸✮✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s
❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ s✬❛✈èr❡ ❛ss❡③ ❧✐♠✐té❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡
♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ Φ ❡t ❞❡s ✈❛r✐étés ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♠♦tr✐❝❡
s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s ✭❈♦✉✈❡rt✉r❡ ✫ ●❛s✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❱❛♥ ❞❡r ▼❛❛t❡♥ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✾❀ ▲❡❡ ✫ ❱❡r✲
❧❡②s❡♥✱ ✷✵✶✵✮✳ ❈✐t♦♥s ♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❧❛ ▲❚❙❆ ✉t✐❧✐sé❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❆②t❡❦✐♥ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✽✮ ❡t ❉❡❧❡❢♦r❣❡ ✫ ❍♦r❛✉❞ ✭✷✵✶✶✮✱ ❧❡s ❙❖▼ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❇❡r❣❧✉♥❞
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡s ✭❈❈❆✮ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r
▲❛✢❛q✉✐èr❡ ✭✷✵✶✸✮✳

▲✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ S ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈❛r✐été ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❡♥ ❜❛ss❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s❛♣❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧✳ P❛r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧♦♥s ❝❡tt❡ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ♥♦té❡ R✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ S = [s1, ..., sn] ❞❡ n ✈❡❝t❡✉rs s❡♥s♦r✐❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts
♠♦t❡✉rs ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✱ ❛✈❡❝ S ∈ Sn✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ i ∈ [1, ..., n]
♥♦✉s ❛②♦♥s si = φ(mi, ei)✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①♣r✐♠❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ R = [r1, ..., rn]
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ R ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ S ❞❡ S ❝♦♠♠❡ ✿

R = P (S), ✭❈✳✶✮

♦ù P r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♣éré❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ dim(R) < dim(S)✳

❈✳✶✳✷ ❈❛rt❡s ♣r♦♣r❡s ▲❛♣❧❛❝✐❡♥♥❡s

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ♣r♦♣r❡s ▲❛♣❧❛❝✐❡♥♥❡s ✭▲❊✮ ✭❇❡❧❦✐♥ ✫
◆✐②♦❣✐✱ ✷✵✵✷✱ ✷✵✵✸❀ ❇❛❣❤❛♥✐ ✫ ❆r❛❛❜✐✱ ✷✵✵✻✮✱ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
❱❛♥ ❞❡r ▼❛❛t❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ▲❊ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ q✉✐
s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡ ❜❛ss❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥❝❧✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❧♦❝❛✉①✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t
à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❢♦r♠❡❧✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ S = [s1, ..., sn]
❝♦♠♣♦sé ❞❡ n ♣♦✐♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❧❛ ✈❛r✐été s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ S✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ▲❊ ❡st
❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛ss❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ R[r1, ..., rn] ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ S✳
P♦✉r ❝❡❝✐✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ELE s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ELE =
1

2

n
∑

i,j=1

wi,j ||ri − rj ||2, ✭❈✳✷✮



❈✳✶✳ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✹✸

♦ù ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ||.|| r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡t ♦ù ❧❡s wi,j s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s②♠étr✐q✉❡ W ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡ A = [ai,j ]i,j∈[1,n]
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ k✲✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ S✳ ❆✐♥s✐ wi,j = 0 s✐ ai,j = 0✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡
s✐ si ❡t sj ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s S✱ ❡t wi,j ≥ 0 s✐♥♦♥✳ ❇❡❧❦✐♥ ✫ ◆✐②♦❣✐ ✭✷✵✵✸✮
r❡❝♦♠♠❛♥❞❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭❤❡❛t ❦❡r♥❡❧✮ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ✿

wi,j = e−
||si−sj ||

2

2σ2 , ✭❈✳✸✮

♦ù σ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉ tr❛✲
✈❡rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ W ✱ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ELE ♥♦✉s ❛ss✉r❡ q✉❡ s✐ si ❡t sj s♦♥t
♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t é❧♦✐❣♥és✮✱ ❧❡✉rs ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ri ❡t rj
s❡r♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t é❧♦✐❣♥é❡s✮✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ S s❡r❛ r❡s♣❡❝té❡ ❞❛♥s R✳ ▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ELE s✬❡❢✲
❢❡❝t✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❧❛♣❧❛❝✐❡♥♥❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ S ✭✈♦✐r ▲❡❡ ✫ ❱❡r❧❡②s❡♥
✭✷✵✶✵✮ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❡t ✉♥❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✮✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t
❛✐♥s✐ ❧✬❡s♣❛❝❡ R ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ dr✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① dr ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s
✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ✲ ❡①❝❡♣té❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ q✉✐ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♥✉❧❧❡ ✭▲❡❡
✫ ❱❡r❧❡②s❡♥✱ ✷✵✶✵✮✮ ✲ ❢♦r♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s si ❞❛♥s R✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❊ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛
✈❛r✐été t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t r♦❜✉st❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❡t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s ✭❇❡❧❦✐♥ ✫ ◆✐②♦❣✐✱
✷✵✵✸✮✳ ■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
♣r♦♣r❡s ét❛♥t ❛❧♦rs ❡st✐♠és ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥♥❡①❡ ❞✉
❣r❛♣❤❡✳ ▲❡ ▲❊✱ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❱❛♥ ❞❡r ▼❛❛t❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮
q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ❡st ♣❛r❛♠étré ♣❛r ✸ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ dr ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été
❛♣♣r✐s❡ q✉❡ ♥♦✉s ✜①♦♥s à dr = 2✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ k ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s k✲♣♣✈ ✜①é
à k = 12 ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ σ ♣❛r❛♠étr❛♥t ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ q✉❡ ♥♦✉s ❧❛✐ss♦♥s à s❛
✈❛❧❡✉r ♣❛r ❞é❢❛✉t σ = 0.1✳

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❡♥✜♥ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬■❚❉✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 1]
❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❊ ✭❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s❡ ❢❛✐s❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s S s♦♥t ❡✛❡❝✲
t✉é❡s s❛♥t ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳ ❈❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬■❚❉ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♥st✐t✉és à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡♥t✐èr❡s ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✶✮ q✉✐ ❢♦♥t é❝❤♦✉❡r ❧✬❛❧♦❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠
❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ t❡st✳

❈✳✶✳✸ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ✈❛r✐été R ❛♣♣r✐s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ② ♣r♦❥❡t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
♣♦✐♥ts✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ét❛ts s❡♥s♦r✐❡❧s ❡♥❝♦r❡ ✐♥❝♦♥♥✉s ❞✉ s②stè♠❡✳
◆♦✉s ❛✉r♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✺✳✸ ❡t ✼✳✶ q✉❛♥❞ ♥♦✉s
❝❤❡r❝❤❡r♦♥s à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❛r✐été ♣ré❝❡❞❡♠♠❡♥t
❛♣♣r✐s❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ▲❊ s♦✐t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥✲❣é♥ér❛t✐✈❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞✬❡st✐♠❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ S ✈❡rs R✱ ❇❡♥❣✐♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ▲❊ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬② ♣r♦❥❡t❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t s̃ ∈ S ❡t
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ R ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛♣♣r✐s✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ r̃ ❞❡
s̃ ❞❛♥s R s✬❡①♣r✐♠❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ Pe ❝♦♠♠❡ ✿

r̃ = Pe(s̃, R). ✭❈✳✹✮



✶✹✹ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣rès ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

❆♣♣❧✐q✉é à ▲❊✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ◆②strö♠ ✭❇❛❦❡r✱ ✶✾✼✼✮✱
♦r✐❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s
❡t q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s✴✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s
❝♦♥✈❡r❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✭❇❡♥❣✐♦
❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✸✮✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡♥tr❡r♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r
❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦②❛✉✱ ❝❡✉①✲❝✐ ét❛♥t ♣r♦♣♦sés ♣❛r
❇❡♥❣✐♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬❛❧♦❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ▲❊✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡
♣❛r ❱❛♥ ❞❡r ▼❛❛t❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳

❈✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛ré❡ ❞❛♥s S ❡t R

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✈✐s❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ S ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ R✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ❡st
❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✶✳✶ ❡t s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts
❈❆▼■▲✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬■▲❉ ❡t ❞✬■❚❉✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
❞ét❛✐❧❧❡ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ R ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❊✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s S ❡t R s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❡t ✐❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❛♥s R s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s S✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ S ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ R s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st
é✈❛❧✉é❡✳

❈✳✷✳✶ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✈❛r✐étés

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ❝❛❧❝✉❧és ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❛✉ ♣❛r❣r❛♣❤❡
✺✳✸✳✶✳✶✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ▲❊ s✉r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✶✺✵✵ ✈❡❝t❡✉rs t✐rés ❛❧é❛t♦✐✲
r❡♠❡♥t✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❡♥ ■▲❉ ❡t ❡♥ ■❚❉✱ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❡♥ ❛③✐♠✉t ❡t ❡♥
é❧é✈❛t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✐t ✶ ✭✉♥ s❡✉❧ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté✱
s♦✐t ❡♥ ❛③✐♠✉t s♦✐t ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✮✱ ♥♦✉s ✜①♦♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ à dr = 2✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❛③✐♠✉t❛❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥ ✶ ❡♥tr❛î♥❡r❛✐ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ s❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡t ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ♦❜t❡♥✉ s❡r❛✐t
❛❧♦rs ❜r✐sé ❡t tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ❝♦✉r❜❡✳ ▲❡s ✹ ✈❛r✐étés ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❊
s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❋✐❣✳ ❈✳✶✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❛♣♣❡❧❧❡♥t ❞❡✉① ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✳

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❛③✐♠✉t ♦✉ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡
❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ■▲❉ ❡t ❡♥ ■❚❉ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❛③✐♠✉t✱ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡
❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✮✳ ▲❡s ✈❛r✐étés ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ■❚❉ s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❧✉s ❜r✉✐té❡s q✉❡ ❧❡✉rs
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡♥ ■▲❉✱ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛❜❡rr❛♥ts ét❛♥t ♣rés❡♥ts ✭♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❛✉ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✼✳✶ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡s ♣♦✐♥ts ❛❜❡rr❛♥ts✮ ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❡♥tré❡s ❞❡rr✐èr❡ ❧❛
têt❡ ❡♥ ❛③✐♠✉t✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✓ q✉❛❧✐té ✔ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐étés ❞✬■▲❉ ❡t ❞✬■❚❉ ♣❡✉t
êtr❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ■❚❉✱ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❛✐♥s✐
♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ✉♥❡ q✉❛❧✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛✉s❡ r❡♥tr❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❥❡✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ ❡✛❡t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸ q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬■❚❉ ❡st
♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬■▲❉✱ r❡♥❞❛♥t ❞✬❛✉✲
t❛♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❜❛ss❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ré❛❧✐st❡s✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❝♦♥✈❡✲
♥❛❜❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❞é❞✐és à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥
❛③✐♠✉t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ♣❡✉t s✉r♣r❡♥❞r❡ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣❡✉t ❞♦❝✉♠❡♥té ♣❛r ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ♠❛✐s ♥♦✉s ❧✬❡①♣❧✐q✉♦♥s ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❝❛✉sé❡s à ❧❛ ❢♦✐s
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❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ❱❛r✐étés ❛✉❞✐t✐✈❡s ❛♣♣r✐s❡s ♣❛r ▲❊ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ❡♥
❛③✐♠✉t ❡t ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❈❆▼■▲✳ ❈❤❛q✉❡ ✈❛r✐été ❡st ❝♦♠♣♦sé❡
❞❡ ✶✺✵✵ ♣♦✐♥ts t✐rés ❛✉ ❤❛s❛r❞ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❣é♥éré❡s ✭✸✻✵✵ ❡♥ ❛③✐♠✉t✱ ✶✽✵✵ ❡♥
é❧é✈❛t✐♦♥✮✳ ✭❛ ❡t ❝✮ ✈❛r✐étés à ❜❛s❡ ❞✬■▲❉✳ ✭❜ ❡t ❞✮ ✈❛r✐étés à ❜❛s❡ ❞✬■❚❉✳ ✭❛ ❡t
❜✮ ✈❛r✐étés r❡♣rés❡♥t❛♥t ✶✽✵ ❛③✐♠✉ts ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✲✶✽✵◦ ❡t ✶✽✵◦✱ é❧é✈❛t✐♦♥
❝♦♥st❛♥t❡ à ✶◦✳ ✭❝ ❡t ❞✮ ✈❛r✐étés r❡♣rés❡♥t❛♥t ✾✵ é❧é✈❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡
−90◦ ❡t 90◦✱ ❛③✐♠✉t ❝♦♥st❛♥t à 1◦✳

♣❛r ❧❡s ❍❘❚❋ ❡t ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛♥❣❧❡
❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ✭❧❡s ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s♦❧ ♦✉ ❞✉ ♣❧❛❢♦♥❞ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✮ s❡ r❡✲
✢èt❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ❍❘❚❋ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✲❛rr✐èr❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✺✮✳ ▲✬❛s②♠é✲
tr✐❡ ❞❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été r❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❙❡❛r❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✺✮ ♣♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉❡r
à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ♠❛✐s ❧❛ têt❡ ❜✐♥❛✉r❛❧❡
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♣rés❡♥t❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ❛s②♠étr✐❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳
✸✳✶✭❝✮✮✳

❈✳✷✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

◆♦✉s r❡✈❡♥♦♥s ✐❝✐ s✉r ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛✉① k ✈♦✐s✐♥s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❊q✳ ✺✳✹✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡
t❡st ❣é♥érés ❡♥ ❛③✐♠✉t ❡t ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧✬■▲❉ ❡t ❧✬■❚❉✱ ♥♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✶✺✵✵ ♣♦✐♥ts q✉✐ s♦♥t ❛❧♦rs ✐♥t❡r♣♦❧és✱ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡



✶✹✻ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣rès ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
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✭❛✮ ❊rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s S✳ ❊rr❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ✿ ■▲❉ ❂ 2.86◦(2.42◦)✱ ■❚❉ ❂
2.86◦(5.30◦)✳
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✭❜✮ ❊rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s R✳ ❊rr❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ✿ ■▲❉ ❂ 2.91◦(2.34◦)✱ ■❚❉ ❂
6.32◦(6.83◦)✳

❋✐❣✉r❡ ❈✳✷ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛③✐♠✉t ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s k✲♣♣✈ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❈❆▼■▲✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬■▲❉ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❞✬■❚❉ ✭❡♥ ✈❡rt✮✳ ▲✬❛③✐♠✉t ❡st
❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−180◦, 180◦] ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷◦✱ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ à ✶◦✳
▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é❝❛rt t②♣❡✳ ✭❛✮ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧
S✳ ✭❜✮ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ R ❡st✐♠é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ▲❊✳
▲✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡t s♦♥ é❝❛rt✲t②♣❡ s♦♥t ♣ré❝✐sés ❡♥ ❧é❣❡♥❞❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝♦✉r❜❡✳

s❡♥s♦r✐❡❧ S✱ s♦✐t ❛♣rès ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ R✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛③✐♠✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞é✲
t❛✐❧❧és ❋✐❣✳ ❈✳✷✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
S✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥ ■▲❉ ❡t ❡♥ ■❚❉✱ ❛tt❡✐❣♥❛♥t 2.86◦

❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❛ss♦❝✐é ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ■❚❉✳
❈♦♥st❛t♦♥s ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✢♦✉ ❞❡ ❧♦✲
❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ r❛♣♣♦rté ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✷✮✳ ❉❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ R ❝❡tt❡ ❢♦✐s✱
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬■▲❉ ❡st ❡♥❝♦r❡ très ❜♦♥♥❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 2.91◦✱
♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s ♣❡r❢♦♠❛♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬■❚❉ ❝❤✉t❡♥t ✭❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛ss❛♥t ❞❡ 2.86◦

à 6.32◦✮ à ❝❛✉s❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s✱
♥♦t❡♠♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s 90◦ ♦ù ❧✬❡rr❡✉r ❛tt❡✐♥t ❧❡s 25◦✳ ❈❡tt❡ ❧❛r❣❡ ❡rr❡✉r ♥❡ ♣❡✉t
s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬■❚❉ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s
S s✬❡✛❡❝t✉❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ ♥✐ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐é à ❧❛ ✈❛r✐été q✉✐ s❡r❛✐t ♠❛❧ ❛♣♣r✐s❡✳
❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉♦♥s ✲ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♥♦♥ ❞é❝r✐t❡s ✐❝✐ ✲ q✉❡ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
Pe ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✲ ✻✾✵ ❡♥ ■❚❉ ❝♦♥tr❡ ✸✵ ❡♥ ■▲❉✱ r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞ét❛✐❧❧és ét❛♥t
r❡♣rés❡♥tés ❋✐❣✳ ❈✳✸✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧à ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✐♥✲
❞✐❝❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ♥✬❡st ♣❛s ✲ ♦✉ très ♣❡✉ ✲ r❛♣♣♦rté ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ét❛♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t tr❛✐té s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡
❞❡s ❍❘❚❋✳ ❆✐♥s✐✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s S✱ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❛tt❡✐♥t 2.29◦

❡♥ ■▲❉ ❡t 3.60◦ ❡♥ ■❚❉ ❡t ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧à ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡
❛ss♦❝✐é ❡♥tr❡ ■▲❉ ❡t ■❚❉✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ S à R ❡♥tr❛î♥❡ q✉❛♥❞ à ❧✉✐ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬■▲❉ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛s ❛③✐♠✉t❛❧✱
♠❛✐s ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ ♣♦✉r ❧✬■❚❉✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡s



❈✳✷✳ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛ré❡ ❞❛♥s S ❡t R ✶✹✼
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✭❛✮ ❊rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s S✳ ❊rr❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ✿ ■▲❉ ❂ 2.29◦(2.49◦)✱ ■❚❉ ❂
3.60◦(5.33◦)✳
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✭❜✮ ❊rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s R✳ ❊rr❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ✿ ■▲❉ ❂ 3.93◦(3.59◦)✱ ■❚❉ ❂
5.42◦(3.82◦)✳

❋✐❣✉r❡ ❈✳✸ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s k✲♣♣✈ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❈❆▼■▲✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬■▲❉ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❞✬■❚❉ ✭❡♥ ✈❡rt✮✳ ▲✬é❧é✈❛t✐♦♥
❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−90◦, 90◦] ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷◦✱ ❧✬❛③✐♠✉t ❡st ❝♦♥st❛♥t à ✶◦✳ ▲❡s
❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é❝❛rt t②♣❡✳ ✭❛✮ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s❡♥s♦r✐❡❧ S✳
✭❜✮ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ R ❡st✐♠é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ▲❊✳
▲✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡t s♦♥ é❝❛rt✲t②♣❡ s♦♥t ♣ré❝✐sés ❡♥ ❧é❣❡♥❞❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝♦✉r❜❡✳

❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❧✐é❡s ❛✉① ❍❘❚❋ ❡t
❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬■▲❉ ❡t ❞✬■❚❉✳ ❉❛♥s ✉♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉❞✐♦✲✈✐s✉❡❧❧❡✱ ❨♦✉ss❡❢ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❛✮ ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✱ ♦ù ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
✐♠❛❣❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❝❛♠ér❛✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣r❡✈✐sé à ❜❛s❡
❞❡ ▼▲P✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ à ❜❛s❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ❡t ❞❡s ✐♥✲
❞✐❝❡s ❛✉❞✐t✐❢s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡✱ ❞♦♥♥❛♥t
s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬■▲❉ ♦✉ ❧✬■❚❉✳

❈✳✷✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts

❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s à ✶✺✵✵✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ t❡st✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ r❡✈❡♥✐r ✐❝✐ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
▲❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st ét❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ✜①é à ✶✵✵✵✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✺✵ à ✸✻✵✵ ♣♦✉r ❧✬❛③✐♠✉t ❡t à ✶✽✵✵ ♣♦✉r ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥✱ s♦✐t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❈❆▼■▲✳

▲❛ ❋✐❣✳ ❈✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s
❝❛s ét✉❞✐és q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧✐é❡s à ❧✬■▲❉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡s
❧✐é❡s à ❧✬■❚❉✱ ❞❡ ♣❧✉s ✈❡rs ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝♦♥st❛té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡ ❞❛♥s R q✉❡ ❞❛♥s S✱ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬■❚❉✳
❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ✶✺✵✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ✺✵✵ ♣♦✐♥ts ♥♦✉s ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts
♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥st❛t♦♥s ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐✲
❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ R ❡t S✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s✉✐✈❛♥t



✶✹✽ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣rès ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ❈✳✹ ✕ ❊rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❛ss♦❝✐é✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s
❞✬■▲❉ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❞✬■❚❉ ✭✈❡rt✮✳ ✭❛ ❡t ❜✮ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❛③✐♠✉t✳ ✭❝ ❡t ❞✮ ❡rr❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✳ ✭❛ ❡t ❝✮ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s S✳ ✭❜ ❡t ❞✮ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s R✳

❞❛♥s ❝❡s ✷ ❝❛s ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st à ♥♦t❡r ❝❛r ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛ ♣r✐♦r✐
s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠♦✐♥s ❞❡♥s❡ ❞❛♥s R
q✉❡ ❞❛♥s S ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té✳

❈✳✷✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❤✉t❡♥t
q✉❛♥❞ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s R ❞♦♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ dr ét❛✐t ✜①é❡ à dr = 2✱ r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s S✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✈✐s❡ à é✈❛✲
❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ dr s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❡t ❞❡ t❡st t♦✉s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ✶✵✵✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝❤♦✐s✐s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t
✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❣é♥éré❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧à ❡♥❝♦r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ■▲❉ ❡t ❡♥ ■❚❉ sé♣❛r❡♠♠❡♥t✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥✳
▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ dr ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✸✵✱ s♦✐t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❡♥ ■▲❉✳

▲❛ ❋✐❣✳ ❈✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t
❝♦♥tr❡✲✐♥t✉✐t✐❢s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❡♥ ❛③✐♠✉t✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ s✐ ❧✬■▲❉ ❛tt❡✐♥t ❝♦♠♠❡ ♦♥ s✬② ❛tt❡♥❞ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♦♣t✐♠❛❧❡s ❞ès dr = 2 ♣♦✉r r❡st❡r st❛❜❧❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✭❛✈❡❝ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥ ❧é❣❡r r❡❜♦♥❞
♣♦✉r dr = 3✮✱ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é ♣♦✉r ❧✬■❚❉ ❞♦♥t ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞é❝r♦✐t ❥✉sq✉✬à
dr = 6 ♣✉✐s ❛✉❣♠❡♥t❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✉r dr > 25✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧✬■❚❉
❡♥ ❛③✐♠✉t ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ s♦♥ ❡rr❡✉r
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❋✐❣✉r❡ ❈✳✺ ✕ ❊rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s R ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ dr✱ ❛✈❡❝
❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❛ss♦❝✐é✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬■▲❉ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❞✬■❚❉ ✭✈❡rt✮✳ ✭❛✮
❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❛③✐♠✉t✳ ✭❜✮ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✳

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡✈✐❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✈❡rs dr = 6 ♠❛✐s s✬❛❝❝r♦✐t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧♦rsq✉❡ dr >
12✳ ❈♦♥❝❡r❛♥t ♣♦✉r ✜♥✐r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬■▲❉ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ dr = 3 ❡st
❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t st❛❜❧❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❡st ✐❝✐ é❣❛❧❡ à ✶✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥❝ ♠♦♥✲
tré ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ❛tt❡♥❞✉s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❈♦♠♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡t é❝❛rt ❄
P❧✉s✐❡✉rs ❝❛✉s❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✈❛♥❝é❡s✳ ▲❛ ❢♦rt❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ✈❛r✐étés ❧✐é❡s à ❧✬é❧é✲
✈❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ Pe ♦✉ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❊✳ ▲❛✢❛q✉✐èr❡ ✭✷✵✶✸✮ ❛ ❡♥ ❡✛❡t r❡♣♦rté ✉♥
❞✐s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❝❛✉sé
♣ré❝✐s❡♠♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ✈❛r✐étés ét✉❞✐é❡s✳ ◗✉❛♥❞ ❛✉① ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ■❚❉✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❛✈❡❝ dk = 6 q✉❡ dk = 2✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s très r✐❝❤❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ ❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬■❚❉ à ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❝❡
q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥✈❡st✐❣✉é ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ♣❛r ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ✈❛r✐étés ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
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❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❞ét❛✐❧s r❡❧❛t✐❢s à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❜✐♥❛✉r❛❧ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❈✰✰ ✐♠♣❧é♠❛♥t❛♥t
❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡✛r❡ss ❡st ♣r♦♣♦sé ✭✈♦✐r ♣❛r❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✶✮✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✷✮✳

❉✳✶ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❜✐♥❛✉r❛✉①

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❜✐♥❛✉r❛✉① ✐♥tr♦❞✉✐s ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✹ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❈✰✰✳ ▲✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ♣✉✐s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✱ ❡♥✜♥ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬é①é❝✉t✐♦♥ ❞é♠♦♥tr❛♥t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❡♥ t❡♠♣s
ré❡❧✳

❉✳✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛✉❞✐t✐❢s ❡✣❝❛❝❡s
❛✉ tr❛✈❡rs ✉♥ ❛❝❝ès s✐♠♣❧❡ à ❧❡✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬✐♥térêt
♣r❡♠✐❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ s♦✐t ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❛❝❝é❞és s❡❧♦♥ ✸ s❝é♥❛r✐♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ♣rés❡♥tés ❋✐❣✳ ❉✳✶✳ ▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❜✐♥❛✉r❛✉①



✶✺✷ ❉ét❛✐❧s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶ ✕ ❈♦♥t❡①t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜✐❧✐♦t❤èq✉❡✱ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s ❡♥ r♦❜♦✲
t✐q✉❡ ♦✉ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛ss✐✈❡s ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✐s♦❧és✳

s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞é❝♦rré❧és ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ ✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡s ✸ ❝♦♥t❡①t❡s ✿

✖ ❘♦❜♦t✐q✉❡ ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❝❛♣t✉ré ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s
❞✉ r♦❜♦t✱ ❧❡s s♦rt✐❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♠♦tr✐❝❡s✳ ❯t✐❧✐sé ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳

✖ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ✿ r♦❜♦t ❡t s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s s♦♥t s✐♠✉❧és ❡t ♣❧❛❝és ❞❛♥s
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧✳ ❯t✐❧✐sé ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✶✳

✖ Pr♦❣r❛♠♠❡s ✐s♦❧és ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❜✐♥❛✉r❛✉① ✈✐rt✉❡❧s ♦✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t
❡♥r❡❣✐strés✳ ❯t✐❧✐sé ❛✉① ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✹✳✸ ❡t ✺✳✸ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳

◆♦t♦♥s ♣♦✉r ✜♥✐r q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡ à ❞✬❛✉tr❡s
tr❛✈❛✉①✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ✓ s✐♠♣❧❡ ✔ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐
✉t✐❧✐sé ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✈✐s✉♦✲❛✉❞✐t✐✈❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
◆✬●✉②❡♥ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①♣♦s❡ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❧❛ ❢✉s✐♦♥
❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❛✉❞✐t✐✈❡s ❡t ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❈✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
✜❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ❜✐♦✐♥s♣✐ré❡ ✭P✐tt✐ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✶✷❛✱❜✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ♥♦✉s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❛❞❛♣té
à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

❉✳✶✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s q✉❡ s♦♥t ✭✶✮ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣r♦♣♦sés ❡t q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✱ ✭✷✮ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s
❞✬❡♥tré❡ ❡t ✭✸✮ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡✳ ◆♦✉s r❡✈❡♥♦♥s s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts
❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❚r❛✐t❡♠❡♥ts ▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ♣r♦♣♦sés s♦♥t ✿
✖ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦❝❤❧é❛✐r❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ❡t ❞❡ ▲②♦♥✱
✖ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✱
✖ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✮✱
✖ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s✱
✖ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬■▲❉ ❡t ❞✬■❚❉✳
❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❤ér✐t❡ ❞❡

❧❛ ❝❧❛ss❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣❊❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❛❜str❛✐t❡✱ ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✳ ❉✳✷✱ ❢♦✉r♥✐
❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à t♦✉s ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❞é✜♥✐r
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①✱ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡
♦✛r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♠♣✉t❡✭✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❝❧✉❧❡r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡



❉✳✶✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❜✐♥❛✉r❛✉① ✶✺✸

❋✐❣✉r❡ ❉✳✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❯▼▲ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛❜str❛✐t❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣❊❧❡♠❡♥t
❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❤ér✐t❛❣❡ ✈❡rs ❧❡s ❝❧❛ss❡s ●❛♠♠❛t♦♥❡ ❡t ■▲❉✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣❊❧❡♠❡♥t ❡st
♣❛r❛♠étré❡ ♣❛r ❧❡s t②♣❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❚■♥♣✉t ❡t ❚❖✉♣✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❛✉① t②♣❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡✳ ▲❡s ❝❧❛ss❡s ✜❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t s♣é❝✐✜❡r ❝❡s
t②♣❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛❜str❛✐t❡s ❝♦♠♣✉t❡✭✐♥♣✉t✿ ❚■♥♣✉t✮✿ ❚❖✉t♣✉t

❡t r❡s❡t✭✮✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér✐q✉❡ st❡r❡♦✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧❡❢t ❡t ❞✬✉♥
❝❤❛♠♣ r✐❣❤t✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❜✐♥❛✉r❛❧❡✳ ▲❡s ❛ttr✐❜✉ts ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s
s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ❝❧❛ss❡s ✜❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♣é❝✐✜és✳

❧✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ét❛t ✐♥t❡r♥❡✱ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡s❡t✭✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ③ér♦
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡
Pr♦❝❡ss✐♥❣❊❧❡♠❡♥t ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡
ét❛t ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬❛✉tr❡ s✬❡✛❡❝t✉❛♥t
❞♦♥❝ ♣❛r ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛r ❝♦♣✐❡✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❛

❡t ❜ ❞❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣❊❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦s❛♥t ✷ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és à ❧❛ ❝❤❛î♥❡✱ ❧❛ s♦rt✐❡
♦✉t❴❜ ❞❡ ❜ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ✐♥❴❛ ❞❡ ❛ ❝♦♠♠❡ ♦✉t❴❜ ❂ ❜✳❝♦♠♣✉t❡✭

❛✳❝♦♠♣✉t❡✭ ✐♥❴❛ ✮ ✮✳

❊♥tré❡s ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❝❤❛r❣és ❞❡♣✉✐s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❡①t❡r♥❡
❛✉ tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥♦r❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉ s②stè♠❡
s♦♥t q✉❛♥❞ à ❡✉① ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ✸ ❡♥tré❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ❉✳✶✮ ✿

✖ ▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❡t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱
✖ ▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡♣✉✐s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❡①t❡r♥❡✱
✖ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✭❜r✉✐t ❜❧❛♥❝✱ s✐♥✉s♦ï❞❡✱ ❡t❝✮✳
❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡ s✐♠✉❧é❡✱ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❣é♥éré❡ ♦✉

♣r♦✈✐❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ♠♦♥♦✱ ❡st ❡♥s✉✐t❡ s♣❛t✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❘❚❋ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✶✱ ♠♦❞è❧❡s ✸ ❡t ✹✮✳ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣❡✉t
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ♠❛✐s ♥✐ ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✱ ❛ss♦❝✐é
❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❞❡s s♦✉r❝❡s✱ ♥✐ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♥❡ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s✱
❧✐♠✐t❛♥t ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡✳

❙♦rt✐❡s ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦rt✐❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉ s②stè♠❡ s♦♥t ✿
✖ ❉❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♠♦tr✐❝❡s ❛ss❡r✈✐ss❛♥t ❧❡ ❝♦✉ ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r♦❜♦t✱

q✉❡ ❝❡ s♦✐t s✉r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ré❡❧❧❡ ♦♥ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
✖ ▲✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❧♦❣ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✉❧tér✐❡✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❜r✉t❡s✱
✖ ▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ✭s✐❣♥❛✉① t❡♠✲

♣♦r❡❧s✱ ❝♦❝❤❧é♦❣r❛♠♠❡s✱ ✐♥❞✐❝❡s ❞✬■▲❉ ❡t ❞✬■❚❉✱ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐♦♥✮✳



✶✺✹ ❉ét❛✐❧s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

fs ✭❦❍③✮ t1 ✭s✮ t2 ✭s✮
✷✵ ✸✳✹✾ ✶✳✼✾
✹✹✳✶ ✼✳✼✶ ✸✳✾

❚❛❜❧❡ ❉✳✶ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♣♦✉r ✺ s ❞❡ s✐❣♥❛❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é
à fs = 20 ♦✉ ✹✹✳✶ ❦❍③✳ t1 ❡st ❧❡ t❡♠♣s ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡✛r❡ss ♥♦♥
✐♥té❣ré✱ t2 à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥té❣ré ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ♦❝❝✉♣é❡
♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉ ❡st ❞❡ 70.7% ♣♦✉r t1 ❝♦♥tr❡ 46.3% ♣♦✉r t2✳

❉✳✶✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❡♠♣s✲ré❡❧

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❛ss♦❝✐é à ✷ ✈❡rs✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡✛r❡ss ✿ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✓ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✔ t❡❧❧❡ q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✶ ❡t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬■❚❉✳ ❊♥ ❡✛❡t
❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡✛r❡ss ♣❡✉t êtr❡ é❧❡✈é❡ ✭✻✾✵ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✮ ❡t s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡✈❡♥✐r ❝♦ût❡✉s❡✳ ❖r s✐ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉ ♠♦②❡♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❛✉ ♣❛✲
r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛♣rès
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ré❞✉✐t ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ✉t✐❧✐sés✳

▲❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ r❡❧❡✈és ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜❧❡ ❉✳✶ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r
❞❛t❛♥t ❞❡ ✷✵✵✾✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡✉① s②s✲
tè♠❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ✭❝♦❝❤❧é❡s à ✸✵ ❝❛♥❛✉① ❡t ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s✮✱ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡
❞✬■▲❉ ❡t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬■❚❉ ✭❛✈❡❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡✱ dinter = 0.19 ♠✮✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛✉❞✐t✐❢s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲✬❡♥tré❡ ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ st❡r❡♦
❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✺ s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à fs = 20 ♦✉ ✹✹✳✶ ❦❍③ ♣♦✉r ❧❡s ✷ ✈❡rs✐♦♥s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡✛r❡ss✳ P❛r♠✐ ❧❡s ✹ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡
✭✹✹✳✶ ❦❍③✱ ✈❡rs✐♦♥ ♥♦♥✲✐♥té❣ré❡✮ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐q✉❛❜❧❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ s✉r ♥♦tr❡ ♣❧❛✲
t❡❢♦r♠❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♠❡t ✼✳✼✶ s à tr❛✐t❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✺ s✱ 70.7% ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
ét❛♥t ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉✳

❉✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡✛r❡ss

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡❢✲
❢r❡ss ❞é❝r✐t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✶✳ ◆♦✉ ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s♦✉t❡♥❛♥t
❝❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✉✐s ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ❡♥ ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡✳

❉✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✶✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡
❧✬■❚❉ ❣râ❝❡ à ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❞é❧❛✐s à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ❞❡s
❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s✳ ❈✬❡st ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝❛♥❛✉① ❢réq✉❡♥t✐❡❧s q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❚❉✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡✛r❡ss ❡st ✉t✐❧✐sé
❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡✱ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ r❡ç♦✐t ❞♦♥❝ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s tr❛✐♥s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ à ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞♦♥♥é✳ ■❧ r❡t♦✉r♥❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❞é❧❛✐✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st st♦❝❦é❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❞ét❡❝té❡s ♣♦✉r



❉✳✷✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡❢❢r❡ss ✶✺✺

Queue
+size() : int
+get(i : int) : int
+push(n : int)
+pop() :  int

Jeffress
-N : int
-increment()
+compute(x :  stereo<float>) :  vector<int>

-f : stereo<Queue>

ProcessingElement< stereo<float>, vector<int> >

❋✐❣✉r❡ ❉✳✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❯▼▲ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ ❝♦❞❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡❢✲
❢r❡ss ♣♦✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér✐q✉❡ st❡r❡♦✱ ❝♦♠♣♦sé❡
❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧❡❢t ❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ r✐❣❤t✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❜✐♥❛✉✲
r❛❧❡✳ ▲❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗✉❡✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♣é❝✐✜és✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡
Pr♦❝❡ss✐♥❣❊❧❡♠❡♥t✱ ❞♦♥t ❤ér✐t❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❏❡❢❢r❡ss ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❉✳✶✮✳ ◆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡❧❛t✐❢ ❛✉ ❞é❧❛✐ ♠❛①✐♠❛❧ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✹✳✶✷✮✳

❝❤❛q✉❡ ❞é❧❛✐ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞✉r❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✉ré❡
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭✐❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❡♥t✐❡rs✮✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡✛❡❝✲
t✉és s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❢réq✉❡♥t✐❡❧s✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ q✉✬✉♥❡
✈❡rs✐♦♥ ♠♦♥♦❝❛♥❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✉ ❝❛s ♠✉❧t✐❝❛♥❛❧ ét❛♥t tr✐✈✐❛❧❡✳
❯♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❯▼▲ s❝❤é♠❛t✐s❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣♦sé❡
❞❡s ❝❧❛ss❡s ◗✉❡✉❡ ❡t ❏❡❢❢r❡ss✱ ❡st ♣rés❡♥té ❋✐❣✳ ❉✳✸✳

▲❛ ❝❧❛ss❡ ❏❡❢❢r❡ss✱ q✉✐ ❤ér✐t❡ ❞❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣❊❧❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉✳✶✮✱ s❡
❢♦❝❛❧✐s❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❞é❧❛✐ ♠❛✐s ❧❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ❡♥ st♦❝❦❛♥t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❛ss♦❝✐é
à ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✐t❛♥t ❞❛♥s ❝❡s ❧✐❣♥❡s✳ ❉❡✉① ✜❧❡s fl ❡t fr s♦♥t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé❡s à
❝❡t ❡✛❡t✱ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞❡ ❞r♦✐t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ❉✳✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ f = (fl, fr)✳

❉✳✷✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞ét❛✐❧❧❡ s✉❝❝éss✐✈❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ◗✉❡✉❡ ❡t ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❏❡❢❢r❡ss✿✿✐♥❝r❡♠❡♥t✭✮ ❡t ❏❡❢❢r❡ss✿✿❝♦♠♣✉t❡✭✮✳

▲❛ ❝❧❛ss❡ ◗✉❡✉❡ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ◗✉❡✉❡ ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✿ ❧❛ ✜❧❡
❞✬❡♥t✐❡rs✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ◗✉❡✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ st❞✿✿❞❡q✉❡✱
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧❡s ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❈✰✰✳ ❊❧❧❡ ✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠❡♠❜r❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ s✐③❡✭✮ r❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ✜❧❡ ❀
✖ ♦♣❡r❛t♦r❬✐❪ ❛❝❝è❞❡ ❡♥ ❧❡❝t✉r❡ ♦✉ é❝r✐t✉r❡ à ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✬✐♥❞❡① ✐∈ [0,s✐③❡✭✮✲

✶] ❀
✖ ♣✉s❤✭♥✮ ❛❥♦✉t❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ♥ ❡♥ q✉❡✉❡ ❞❡ ✜❧❡ ❀
✖ ♣♦♣✭✮ s✉♣♣r✐♠❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❡♥ têt❡ ❞❡ ✜❧❡ ❡t r❡♥✈♦✐❡ s❛ ✈❛❧❡✉r✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❏❡❢❢r❡ss✿✿✐♥❝r❡♠❡♥t ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❏❡❢❢r❡ss✿✿✐♥❝r❡♠❡♥t
✐♥❝ré♠❡♥t❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞é❧❛✐s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✜❧❡s ❡t s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞♦♥t
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❞é❧❛✐ ♠❛①✐♠✉♠ ◆✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧✬❆❧❣♦✳ ✶✳ ❈❡ r❡t❛r❞
♠❛①✐♠❛❧ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✕ ✉♥ ❡♥t✐❡r ❞♦♥❝ ✕ ❡t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲



✶✺✻ ❉ét❛✐❧s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❏❡❢❢r❡ss✿✿✐♥❝r❡♠❡♥t✳

✶✿ ♣♦✉r i = 0 à fl.size()− 1 ❢❛✐r❡
✷✿ fl[i]← fl[i] + 1
✸✿ ✜♥ ♣♦✉r
✹✿ s✐ fl[0] > N ❛❧♦rs
✺✿ fl.pop()
✻✿ ✜♥ s✐
✼✿

✽✿ ♣♦✉r i = 0 à fr.size()− 1 ❢❛✐r❡
✾✿ fr[i]← fr[i] + 1

✶✵✿ ✜♥ ♣♦✉r
✶✶✿ s✐ fr[0] > N ❛❧♦rs
✶✷✿ fr.pop()
✶✸✿ ✜♥ s✐

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉
s♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✶✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❏❡❢❢r❡ss✿✿❝♦♠♣✉t❡ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡
❞é❧❛✐ ❡st ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t à ♣rés❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❧✐❣♥❡s à
❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡✳ ❈✬❡st ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❏❡❢❢r❡ss✿✿❝♦♠♣✉t❡✱ q✉✐ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ à
❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧♦♥✳ P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ✐❝✐ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♠♦♥♦❝❛♥❛❧✱ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐t❡ ❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s ré❡❧s xl ❡t xr r❡♣rés❡♥t❛♥t✱
♣♦✉r ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ❋✐❣✳ ❉✳✸ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ x = (xl, xr)✳ ▲❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té ♣❛r ❧✬❆❧❣♦✳ ✷✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ x✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐st✐♥❣✉❡
❧❡s ✹ ❝❛s s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ ■♠♣✉❧s✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡ ✭xl 6= 0 ❡t xr 6= 0✮ ✿ ❙✐ ❧❡s ❞❡✉①
✜❧❡s s♦♥t ✈✐❞❡s✱ ✐✳❡✳ s✐ ❛✉❝✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❞é❧❛✐✱
✉♥❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡st ❞ét❡❝té❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ♥✉❧✳ ❙✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ✜❧❡
♥✬❡st ♣❛s ✈✐❞❡ ✉♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡st ❞ét❡❝té❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❧❛✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛
têt❡ ❞❡ ✜❧❡✱ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡st ✓ ❝♦♥s♦♠é❡ ✔✱
❧✬❛✉tr❡ ❡st r❛❥♦✉té❡ ❡♥ q✉❡✉❡ ❞❡ ✜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ ♥✉❧ ❀

✷✳ ■♠♣✉❧s✐♦♥ à ❣❛✉❝❤❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✭xl 6= 0 ❡t xr = 0✮ ✿ ❙✐ ❧❛ ✜❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡st ✈✐❞❡✱
✉♥ ❞é❧❛✐ ♥✉❧ ❡st r❛❥♦✉té ❡♥ q✉❡✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ❙✐♥♦♥ ✉♥❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡
❡st ❞ét❡❝té❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧❡ ❞r♦✐t❡✱
❝❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t ❡♥s✉✐t❡ s✉♣♣r✐♠é ❞❡ s❛ ✜❧❡ ❀

✸✳ ■♠♣✉❧s✐♦♥ à ❞r♦✐t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✭xl = 0 ❡t xr 6= 0✮ ✿ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♠♠étr✐q✉❡✱
❧❡ ♠ê♠❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜❧❡
❣❛✉❝❤❡ ❀

✹✳ P❛s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭xl = 0 ❡t xr = 0✮ ✿ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t
❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t✳ ❆✉❝✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✬❡st ❡✛é❝t✉é✱ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ♥✉❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡
✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡♥ s♦rt✐❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉✱ ❧❡s ❞é❧❛✐s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✜❧❡s
s♦♥t ✐♥❝ré♠❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❏❡❢❢r❡ss✿✿✐♥❝r❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r s ❡st r❡♥✈♦②é✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ ♣❧✉s ✉♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❝✬❡st à q✉❡

∑

i si ❡st s♦✐t ♥✉❧ s♦✐t ✉♥✐t❛✐r❡✳
▲❡ ❝♦❞❡ ♣r♦♣♦sé s✬❛✈èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ t✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✳ ❆✐♥s✐ ❛✉❝✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❧✬❛❣♦r✐t❤♠❡



❉✳✸✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞✉ ❢✐❧tr❛❣❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ✶✺✼

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❏❡❢❢r❡ss✿✿❝♦♠♣✉t❡✳

✶✿ ❊♥tré❡ ✿ x = (xl, xr) ❛✈❡❝ x ∈ R
2✱

✷✿ ❙♦rt✐❡ ✿ s ∈ N
2N+1 ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✈❡❝t❡✉r ♥✉❧

✸✿

✹✿ ★ ❈❛s ✶ ✿ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡
✺✿ s✐ xl 6= 0 ❡t xr 6= 0 ❛❧♦rs
✻✿ s✐ fl.size() = 0 ❡t fr.size() = 0 ❛❧♦rs
✼✿ s(N) = 1
✽✿ s✐♥♦♥
✾✿ s✐ fr.size() 6= 0 ❛❧♦rs

✶✵✿ s[N + fr.pop()]← 1
✶✶✿ fr.push(0)
✶✷✿ s✐♥♦♥
✶✸✿ s[N − fl.pop()]← 1
✶✹✿ fl.push(0)
✶✺✿ ✜♥ s✐
✶✻✿ ✜♥ s✐
✶✼✿ ✜♥ s✐
✶✽✿

✶✾✿ ★ ❈❛s ✷ ✿ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ❣❛✉❝❤❡
✷✵✿ s✐ xl 6= 0 ❡t xr = 0 ❛❧♦rs
✷✶✿ s✐ fr.size() 6= 0 ❛❧♦rs
✷✷✿ s[N + fr.pop()]← 1
✷✸✿ s✐♥♦♥
✷✹✿ fr.push(0)
✷✺✿ ✜♥ s✐
✷✻✿ ✜♥ s✐
✷✼✿

✷✽✿ ★ ❈❛s ✸ ✿ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ❞r♦✐t❡
✷✾✿ s✐ xl = 0 ❡t xr 6= 0 ❛❧♦rs
✸✵✿ s✐ fl.size() 6= 0 ❛❧♦rs
✸✶✿ s[N − fl.pop()]← 1
✸✷✿ s✐♥♦♥
✸✸✿ fl.push(0)
✸✹✿ ✜♥ s✐
✸✺✿ ✜♥ s✐
✸✻✿

✸✼✿ increment()
✸✽✿ r❡♥✈♦②❡r s

s❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❆ ❝❡
t✐tr❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡t t♦✉t à ❢❛✐t ♦♣♣♦sé❡ ❛✉①
♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳

❉✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❝❤❧é❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ♣❛r❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✷ ❛
❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st



✶✺✽ ❉ét❛✐❧s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

CAN

conversion
analogique <-> numérique

Jack
stereo

Jack
stereo

CNA

processeur

DSP

JTAG

ROM

Wiznet

RAM

mémoire externe

ethernet

❋✐❣✉r❡ ❉✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❝♦❝❤❧é❡✳

♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡♠❜❛rq✉é❡s à ❜❛ss❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r à ❝❡ s✉❥❡t ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✳✸✮✳
❆✐♥s✐ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été
❇r❛✐♥ ❱✐s✐♦♥ ❙②st❡♠s✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉
♣✐❧♦t❡ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡t à ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ♦♣t✐♠✐sé❡
♣♦✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é s✉r ❧❛
❝❛rt❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st tr❛♥s♠✐s ❛✉ ❝❧✐❡♥t ✈✐❛ ❧❡ rés❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
❡t❤❡r♥❡t✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ✸ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡
✐❧❧✉stré ❋✐❣✳ ❉✳✹✱ q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✳

❉✳✸✳✶ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥

▲✬❡♥tré❡ ❛✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡st ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥♥❡❝✲
t❡✉r ❏❛❝❦ st❡r❡♦ ✸✳✺ ♠♠ r❡❧✐é à ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡ ❆♥❛❧♦❣ ❉❡✈✐❝❡
❆❉✶✾✸✼✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é à ✹✽ ❦❍③ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✹
❜✐ts✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ♥✉♠ér✐sé✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦ ❡st tr❛♥s♠✐s ❛✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✈✐❛ s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❞✬❡♥tré❡✳ ❯♥ ❏❛❝❦ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛rt❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡t s♦✐t
❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✜❧tré✱ s♦✐t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥
❝❛♥❛❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ✜❧tr❡s✳

❉✳✸✳✷ Pr♦❝❡ss❡✉r

▲❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❆♥❛❧♦❣ ❉❡✈✐❝❡ ❆❉✷✶✸✻✾ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡
❧❛ ❝❛rt❡✳ ❙❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ✜①é❡ à 324 ▼❍③✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①é❝✉té ♣❛r ❝❡
♣r♦❝❡ss❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦❝❤❧é♦❣r❛♠♠❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❉❛♥s
❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s tr❛♠❡s ❡♥ s♦rt✐❡s✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✸✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
❡st s✉✐✈✐❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡ ✭❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✮✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st
❝♦♠♣r❡ssé❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① à ❣❛✉❝❤❡
♦✉ à ❞r♦✐t❡ ✿ ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉s✐♦♥ ❞ét❡❝té❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (n, s) ♦ù n ❡st
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ♣ré❝é❞❛♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞ét❡❝té❡ ❡t s ❡st s❛ ✈❛❧❡✉r✳ ❯♥❡
❢♦✐s q✉❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❛ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ ❝❧✐❡♥t ✈✐❛ ❧❡
❝♦♥trô❧❡✉r ❡t❤❡r♥❡t ✭✈♦✐r ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✳

▲❛ ❝❛rt❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❏❚❆●✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❞é✈❡❧❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❞❡❜✉❣✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♠♣✐❧é ❞❛♥s ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ♦✉ ❞❛♥s ❧❛ ❘❖▼ ❛ss♦❝✐é❡✳ ❈❡tt❡ s♦♥❞❡ ♣❡r♠❡t é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳
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❉✳✸✳✸ ▼é♠♦✐r❡ ❡①t❡r♥❡

▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡①t❡r♥❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✸ ❡♥t✐tés ✿ ❧❛ ❘❖▼ st♦❝❦❛♥t ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❝♦♠♣✐❧é✱ ❧❛ ❘❆▼ s❡r✈❛♥t ❛✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡♠♣♦r❛✐r❡s ❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡t❤❡r✲
♥❡t ❲✐③♥❡t ❲✺✶✵✵✳ ❈❡ ❝♦♥tô❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s tr❛♠❡s ❞❡ s♦rt✐❡s ❝♦♠✲
♣r❡ssé❡s ❛✉ ❝❧✐❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t❤❡r♥❡t ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❧♦❝❛❧✳ ❊♥✜♥ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥
❞❡ ❜❛s❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ✭❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❜✉r❡❛✉✮ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛
ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♠❡s ❞❡ s♦rt✐❡s ❡t ❡♥ ❧❡✉r ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t r❡s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳
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✈✐s✉❛❧ ❡✈❡♥ts ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛❧ s♦❝✐❛❧ ❣❛t❤❡r✐♥❣s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✸t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
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❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❍❘❚❋s✳ ■❡❡❡ ✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ s✐❣♥❛❧
♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ❛❝♦✉st✐❝s✱ ✶✵✸✕✶✵✻✳
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❍❘❚❋ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ■❡❡❡ ✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞
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♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛❞✲r❡❧❛t❡❞ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ♦❢
t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t♦rs♦✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❛♠❡r✐❝❛✱ ✶✶✷✭✺✮✱ ✷✵✺✸✕
✷✵✻✹✳
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❛❝♦✉st✐❝s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❛♠❡r✐❝❛✱ ✻✺✭✹✮✱ ✾✹✸✕✾✺✵✳

❆♥❞❡r♠❛♥♥✱ ▼✳▲✳✱ ✫ ▼♦♦r❡✱ ❈✳■✳ ✷✵✵✽✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ s❡♥s✐✲
t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✈✐❜r✐ss❛ s❡♥s♦r② s②st❡♠ t♦ ♥❡❛r✲t❤r❡s❤♦❧❞ st✐♠✉❧✐✳ ❇r❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤✱
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♠❡t❤♦❞ ❢♦r s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ r♦❜♦t✐❝s✳ ■❡❡❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
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❤❡❛❞ ♠♦t✐♦♥s ❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣t✳ ❋❡❜r✉❛r②✳ ■◆❘■❆✳

❉❡❧❡❢♦r❣❡✱ ❆✳✱ ✫ ❍♦r❛✉❞✱ ❘✳ ✷✵✶✷✳ ❆ ❧❛t❡♥t❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♠✐①t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛✉❞✐♦
s♦✉r❝❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❆❝♠✴✐❡❡❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❤✉♠❛♥
r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✼✶✾✶✱ ✹✸✶✕✹✸✽✳

❉❡✈♦r❡✱ ❙✳✱ ■❤❧❡❢❡❧❞✱ ❆✳✱ ❙❤✐♥♥✲❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠✱ ❇✳●✳✱ ✫ ❉❡❧❣✉tt❡✱ ❇✳ ✷✵✵✼✳ ◆❡✉r❛❧ ❛♥❞
❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s t♦ ❛③✐♠✉t❤ ❞❡❣r❛❞❡ ✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ r❡✈❡r❜❡r❛♥t ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥ts✳ ❈❤❛♣✳ ✼✱ ♣❛❣❡s ✺✵✺✕✺✶✻ ♦❢ ✿ ❑♦❧❧♠❡✐❡r✱ ❇✳✱ ❑❧✉♠♣✱ ●✳✱ ❍♦❤♠❛♥♥✱ ❱✳✱ ▲❛♥✲
❣❡♠❛♥♥✱ ❯✳✱ ▼❛✉❡r♠❛♥♥✱ ▼✳✱ ❯♣♣❡♥❦❛♠♣✱ ❙✳✱ ✫ ❱❡r❤❡②✱ ❏✳ ✭❡❞s✮✱ ❍❡❛r✐♥❣✕❢r♦♠
s❡♥s♦r② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❉♦②❛✱ ❑✳ ✶✾✾✾✳ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❡r❡❜❡❧❧✉♠✱ t❤❡ ❜❛s❛❧ ❣❛♥❣❧✐❛ ❛♥❞
t❤❡ ❝❡r❡❜r❛❧ ❝♦rt❡① ❄ ◆❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✶✷✭✼✲✽✮✱ ✾✻✶✕✾✼✹✳

❊❧❤✐❧❛❧✐✱ ▼✳✱ ▼❛✱ ▲✳✱ ▼✐❝❤❡②❧✱ ❈✳✱ ❖①❡♥❤❛♠✱ ❆✳❏✳✱ ✫ ❙❤❛♠♠❛✱ ❙✳❆✳ ✷✵✵✾✳ ❚❡♠♣♦r❛❧
❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rt✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐t♦r②
s❝❡♥❡s✳ ◆❡✉r♦♥✱ ✻✶✭✷✮✱ ✸✶✼✕✸✷✾✳

❋❛❧❧❡r✱ ❈✳✱ ✫ ▼❡r✐♠❛❛✱ ❏✳ ✷✵✵✹✳ ❙♦✉r❝❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ❧✐st❡♥✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥s ✿
❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧
s♦❝✐❡t② ♦❢ ❛♠❡r✐❝❛✱ ✶✶✻✭✺✮✱ ✸✵✼✺✕✸✵✽✾✳

❋❛②✱ ❘✳❘✳✱ ✫ P♦♣♣❡r✱ ❆✳◆✳ ✷✵✶✵✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② s②st❡♠✳
❙♣r✐♥❣❡r ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❆✉❞✐t♦r② ❘❡s❡❛r❝❤✳

❋❡♥❞✱ ▼✳✱ ❇♦✈❡t✱ ❙✳✱ ❨♦❦♦✐✱ ❍✳✱ ✫ P❢❡✐❢❡r✱ ❘✳ ✷✵✵✸✳ ❆♥ ❛❝t✐✈❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✇❤✐s❦❡r ❛rr❛②
❢♦r t❡①t✉r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ■❡❡❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t r♦❜♦ts ❛♥❞
s②st❡♠s✱ ✷✱ ✶✵✹✹✕✶✵✹✾✳

❋❡♥❞✱ ▼✐r✐❛♠✳ ✷✵✵✺✳ ❲❤✐s❦❡r✲❜❛s❡❞ t❡①t✉r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t✳ ❆❞✲
✈❛♥❝❡s ✐♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❧✐❢❡ ✲ ❧❡❝t✉r❡ ♥♦t❡s ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✱ ✸✻✸✵✱ ✸✵✷✕✸✶✶✳

❋❡rr②✱ ❘✳❚✳✱ ✫ ▼❡❞❞✐s✱ ❘✳ ✷✵✵✼✳ ❆ ❝♦♠♣✉t❡r ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠❡❞✐❛❧ ❡✛❡r❡♥t s✉♣♣r❡ss✐♦♥
✐♥ t❤❡ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ❛✉❞✐t♦r② s②st❡♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❛♠❡r✐❝❛✱
✶✷✷✭✻✮✱ ✸✺✶✾✕✷✻✳

❋❡tt✐♣❧❛❝❡✱ ❘✳✱ ✫ ❋✉❝❤s✱ P✳ ✶✾✾✾✳ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❤❛✐r ❝❡❧❧ t✉♥✐♥❣✳ ❆♥♥✉❛❧ r❡✈✐❡✇ ♦❢
♣❤②s✐♦❧♦❣②✱ ✻✶✭✶✮✱ ✽✵✾✕✸✹✳

❋❡tt✐♣❧❛❝❡✱ ❘✱ ✫ ❍❛❝❦♥❡②✱ ❈✳▼✳ ✷✵✵✻✳ ❚❤❡ s❡♥s♦r② ❛♥❞ ♠♦t♦r r♦❧❡s ♦❢ ❛✉❞✐t♦r② ❤❛✐r
❝❡❧❧s✳ ◆❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇s ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✼✱ ✶✾✕✷✾✳

❋✐♥❣❡r✱ ❍✳✱ ▲✐✉✱ ❙✳❈✳✱ ❘✉✈♦❧♦✱ P✳✱ ✫ ▼♦✈❡❧❧❛♥✱ ❏✳❘✳ ✷✵✶✵✳ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s
❢♦r ♦♥❧✐♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r r♦❜♦t✐❝ ❤❡❛❞s✳ ■❡❡❡✴rs❥
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t r♦❜♦ts ❛♥❞ s②st❡♠s✱ ✹✸✹✵✕✹✸✹✺✳

❋✐t③♣❛tr✐❝❦✱ ❉✳ ✷✵✵✷✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✲
✇❡❡♥ t❤❡ s✉♣❡r✐♦r ♦❧✐✈❛r② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ✐♥❢❡r✐♦r ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s ✿ ❇❡②♦♥❞ t❤❡ ❏❡✛r❡ss
♠♦❞❡❧✳ ❍❡❛r✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤✱ ✶✻✽✭✶✲✷✮✱ ✼✾✕✽✾✳

❋✐①✱ ❊✳✱ ✫ ❍♦❞❣❡s✱ ❏✳▲✳ ✶✾✺✶✳ ◆♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❚❡❝❤✳ r❡♣t✳ ▼❛②✳ ❯❙❆❋ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆✈✐❛t✐♦♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ❘❛♥❞♦❧♣❤ ❋✐❡❧❞✱ ❚❡①❛s✳



✶✻✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❋r♦❧♦✈✱ ❆✳❆✳ ✷✵✶✶✳ P❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❛s✐s ♦❢ ✸✲❉ ❡①t❡r♥❛❧ s♣❛❝❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✿ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢
❍❡♥r✐ P♦✐♥❝❛ré✳ ■♥ ✿ ❍✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s ✐♥ ❢r❛♥❝❡ ❛♥❞ r✉ss✐❛✳ ❍❡r♠❛♥♥✳

●❛r❝✐❛✱ ❇✳ ✷✵✶✸✳ ❈♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ❞❡ st❛❣❡ ✿ ❊t✉❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝✲
t✐✈❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❜✐♥❛✉r❛❧❡✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣t✳ ■♥st✐t✉t ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ❡t ❞❡
r♦❜♦t✐q✉❡✳

●❛r❞♥❡r✱ ❲✳ ✶✾✾✹✳ ❍❘❚❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❑❊▼❆❘ ❞✉♠♠②✲❤❡❛❞ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✳
❚❡❝❤✳ r❡♣t✳ ✻✳ ▼❡❞✐❛ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

●❤✐t③❛✱ ❖✳ ✶✾✾✹✳ ❆✉❞✐t♦r② ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❛s❦s r❡❧❛t❡❞ t♦ s♣❡❡❝❤
❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ■❡❡❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱
✷✭✶✮✱ ✶✶✺✕✶✸✷✳

●✐✈❡❧❜❡r❣✱ ❊✱ ✫ ❇✉♥♥✱ ❏✳ ✷✵✵✸✳ ❆ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡
❝♦❝❤❧❡❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❤②s✐❝s✱ ✶✾✶✱ ✸✼✼✕✸✾✶✳

●✐✈❡❧❜❡r❣✱ ❊✱ ❇✉♥♥✱ ❏✱ ✫ ❘❛❥❛♥✱ ▼✳ ✷✵✵✶✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛ ✿ ❘❡❝❡♥t
♣r♦❣r❡ss ✉s✐♥❣ ❧❛r❣❡ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣t✳ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ■♥s✲
t✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

●❧❛❝❦✐♥✱ ❇✳✱ ❲❛❧❧✱ ❏✳❆✳✱ ▼❝●✐♥♥✐t②✱ ❚✳▼✳✱ ▼❛❣✉✐r❡✱ ▲✳P✳✱ ✫ ▼❝❉❛✐❞✱ ▲✳❏✳ ✷✵✶✵✳ ❆
s♣✐❦✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛❧ s✉♣❡r✐♦r ♦❧✐✈❡ ✉s✐♥❣ s♣✐❦❡ t✐♠✐♥❣ ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t ♣❧❛st✐❝✐t② ❢♦r s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❋r♦♥t✐❡rs ✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱
✹✭❏❛♥✳✮✱ ✶✕✶✻✳

●❧❛s❜❡r❣✱ ❇✳✱ ✫ ▼♦♦r❡✱ ❇✳ ✶✾✾✵✳ ❉❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐t♦r② ✜❧t❡r s❤❛♣❡s ❢r♦♠ ♥♦t❝❤❡❞✲
♥♦✐s❡ ❞❛t❛✳ ❍❡❛r✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤✱ ✹✼✱ ✶✵✸✕✶✸✽✳

●♦♦❞♠❛♥✱ ❉✳❋✳▼✳✱ ✫ ❇r❡tt❡✱ ❘✳ ✷✵✶✵❛✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❧♦❝❛❧✐s❡ s♦✉♥❞s ✇✐t❤ s♣✐❦✐♥❣
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●✉✐❧❧♦t✱ ❆✱ ✫ ▼❡②❡r✱ ❏✳❆✳ ✷✵✵✶✳ ❚❤❡ ❛♥✐♠❛t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s②st❡♠s r❡✲
s❡❛r❝❤✳ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ s②st❡♠s r❡s❡❛r❝❤✱ ✻✳

●✉✐♥❛♥✱ ❏✳❏✳ ❏r✳ ✷✵✶✵✳ ❈♦❝❤❧❡❛r ❡✛❡r❡♥t ✐♥♥❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❈✉rr❡♥t ♦♣✐♥✐♦♥
✐♥ ♦t♦❧❛r②♥❣♦❧♦❣② ✫ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ♥❡❝❦ s✉r❣❡r②✱ ✶✽✭✺✮✱ ✹✹✼✕✹✺✸✳
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❍❛rt♠❛♥♥✱ ▼✳❏✳✱ ❏♦❤♥s♦♥✱ ◆✳❏✳✱ ❚♦✇❛❧✱ ❘✳❇✳✱ ✫ ❆ss❛❞✱ ❈✳ ✷✵✵✸✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s ♦❢ r❛t ✈✐❜r✐ss❛❡ ✿ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐♥ ✐s♦❧❛t❡❞ ✇❤✐s❦❡rs
❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛✇❛❦❡ ❜❡❤❛✈✐♥❣ ❛♥✐♠❛❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✷✸✭✶✻✮✱ ✻✺✶✵✕✻✺✶✾✳

❍❛rt♠❛♥♥✱ ❲✳▼✳ ✶✾✾✼✳ ❙✐❣♥❛❧s✱ s♦✉♥❞ ❛♥❞ s❡♥s❛t✐♦♥✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ P❤②s✐❝s✳

❍❛rt♠❛♥♥✱ ❲✳▼✳✱ ✫ ❈♦♥st❛♥✱ ❩✳❆✳ ✷✵✵✷✳ ■♥t❡r❛✉r❛❧ ❧❡✈❡❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧✲
♠❡t❡r ♠♦❞❡❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❛♠❡r✐❝❛✱ ✶✶✷✭✸✮✱ ✶✵✸✼✕✶✵✹✺✳
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♦❢ t❤❡ ❢❛❝✉❧t② ♦❢ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❍♦❝❤❢r❡q✉❡♥③t❡❝❤ ✉♥❞ ❡❧❡❦tr♦❛❦✉st✐❦✱ ✼✾✱
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❍❡❝❦♠❛♥♥✱ ▼✳✱ ❘♦❞❡♠❛♥♥✱ ❚✳✱ ❙❝❤♦❧❧✐♥❣✱ ❇✳✱ ❏♦✉❜❧✐♥✱ ❋✳✱ ✫ ●♦❡r✐❝❦✱ ❈✳ ✷✵✵✻✳ ❆✉✲
❞✐t♦r② ✐♥s♣✐r❡❞ ❜✐♥❛✉r❛❧ r♦❜✉st s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❝❤♦✐❝ ❛♥❞ ♥♦✐s② ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ P❛❣❡s ✸✻✽✕✸✼✸ ♦❢ ✿ ■❡❡❡✴rs❥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t
r♦❜♦ts ❛♥❞ s②st❡♠s✳ ❈✐t❡s❡❡r✳

❍❡❧❞✱ ❘✳✱ ✫ ❍❡✐♥✱ ❆✳ ✶✾✻✸✳ ▼♦✈❡♠❡♥t✲♣r♦❞✉❝❡❞ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ ✈✐s✉❛❧❧② ❣✉✐❞❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣②✱
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❖♣st❛❧✱ ❆ ❏ ❱❛♥✳ ✶✾✾✽✳ ❘❡❧❡❛r♥✐♥❣ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥❡✇ ❡❛rs✳ ◆❛t✉r❡
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t❤❡ ✇✐❧❞ ✿ ❆ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✐♥s♣✐r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦✉t❞♦♦r s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞
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t✐♦♥ ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✲❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛✉❞✐♦✲♠♦t♦r ♠❛♣s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❍❘❚❋✳ ■❡❡❡
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❑♥❛♣♣✱ ❈✳✱ ✫ ❈❛rt❡r✱ ●✳ ✶✾✼✻✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥
♦❢ t✐♠❡ ❞❡❧❛②✳ ■❡❡❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❛❝♦✉st✐❝s✱ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ✷✹✱
✸✷✵✕✸✷✼✳

❑♥❡✐♣✱ ▲✳✱ ✫ ❇❛✉♠❛♥♥✱ ❈✳ ✷✵✵✽✳ ❇✐♥❛✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛rt✐✜❝✐❛❧ s♣❛t✐❛❧ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ t✐♠❡ ❞❡❧❛②s ❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❛①✐s✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❛♠❡r✐❝❛✱ ✶✷✹✭✺✮✱ ✸✶✵✽✕✸✵✶✾✳

❑♦❤❧r❛✉s❝❤✱ ❆✳✱ ❇r❛❛s❝❤✱ ❏✳✱ ❑♦❧♦ss❛✱ ❉✳✱ ✫ ❇❧❛✉❡rt✱ ❏✳ ✷✵✶✸✳ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦
❜✐♥❛✉r❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❈❤❛♣✳ ✶ ♦❢ ✿ ❇❧❛✉❡rt✱ ❏✳ ✭❡❞✮✱ ❚❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧
❧✐st❡♥✐♥❣✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❑r❛✉③❧✐s✱ ❘✳❏✳✱ ❇❛ss♦✱ ▼✳❆✳✱ ✫ ❲✉rt③✱ ❘✳❍✳ ✶✾✾✼✳ ❙❤❛r❡❞ ♠♦t♦r ❡rr♦r ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡
❡②❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✼✻✭✺✸✶✾✮✱ ✶✻✾✸✕✶✻✾✺✳

❑r✉♠❜❤♦❧③✱ ❑✳✱ ❙❝❤ö♥✇✐❡s♥❡r✱ ▼✳✱ ❘ü❜s❛♠❡♥✱ ❘✳✱ ❩✐❧❧❡s✱ ❑✳✱ ❋✐♥❦✱ ●✳❘✳✱ ✫ ✈♦♥ ❈r❛✲
♠♦♥✱ ❉✳❨✳ ✷✵✵✺✳ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤✉✲
♠❛♥ ❜r❛✐♥st❡♠ ❛♥❞ ♣❧❛♥✉♠ t❡♠♣♦r❛❧❡✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✷✶✭✶✮✱
✷✸✵✕✽✳

❑✉♠♦♥✱ ▼✳✱ ✫ ◆♦❞❛✱ ❨✳ ✷✵✶✶✳ ❆❝t✐✈❡ s♦❢t ♣✐♥♥❛❡ ❢♦r r♦❜♦ts✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t r♦❜♦ts ❛♥❞ s②st❡♠s✱ ✶✶✷✕✶✶✼✳

❑✉♠♦♥✱ ▼✳✱ ✫ ❯♦③✉♠✐✱ ❙✳ ✷✵✶✶✳ ❇✐♥❛✉r❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♠♦❜✐❧❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✻✭✶✮✱ ✷✻✕✸✾✳

▲❛✢❛q✉✐èr❡✱ ❆✳ ✷✵✶✸✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛
r♦❜♦t✐q✉❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡✳

▲❛✢❛q✉✐èr❡✱ ❆✳✱ ❆r❣❡♥t✐❡r✐✱ ❙✳✱ ●❛s✱ ❇✳✱ ✫ ❈❛st✐❧❧♦✲❈❛st❛♥❡❞❛✱ ❊✳ ✷✵✶✵✳ ❙♣❛❝❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ s❡♥s♦r✐♠♦t♦r ✢♦✇ ♦❢ ❛ ♥❛✐✈❡ r♦❜♦t✐❝ ❛❣❡♥t✳
■❡❡❡✴rs❥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t r♦❜♦ts ❛♥❞ s②st❡♠s✱ ✶✺✷✵✕✶✺✷✺✳

▲❛♥❣✱ P✳❏✳✱ ❇r❛❞❧❡②✱ ▼✳▼✳✱ ✫ ❈✉t❤❜❡rt✱ ❇✳◆✳ ✶✾✾✵✳ ❊♠♦t✐♦♥✱ ❛tt❡♥t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡
st❛rt❧❡ r❡✢❡①✳ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇✱ ✾✼✭✸✮✱ ✸✼✼✕✸✾✺✳

▲❛r❝❤❡r✱ ❱✳✱ ✫ ❏♦t✱ ❏✳▼✳ ✶✾✾✼✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❡s ❛✉❞✐♦✲♥✉♠❡r✐q✉❡s✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s s♦♥s s✉r é❝♦✉t❡✉rs✳ ❈♦♥❣rès ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été
❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞✬❛❝♦✉st✐q✉❡✳

▲❛③③❛r♦✱ ❏✳✱ ✫ ▼❡❛❞✱ ❈✳❆✳ ✶✾✽✾✳ ❆ s✐❧✐❝♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛✉❞✐t♦r② ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ◆❡✉r❛❧
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ✶✱ ✹✼✕✺✼✳

▲❡❡✱ ❏✳❆✳✱ ✫ ❱❡r❧❡②s❡♥✱ ▼✳ ✷✵✶✵✳ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳



✶✼✵ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

▲❡❡✱ ❙✳✱ ❍✇❛♥❣✱ ❙✳✱ ✫ P❛r❦✱ ❨✳ ✷✵✵✽✳ ❙♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❡❞✐❛♥ ♣❧❛♥❡ ✉s✐♥❣
❛rt✐✜❝✐❛❧ ❡❛r✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❝♦♥tr♦❧✱ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②st❡♠s✱ ❖❝t✳✱
✷✹✻✕✷✺✵✳

▲❡♦♥❣✱ ▼✳P✳✱ ❏✐♥✱ ❈✳❚✳✱ ✫ ▲❡♦♥❣✱ P✳❍✳❲✳ ✷✵✵✸✳ ❆♥ ❋P●❆✲❜❛s❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦❝❤❧❡❛✳
❊✉r❛s✐♣ ❥♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ✼✱ ✻✷✾✕✻✸✽✳

▲❡✇✐❝❦✐✱ ▼✳❙✳ ✷✵✵✷✳ ❊✣❝✐❡♥t ❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ s♦✉♥❞s✳ ◆❛t✉r❡ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✺✭✹✮✱
✸✺✻✕✻✸✳

▲✐❝❦❧✐❞❡r✱ ❏✳❈✳❘✳ ❈✳ ❘✳✱ ✫ P♦❧❧❛❝❦✱ ■✳ ✶✾✹✽✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥✱ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
✐♥✜♥✐t❡ ♣❡❛❦ ❝❧✐♣♣✐♥❣ ✉♣♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t② ♦❢ s♣❡❡❝❤✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧
s♦❝✐❡t② ♦❢ ❛♠❡r✐❝❛✱ ✷✵✭✶✮✱ ✹✷✕✺✶✳

▲✐t♦✈s❦②✱ ❘✳❨✳✱ ❈♦❧❜✉r♥✱ ❍✳❙✳✱ ❨♦st✱ ❲✳❆✳✱ ✫ ●✉③♠❛♥✱ ❙✳❏✳ ✶✾✾✾✳ ❚❤❡ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡
❡✛❡❝t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❛♠❡r✐❝❛✱ ✶✵✻✭✹✮✱ ✶✻✸✸✕✶✻✺✹✳

▲✐✉✱ ❏✳✱ ❊r✇✐♥✱ ❍✳✱ ❲❡r♠t❡r✱ ❙✳✱ ✫ ❊❧s❛✐❞✱ ▼✳ ✷✵✵✽✳ ❆ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✐♥s♣✐r❡❞ s♣✐❦✐♥❣
♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ✐♥❢❡r✐♦r ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧
♥❡t✇♦r❦s ✲ ❧❡❝t✉r❡ ♥♦t❡s ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✱ ✺✶✻✹✱ ✸✾✻✕✹✵✺✳

▲✐✉✱ ❏✳✱ P❡r❡③✲●♦♥③❛❧❡③✱ ❉✳✱ ❘❡❡s✱ ❆✳✱ ❊r✇✐♥✱ ❍✳✱ ✫ ❲❡r♠t❡r✱ ❙✳ ✷✵✵✾✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ s♦✉♥❞
s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥ r❡✈❡r❜❡r❛♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② ♠✐❞❜r❛✐♥✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡♥r❡♥❝❡ ♦♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✷✵✽✕✷✶✼✳

▲✐✉✱ ❙✳❈✳✱ ✈❛♥ ❙❝❤❛✐❦✱ ❆✳✱ ▼✐♥❝❤✱ ❇✳❆✳✱ ✫ ❉❡❧❜r✉❝❦✱ ❚✳ ✷✵✶✵✳ ❊✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ✻✹✲❝❤❛♥♥❡❧
❜✐♥❛✉r❛❧ s✐❧✐❝♦♥ ❝♦❝❤❧❡❛ ✇✐t❤ ◗ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ■❡❡❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s②♠✲
♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❝✐r❝✉✐ts ❛♥❞ s②st❡♠s✱ ✷✵✷✼✕✷✵✸✵✳

▲♦♦♠✐s✱ ❏✳▼✳✱ ❍❡❜❡rt✱ ❈✱ ✫ ❈✐❝✐♥❡❧❧✐✱ ❏✳●✳ ✶✾✾✵✳ ❆❝t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ s♦✉♥❞s✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❛♠❡r✐❝❛✱ ✽✽✭✹✮✱ ✶✼✺✼✕✻✹✳

▲♦♣❡③✲P♦✈❡❞❛✱ ❊✳❆✳✱ ✫ ▼❡❞❞✐s✱ ❘✳ ✶✾✾✻✳ ❆ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ s♦✉♥❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞
r❡✢❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝♦♥❝❤❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❛♠❡r✐❝❛✱
✶✵✵✭✺✮✱ ✸✷✹✽✕✺✾✳

▲✉✱ ❨✳❈✳✱ ❈♦♦❦❡✱ ▼✳✱ ✫ ❈❤r✐st❡♥s❡♥✱ ❍✳ ✷✵✵✼✳ ❆❝t✐✈❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ s♦✉r❝❡s✳ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛ss♦✲
❝✐❛t✐♦♥✱ ✶✕✹✳

▲✉♥❣❛r❡❧❧❛✱ ▼✳✱ ▼❡tt❛✱ ●✳✱ P❢❡✐❢❡r✱ ❘✳✱ ✫ ❙❛♥❞✐♥✐✱ ●✳ ✷✵✵✸✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ r♦❜♦t✐❝s ✿
❛ s✉r✈❡②✳ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ s❝✐❡♥❝❡✱ ✶✺✭✹✮✱ ✶✺✶✕✶✾✵✳

▲②♦♥✱ ❘✳❋✳ ✶✾✽✷✳ ❆ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✜❧t❡r✐♥❣✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛✳ ■❡❡❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❛❝♦✉st✐❝s✱ s♣❡❡❝❤✱ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡s✲
s✐♥❣✱ ✼✱ ✶✷✽✷✕✶✷✽✺✳

▲②♦♥✱ ❘✳❋✳ ✶✾✽✸✳ ❆ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳
■❡❡❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ♦♥ ❛❝♦✉st✐❝s✱ s♣❡❡❝❤✱ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ✽✱
✶✶✹✽✕✶✶✺✶✳

▲②♦♥✱ ❘✳❋✳ ✶✾✾✵✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠❡❝❤❛♥✐❝s✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞
❜✐♦♣❤②s✐❝s ♦❢ ❤❡❛r✐♥❣ ✲ ❧❡❝t✉r❡ ♥♦t❡s ✐♥ ❜✐♦♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ✸✾✺✕✹✵✷✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✼✶

▲②♦♥✱ ❘✳❋✳ ✶✾✾✻✳ ❚❤❡ ❛❧❧✲♣♦❧❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ✜❧t❡r ❛♥❞ ❛✉❞✐t♦r② ♠♦❞❡❧s✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣t✳
❆♣♣❧❡ ❈♦♠♣✉t❡r✳

▲②♦♥✱ ❘✳❋✳ ✷✵✶✵✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ❤❡❛r✐♥❣ ✿ ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ✜❡❧❞✳ ■❡❡❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❛❣❛✲
③✐♥❡✱ ✶✸✶✕✶✸✻✳

▲②♦♥✱ ❘✳❋✳✱ ❑❛ts✐❛♠✐s✱ ❆✳●✳✱ ✫ ❉r❛❦❛❦✐s✱ ❊✳▼✳ ✷✵✶✵✳ ❍✐st♦r② ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ♦❢ ❛✉❞✐t♦r②
✜❧t❡r ♠♦❞❡❧s✳ ■❡❡❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❝✐r❝✉✐ts ❛♥❞ s②st❡♠s✱ ✸✽✵✾✕✸✽✶✷✳

▼❛✱ ◆✳ ✷✵✵✻✳ ❆♥ ❡✣❝✐❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ✜❧t❡rs✳

▼❛✱ ◆✳✱ ●r❡❡♥✱ P✳✱ ❇❛r❦❡r✱ ❏✳✱ ✫ ❈♦②✱ ❆✳ ✷✵✵✼✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ❝♦rr❡❧♦❣r❛♠ str✉❝t✉r❡ ❢♦r
r♦❜✉st s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♣❡❡❝❤ s♦✉r❝❡s✳ ❙♣❡❡❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱
✹✾✭✶✷✮✱ ✽✼✹✕✽✾✶✳

▼❛❝♣❤❡rs♦♥✱ ❊✳❆✳✱ ✫ ▼✐❞❞❧❡❜r♦♦❦s✱ ❏✳❈✳ ✷✵✵✷✳ ▲✐st❡♥❡r ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♦❢ ❝✉❡s ❢♦r ❧❛t❡r❛❧
❛♥❣❧❡ ✿ ❚❤❡ ❞✉♣❧❡① t❤❡♦r② ♦❢ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡✈✐s✐t❡❞✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧
s♦❝✐❡t② ♦❢ ❛♠❡r✐❝❛✱ ✶✶✶✭✺✮✱ ✷✷✶✾✕✷✷✸✻✳

▼❛♥♦♦♥♣♦♥❣✱ P✳✱ P❛s❡♠❛♥♥✱ ❋✳✱ ❋✐s❝❤❡r✱ ❏✳✱ ✫ ❘♦t❤✱ ❍✳ ✷✵✵✺✳ ◆❡✉r❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢
❛✉❞✐t♦r② s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r ♥❡✉r❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r s♦✉♥❞ tr♦♣✐s♠ ♦❢ ✇❛❧❦✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡s✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ r♦❜♦t✐❝ s②st❡♠s✱ ✷✭✸✮✱ ✷✷✸✕✷✸✹✳

▼❛②✱ ❚✳✱ ✈❛♥ ❞❡ P❛r✱ ❙✳✱ ✫ ❑♦❤❧r❛✉s❝❤✱ ❆✳ ✷✵✶✶✳ ❆ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r r♦❜✉st
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❛✉❞✐t♦r② ❢r♦♥t✲❡♥❞✳ ■❡❡❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❛✉❞✐♦✱
s♣❡❡❝❤✱ ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ✶✾✭✶✮✱ ✶✕✶✸✳

▼❝❆❧♣✐♥❡✱ ❉✳ ✷✵✵✸✳ ❙♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❧❛② ❧✐♥❡s ✕ ❞♦ ♠❛♠♠❛❧s ✜t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❄
❚r❡♥❞s ✐♥ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✻✭✼✮✱ ✸✹✼✕✸✺✵✳

▼❝❆❧♣✐♥❡✱ ❉❛✈✐❞✳ ✷✵✵✺✳ ❈r❡❛t✐♥❣ ❛ s❡♥s❡ ♦❢ ❛✉❞✐t♦r② s♣❛❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♣❤②s✐♦❧♦❣②✱
✺✻✻✭✶✮✱ ✷✶✕✽✳

▼❝❉❡r♠♦tt✱ ❏✳❍✳ ✷✵✵✾✳ ❚❤❡ ❝♦❝❦t❛✐❧ ♣❛rt② ♣r♦❜❧❡♠✳ ❈✉rr❡♥t ❜✐♦❧♦❣②✱ ✶✾✭✷✷✮✱ ❘✶✵✷✹✕
✼✳

▼❝❉❡r♠♦tt✱ ❏✳❍✳✱ ❲r♦❜❧❡s❦✐✱ ❉✳✱ ✫ ❖①❡♥❤❛♠✱ ❆✳❏✳ ✷✵✶✶✳ ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s
❢r♦♠ ❡♠❜❡❞❞❡❞ r❡♣❡t✐t✐♦♥✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛❝❛❞❡♠② ♦❢ s❝✐❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡
✉♥✐t❡❞ st❛t❡s ♦❢ ❛♠❡r✐❝❛✱ ✶✵✽✭✸✮✳

▼❡❞❞✐s✱ ❘✳ ✶✾✽✻✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t♦ ♥❡✉r❛❧ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛✉❞✐t♦r②
r❡❝❡♣t♦r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❛♠❡r✐❝❛✱ ✼✾✭✸✮✱ ✼✵✷✕✼✶✶✳

▼❡❞❞✐s✱ ❘✳✱ ❍❡✇✐tt✱ ▼✳❏✳✱ ✫ ❙❤❛❝❦❧❡t♦♥✱ ❚✳▼✳ ✶✾✾✵✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❛
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ❤❛✐r✲❝❡❧❧ ❛✉❞✐t♦r②✲♥❡r✈❡ s②♥❛♣s❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡
❛❝♦✉st✐❝❛❧ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❛♠❡r✐❝❛✱ ✽✼✭✹✮✱ ✶✽✶✸✕✶✽✶✻✳

▼❡rs❤♦♥✱ ❉✳❍✳✱ ✫ ❇♦✇❡rs✱ ❏✳◆✳ ✶✾✼✾✳ ❆❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❝✉❡s ❢♦r t❤❡ ❛✉❞✐t♦r②
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❣♦❝❡♥tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ✽✭✸✮✱ ✸✶✶✕✷✷✳

▼❡tt❛✱ ●✳ ✷✵✵✵✳ ❇❛❜②r♦❜♦t✱ ❛ st✉❞② ♦♥ s❡♥s♦r✐✲♠♦t♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✳

▼❡②❡r✱ ❏✳❆✳✱ ●✉✐❧❧♦t✱ ❆✱ ●✐r❛r❞✱ ❇✱ ❑❤❛♠❛ss✐✱ ▼✱ ✫ P✳ ✷✵✵✺✳ ❚❤❡ Ps✐❦❤❛r♣❛① ♣r♦❥❡❝t ✿
❚♦✇❛r❞s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ r❛t✳ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✺✵✱ ✷✶✶✕✷✷✸✳



✶✼✷ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

▼♦❞❞❡♠❡✐❥❡r✱ ❘✳ ✶✾✽✽✳ ❆♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡❧❛② ❡st✐♠❛t♦r✳ ◆✐♥t❤ s②♠♦s✐✉♠
♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ✐♥ t❤❡ ❜❡♥❡❧✉①✱ ✶✷✶✕✶✷✽✳

▼♦♦r❡✱ ❇✳❈✳❏✳ ✶✾✾✼✳ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ♦❢ ❤❡❛r✐♥❣✳ ▲♦♥❞♦♥ ❆❝❛❞❡♠✐❝
Pr❡ss✳

▼♦♦r❡✱ ❇✳❈✳❏✳ ✷✵✵✸✳ ❈♦❞✐♥❣ ♦❢ s♦✉♥❞s ✐♥ t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts r❡❧❡✈❛♥❝❡ t♦
s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦❞✐♥❣ ✐♥ ❝♦❝❤❧❡❛r ✐♠♣❧❛♥ts✳ ❖t♦❧♦❣② ❛♥❞ ♥❡✉r♦t♦❧♦❣②✱ ✷✹✭✷✮✱
✷✹✸✕✺✹✳

▼♦r❛✈❡❝✱ ❍P✳ ✶✾✽✽✳ ▼✐♥❞ ❈❤✐❧❞r❡♥✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

▼✉✐r✱ ❉✳❲✳✱ ❈❧✐❢t♦♥✱ ❘✳❑✳✱ ✫ ❈❧❛r❦s♦♥✱ ▼✳●✳ ✶✾✽✾✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥
❛✉❞✐t♦r② ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ✿ ❆ ❯✲s❤❛♣❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♣s②✲
❝❤♦❧♦❣②✱ ✹✸✭✷✮✱ ✶✾✾✕✷✶✻✳

▼✉rr❛②✱ ❏♦❤♥ ❈✱ ❊r✇✐♥✱ ❍❛rr②✱ ✫ ❲❡r♠t❡r✱ ❙t❡❢❛♥✳ ✷✵✵✹✳ ❘♦❜♦t✐❝ s♦✉♥❞✲s♦✉r❝❡
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ ✉s✐♥❣ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳
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s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❛♠❡r✐❝❛✱ ✼✺✭✹✮✱ ✶✶✾✺✕✷✵✵✳

◆❛❣✉✐❜✱ ▼✳ ✷✵✵✶✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ s♦✉♥❞ ✿ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞
❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❢♦r ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❆♥✐♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✻✷✭✺✮✱ ✽✷✺✕✽✸✼✳

◆❛❦❛❞❛✐✱ ❑✳✱ ▲♦✉r❡♥s✱ ❚✳✱ ❖❦✉♥♦✱ ❍✳●✳✱ ✫ ❑✐t❛♥♦✱ ❍✳ ✷✵✵✵❛✳ ❆❝t✐✈❡ ❛✉❞✐t✐♦♥ ❢♦r
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◆❛❦❛❞❛✐✱ ❑✳✱ ▼❛ts✉✐✱ ❚✳✱ ❖❦✉♥♦✱ ❍✳●✳✱ ✫ ❑✐t❛♥♦✱ ❍✳ ✷✵✵✵❜✳ ❆❝t✐✈❡ ❛✉❞✐t✐♦♥ s②st❡♠
❛♥❞ ❤✉♠❛♥♦✐❞ ❡①t❡r✐♦r ❞❡s✐❣♥✳ ■❡❡❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t r♦❜♦ts
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♥❛♥❝❡ ❛s ❛ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r t❛❝t✐❧❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱
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✇✐t❤ ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ■❡❡❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ♠✐❝r♦ ❡❧❡❝tr♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
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◆✬●✉②❡♥✱ ❙✳ ✷✵✶✵✳ ▼✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✉ s②stè♠❡ ✈✐❜r✐ss❛❧ ❞✉ r♦❜♦t✲r❛t Ps✐❦❤❛r♣❛① ❡t
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✈✐s✉❡❧❧❡✱ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❡t t❛❝t✐❧❡✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱
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❛rr❛② ❢♦r t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ r❛t Ps✐❦❤❛r♣❛①✳ ■♥ ✿ ■s❡❢ ✷✵✵✾ ✲ ①✐✈ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s②♠♣♦s✐✉♠
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r♦❜♦tr❛t Ps✐❦❤❛r♣❛①✳ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s②st❡♠s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✲ ❝♦♠♠✉✲
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❢❡❛t✉r❡ t❤❡♦r② ❛♥❞ ▼▲▲❘✳ ❚✉t♦r✐❛❧ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❡r✲
❝❡♣t✉❛❧ ❛✉❞✐t✐♦♥✳

◆✐ss❡♥✱ ❙✳ ✷✵✵✸✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❛st ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐❜r❛r②✳ ❚❡❝❤✳
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❝♦♠♣✉t❡r ♠✉s✐❝ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✾✺✕✷✾✽✳

❘❛ñó✱ ■✳ ✷✵✵✼✳ ❖♥ t❛①✐s ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ✐ts q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts✳
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ✈❡❤✐❝❧❡s✳

❘❛ñó✱ ■✳ ✷✵✶✷✳ ❆ s②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❇r❛✐t❡♥❜❡r❣ ✈❡❤✐❝❧❡ ✷❜ ❢♦r ♣♦✐♥t✲❧✐❦❡
st✐♠✉❧✉s s♦✉r❝❡s✳ ❇✐♦✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✫ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝s✱ ✼✭✸✮✳

❘❛s♣❛✉❞✱ ▼✳✱ ❱✐st❡✱ ❍✳✱ ✫ ❊✈❛♥❣❡❧✐st❛✱ ●✳ ✷✵✶✵✳ ❇✐♥❛✉r❛❧ s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜②
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