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t♦✉r❛❣❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r
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❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉r❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❛♥♥é❡s ♦ù ❥✬❛✐ ♦❝❝✉♣é ❧❡ ♣♦st❡ ❞✬❛ss✐st❛♥t ❡t ♦ù ❥✬❛✐ ♣✉ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡

♠♦♥❞❡ ♠❡r✈❡✐❧❧❡✉① ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❛ Pr♦❢❡ss❡✉r ▼❛rt✐♥❡ ▲✐é♥❛r❞ ❡t ❧❡ Pr♦❢❡ss❡✉r

❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ❉r✐❝♦t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣tés ❞✬êtr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ s♦❧❡♥♥❡❧✲

❧❡♠❡♥t ❧❡ Pr♦❢❡ss❡✉r ▼❛r❝ ❍é❧✐❡r ❞✬❛✈♦✐r ♣r✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ♠♦♥ ❥✉r② ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t

❞✬❛✈♦✐r tr❛♥s♠✐s à ❞❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✬ét✉❞✐❛♥ts✱ ❞♦♥t ♠♦✐✱ ❧❡ ❣♦ût ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ❏❡

♥✬♦✉❜❧✐❡r❛✐ ❥❛♠❛✐s s❡s ❝♦✉rs s✐ ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❉♦❝t❡✉r ❏♦❡

❲✐❛rt q✉✐ ❛ s✉✐✈✐ ❡t s♦✉t❡♥✉ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ❡♥ ♠❡ ♣r♦❞✐❣✉❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s✳ ▼❡r❝✐

à ❧✉✐ ❞✬❛✈♦✐r ♣❛rt✐❝✐♣é à ♠♦♥ ❥✉r②✳ ▲❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ❡♥❝❛❞ré ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ♠ér✐t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

❞❡ ❣r❛♥❞s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✿ ❆③✐③ ❇❡♥❧❛r❜✐✲❉❡❧❛ï ♣♦✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ♣♦✉r ❧✬❛❝❝✉❡✐❧

❛✉ ▲✷❊ ❧♦rsq✉❡ ❥❡ r❡✈❡♥❛✐s ❞❡ ❇r✉①❡❧❧❡s✳ ❉❛✈✐❞ ▲❛✉tr✉ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r✱ t♦✉t ❛✉ ❞é❜✉t✱ ♣r♦♣♦sé

❝❡ ♣r♦❥❡t ❜r✉①❡❧❧♦✲♣❛r✐s✐❡♥✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❡♥❝❛❞ré ❡t ♣♦✉r s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♠❛❧❣ré ❧❡s ❦✐❧♦♠ètr❡s

q✉✐ ♥♦✉s sé♣❛r❛✐❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❥❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt ❣é♥ér❛❧ q✉✬✐❧ ❛ ♣♦rté à ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❡t

♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ❧❡s ❛✐❞❡s ❛♣♣♦rtés✱ ❞✉ ▲✷❊ à ❱✐❧❧❡ ❞✬❆✈r❛② ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ❇❡❧❣✐q✉❡✳ ❊♥

♣❛r❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ❇❡❧❣✐q✉❡✱ ♠❡s ♣❧✉s r✐❝❤❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t à P❤✐❧✐♣♣❡ ❉❡ ❉♦♥❝❦❡r✳ ▼♦♥ sé❥♦✉r

à ❇r✉①❡❧❧❡s ❛✉r❛ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣é ♠❛ ✈✐❡ ❡t ❝❡ q✉❡ ❥❡ ♣❡✉① ❞✐r❡ ❝✬❡st q✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡♠❡♥t

❥✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣r✐s s♦✉s s♦♥ ❛✐❧❡✳ ❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐✱ ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❛♣♣✉②é

❧♦rsq✉❡ ❥✬❛✐ ❞❡♠❛♥❞é ❧❛ ❜♦✉rs❡ ❋❘■❆✳ ❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❜❡rté q✉✬✐❧ ❞♦♥♥❡ à

s❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ q✉✬✐❧ ❧❡✉r tr❛♥s♠❡t✳ ❏❡ r❡ss♦rs ❣r❛♥❞✐ ❞❡ ❝❡tt❡

❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❝✬❡st✱ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ❣râ❝❡ à ❧✉✐✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ❝♦✲t✉t❡❧❧❡ ❡♥tr❡ P❛r✐s ❡t ❇r✉①❡❧❧❡s✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❥✬❛✐ ♣❛ssé ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡

♠♦♥ t❡♠♣s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ●r♦✉♣ ❡t ♠♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡

s✬❡st ❢❛✐t❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ❝♦♥♥✉✱ ❧❡s ❛♥❝✐❡♥s ✿ ❙té♣❤❛♥❡✱

❋r❛♥ç♦✐s ❇❡❧❧❡♥s✱ ❆❧✐✱ ❖❧✐✱ ❏❡ss✐❝❛✳ ▼❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❛❝t✉❡❧s ✿ ❱❡r❧♦✉❝❤❡ ✭❈♦♠♣❛❣♥♦♥ ❞❡

❣❛❧èr❡✮✱ ❇♦❞❛rt✱ ▼❛r❝✱ ❏éré♠②✱ ❚❤✐❜❛✉❧t ✭❜✐❡♥tôt ❛♥❝✐❡♥ ✦✮✱ ▼❛r✐❡✲P❛✉❧❡✳ ❏❡ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐s ❛❞r❡s✲
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s❡r ❞❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s♣é❝✐❛✉① ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠♦✉sq✉❡t❛✐r❡s✳ ❚❤❡♦✱ ♠♦♥ ❛♠✐✳ ❖♥ ❛ ♣❛ssé ❧❡

❋❘■❆ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ♦♥ ❛ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s t❡rr✐❜❧❡s✳ ▼❡r❝✐ à ❧✉✐ ❞✬êtr❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ❡t ♣♦✉r s❡s

❝♦♥s❡✐❧s ❧♦rsq✉❡ ❥✬ét❛✐s ❜❧♦q✉é✳ ❈✬t♦✉t✳ ❙✉❧❧✐✈❛♥✱ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t ♣♦✉r ❧❛

r❡♣r✐s❡ ❞✉ ✢❛♠❜❡❛✉ ❞❡ ❤❛r❞ ❝♦r❡ ✉s❡r ❞✬❍②❞r❛✳ ❈♦✉r❛❣❡ à ❧✉✐ ❡t ❛❧❧❡③ ❧❡s ❞✐❛❜❧❡s r♦✉❝❤❡s✳ ▼❡r❝✐

à ▲✉❝❛ ♣♦✉r s❛ s❛❣❡ss❡ ❡t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣ér♦ ❛✉① ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣r✐♠❡✲é❝r✐t✉r❡✲❞❡✲t❤ès❡✳ ❘❞✈

❛✉ ❱❡rs❝❤✉✬✳ ❯♥ t♦✉t ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ❏✐♠ ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ ❛♣♣♦rté❡ s✉r ❍②❞r❛✳

❏✬❛✐ t♦✉❥♦✉rs été très ❜✐❡♥ ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ ▲✷❊ ❧♦rs ❞❡ ♠❡s ❞❡✉① sé❥♦✉rs✱ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ à ❝❡tt❡ ♦❝❝❛s✐♦♥

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

s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs✳ ❆♠✐♥❡✱ ◆✐❝♦❧❛s✱ ❆♠❛③✐r✱ ❈❤❛♦✉❦✐✱ ❏✉❧✐❡♥✱ ❚❛❦❢❛r✐♥❛s✱

❈❤❧♦é✱ ❇❛♣t✐st❡✳✳✳❥❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉s ♣♦✉r ❝❡ q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ❛♣♣♦rté✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ♠♦♥ ❡♥t♦✉r❛❣❡ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ♠❡s ❛♠✐✭❡✮s ✿ ♠♦♥ ❘♦

♣♦✉r ❧❡ ❱✐❡t♥❛♠ ❡t ❧❡s ❢✉t✉r❡s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✱ P♦❧♦ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❞❡ ❥❡✉♥❡ ❞♦❝t❡✉r✱ ❇❡❜❡r ♣♦✉r

♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ♣♦rt❡r ❞✉ ❜♦✐s✱ ▲❡❧✐♦ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ♣❧❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❊❛st♣❛❝❦✱ ❆♥t♦✐♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛ss✐♦♥

❜❡❛✉❢✴❢♦♦t✴❜✐èr❡ q✉✬♦♥ ❛ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ■❧♦♥❛ ♣♦✉r ♠❡ ♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝♦✉❡tt❡ s✉r ❧❡ ❞♦s✱ ▼❛r✐❛♥♥❡

♣♦✉r ❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ré❡❧✱ ❆♦✉❡❢❛ ♣♦✉r ♠❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ q✉✬♦♥ ❡st ❜♦♥✱ ❊❧✐s❡ ♣♦✉r

❛♣♣ré❝✐❡r à s❛ ❥✉st❡ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ❜❛❧❡✐♥❡ à ❜♦ss❡✱ ❖s❝❛r ♣♦✉r ❧❡s s♦✉✈❡♥✐rs ❞❡ ❇❡❛✉❜♦✉r❣✱ ❨s❛❧✐♥❡

♣♦✉r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ♣♦✉r ❙❤❛♥❣❤❛✐ ❡t ♣♦✉r s❛ s♦❧✐❞❛r✐té✱ ❋❧♦r✐❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈✐s✐t❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛

s❡ ❢❛✐r❡✳ ❏❡ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❧❛ ❝❧✐q✉❡ ❞❡ P❛♥t✐♥ ✭✐❧s s❡ r❡❝♦♥♥❛îtr♦♥t ✦✮ ✈♦✉s êt❡s

❣é♥✐❛✉①✳ ▼❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❚❤♦♠❛s ❘♦❣❡r✲▼♦❡❧❧✐❝✳ ❏✬❛✐ r❡❝❤❡r❝❤é ❡t ❥✬❛✐ tr♦✉✈é✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❧❡ ❞✐r❛✐t✳

❊t ❡♥✜♥ ♠❡r❝✐ à ❈❤❛r❧♦tt❡ ♣♦✉r t♦✉s s❡s ♣❧❛ts ❞❡ ❣r❛♥❞ ❝❤❡❢ ❡t ❞✬❛✈♦✐r ❡♠♠é♥❛❣é à ❇r✉①❡❧❧❡s

❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ♠♦✐✳ ❏✬❡♥ ♦✉❜❧✐❡ s✉r❡♠❡♥t ❡t ❥✬❡♥ s✉✐s ❞és♦❧é✳

❏❡ ❣❛r❞❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ✜♥✳ ❏❡ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ❞❡ t♦✉t ♠♦♥ ❝÷✉r ♠❡s ♣❛r❡♥ts q✉✐

♠✬♦♥t ✐♥❝✉❧q✉é ❧❡ ❣♦ût ❞✉ s❛✈♦✐r ❡t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦♥❞❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❞✐♣❧ô♠❡s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧

❧❡✉r ❡st ❞é❞✐é✱ à ❡✉①✱ à ❧❡✉r ❡①✐❧✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① s❛❝r✐✜❝❡s q✉✬✐❧s ♦♥t ❡✉ à ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ♥♦✉s é❧❡✈❡r

❞✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s s♦❡✉rs✱ ❙❛❧❛♠✱ ❙❛❢❛❛ ❡t ❙❤è♠s❡✳ ▼❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❡♥t♦✉r❡r ❡t ❞❡ ♠✬❛✐♠❡r

❝♦♠♠❡ ❡❧❧❡s ❧❡ ❢♦♥t✱ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❡✉rs s♦✉t✐❡♥s ❞❛♥s t♦✉t ❝❡ q✉❡ ❥❡ ❢❛✐t✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

❧❡ ❧❡✉r✳ ▼❡r❝✐ à ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ♣♦✉r ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❝✐♥é♠❛t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t à P❛❧♦♠❛ ♣♦✉r ❧❡ ❜♦♥❤❡✉r

q✉❛♥❞ ❥❡ ✈♦✐s s♦♥ s♦✉r✐r❡✳

❊♥✜♥✱ ❥❡ t❡r♠✐♥❡r❛✐ ❝❡s ❧♦♥❣s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ♣❛r ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ s❛♥s q✉✐ r✐❡♥ ♥✬❛✉r❛✐t ❞❡ s❡♥s✳

❈❤❛r❧✐♥❡ ♠❡ ❞♦♥♥❡ t♦✉t ❝❡ ❞♦♥t ✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ✿ ✉♥ s♦✉t✐❡♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐❜❧❡ ❡t ✉♥ ❛♠♦✉r

✐♥✜♥✐✳ ❈❡tt❡ ❛♥♥é❡ ❢✉t ❞✐✣❝✐❧❡ ♠❛✐s ♦♥ ❛ ré✉ss✐ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ q✉❡ ❥❡

r❡ss❡♥s ♥✬❛✉r❛✐t ❛✉❝✉♥❡ s❛✈❡✉r s✐ ❥❡ ♥✬❛✈❛✐s été ❛✈❡❝ ❡❧❧❡✳ ▼❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r s✉♣♣♦rté ❡t ❞✬êtr❡

✜èr❡ ❞❡ ♠♦✐✳



❘és✉♠é

➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✉① ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲

♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❛♥s ✜❧ s♦♥t ♦♠♥✐♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❡✉① ❞❡ ✈✐❡✱ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♦✉ ❞❡

tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❞♦s✐♠étr✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♥♦♥✲✐♦♥✐s❛♥t❡ ♦♥t ❝♦♥♥✉ ❞❡s

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

❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥ ❡♥❥❡✉

♠❛❥❡✉r✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ ♣❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉

r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❞♦s❡s ❛❜s♦r❜é❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡

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

♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣s

❤✉♠❛✐♥s✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡

❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s ❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ st♦❝❤❛st✐q✉❡ à ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡✳

▲✬ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛ ré✈é❧é ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❉é❜✐t ❞✬❆❜✲

s♦r♣t✐♦♥ ❙♣é❝✐✜q✉❡ ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥s à ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛♥❣❧❡s

❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧♦♥❣ ❡♥ ❞♦s✐♠étr✐❡✱ ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✱ ❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❉é❜✐t ❞✬❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❙♣é❝✐✜q✉❡ ❛ été

♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❉é❜✐t ❞✬❆❜s♦r♣✲

t✐♦♥ ❙♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠♦♠❡♥ts

❞✉ ❉é❜✐t ❞✬❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❙♣é❝✐✜q✉❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✉ ❉é❜✐t ❞✬❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❙♣é❝✐✜q✉❡

❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❛ ♣✉ êtr❡ s✐♠✲

♣❧✐✜é ❡t ❞♦♥❝ ❛❞❛♣té à ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ t♦✉t ❡♥ q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉✬✐♠♣❧✐q✉❡

❝❡tt❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ré♣♦♥❞ à ❧✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡♥ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐✲

r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♦✉✈r❡♥t ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s

t♦✉s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ❉♦s✐♠étr✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❉é❜✐t ❞✬❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❙♣é❝✐✜q✉❡✱ ❑r✐❣❡❛❣❡✱ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡✱

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✱ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳



✈✐ ❘és✉♠é

❆❜str❛❝t

❙t✉❞② ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✬s ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

◆♦✇❛❞❛②s✱ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦♠♥✐♣r❡s❡♥t ✐♥ ♣❡♦♣❧❡✬s ❤❛❜✐t❛t✱ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ♦r ♠❡❛♥s

♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ♥♦♥✲✐♦♥✐③✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞♦s✐♠❡tr② ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❛♥❦s

t♦ ❤✐❣❤ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ❚❤❡s❡ ②❡❛rs✱ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢

❞♦s✐♠❡tr② ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡✳ ❙♦✉r❝❡s ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❀ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✱ t❤❡r❡ ✐s

t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜s♦r❜❡❞

❞♦s❡s✳

■♥❞♦♦r ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❞❡❡♣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❛

❤✉♠❛♥ ❜♦❞② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤✐s ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧

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

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

t♦ ❞♦s✐♠❡tr②✳

❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ ❡①♣♦s✉r❡ r❡✈❡❛❧s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❘❛t❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛

♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❢♦r ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥

❞♦s✐♠❡tr② ✐s t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣✱ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ❦r✐❣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ✇❤♦❧❡ ❜♦❞② ❙♣❡❝✐✜❝ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❘❛t❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❑r✐❣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ♦❜t❛✐♥

❙♣❡❝✐✜❝ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❘❛t❡ ❢♦r ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥

❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ❙♣❡❝✐✜❝ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❘❛t❡✳

❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ t♦ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡✈❡❛❧s

t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ t♦

❞♦s✐♠❡tr② ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡rr♦r ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❞♦s✐♠❡tr② ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ t♦♦❧s t❤❛t ♦♣❡♥ ❛ ♥❡✇ ♣❛t❤ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ ❡①♣♦s✉r❡ ✐♥ ❛♥② ❝♦♠♣❧❡① ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❞♦s✐♠❡tr②✱ ❙♣❡❝✐✜❝ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❘❛t❡✱ ❑r✐❣✐♥❣✱ ❱❛r✐♦❣r❛♠✱ ❈❤❛♥♥❡❧

♠♦❞❡❧✱ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✐✐✐

❘és✉♠é ✈

▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ①✐

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ①✐✐✐

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶

✶✳✷ ▲❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ♥♦♥✲✐♦♥✐s❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✷✳✶ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✳ ✳ ✺

✶✳✷✳✷ ▲❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✷✳✸ ▲❡s ♥♦r♠❡s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡✱ ❜r✉①❡❧❧♦✐s❡ ❡t ♣❛r✐s✐❡♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✷✳✹ ❉♦s✐♠étr✐❡ ◆✉♠ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✸ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❡t ❞♦s✐♠étr✐❡✱ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✹ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✷ ➱t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✶✼

✷✳✶ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷✳✶✳✶ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✷✺

▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✸✸





▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡

t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ❬✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ✿❱✐s✐❜❧❡ ❍✉♠❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ✿❘♦❜❡rt❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✷✳✶ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛❧❡♠❡♥ts ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r✳ ✳ ✷✵

✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ DAS ♣♦✉r ✹✵✵✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✸✳✶ ❯♥ ✈❡❝t❡✉r ~h ❧✐❛♥t ~xα ❡t ~xβ = ~xα + ~h✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ h = |~h| ✿ ✭❛✮ ▲✐♥é❛✐r❡✱ ✭❜✮ ❙♣❤ér✐q✉❡✱ ✭❝✮
❊①♣♦♥❡♥t✐❡❧✱ ✭❞✮ ●❛✉ss✐❡♥✱ ✭❡✮ ◗✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ✭❢✮ ❊✛❡t ❞❡ tr♦✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✸ ❆♥❣❧❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦r♣s ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ✈✉ s✉r ❧❡ ❝♦té ❣❛✉❝❤❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✹ ❆♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦r♣s ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ✈✉ ❞❡ ❤❛✉t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✺ ❈♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ Oyz ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ❡①♣♦sé❡ à ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✻ ❈♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ Oxz ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ❡①♣♦sé❡ à ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✼ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ❞❡ ❘♦❜❡rt❛✱ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ θ✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❋❉❚❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✽ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ❞❡ ❘♦❜❡rt❛✱ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ φ✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❋❉❚❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✾ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ❞❡ ❚❤❡❧♦♥✐♦✉s✱ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ θ✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❋❉❚❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✶✵ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ❞❡ ❚❤❡❧♦♥✐♦✉s✱ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ φ✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❋❉❚❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✶✶ ❉✐st❛♥❝❡ ❧♦①♦❞r♦♠✐q✉❡ ❡t ♦rt❤♦❞r♦♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ▼✐❧❛♥ ❡t ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✶✷ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ θ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✶✸ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ φ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✶✹ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ θ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

∆φ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ∆θ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✸✳✶✺ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ φ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

∆φ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ∆θ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✸✳✶✻ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ θ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

∆θ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ∆φ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽



①✐✐ ▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✸✳✶✼ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ φ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

∆θ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ∆φ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✶✽ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ré❞✉✐t ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ θ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✶✾ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ré❞✉✐t ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ φ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✷✵ ❱♦✐s✐♥❛❣❡ à q✉❛tr❡ ✈♦✐s✐♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✷✶ ❱♦✐s✐♥❛❣❡ à ♥❡✉❢ ✈♦✐s✐♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✷✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✷✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✷✹ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✷✺ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✸✳✷✻ ❱❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ θ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✷✼ ❱❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ θ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✷✽ ❱❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ θ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✷✾ ❱❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ θ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✸✵ ❘és✉❧t❛t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ θ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✸✶ ❘és✉❧t❛t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ φ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✸✷ ❘és✉❧t❛t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ θ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✸✸ ❘és✉❧t❛t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ φ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸✳✸✹ ❘és✉❧t❛t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ θ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸✳✸✺ ❘és✉❧t❛t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ φ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✸✻ ❘és✉❧t❛t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ θ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✸✼ ❘és✉❧t❛t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ φ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✸✳✸✽ ❘és✉❧t❛t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ θ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✸✾ ❘és✉❧t❛t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ φ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✹✵ ❘és✉❧t❛t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ θ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✸✳✹✶ ❘és✉❧t❛t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ φ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✳✶ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ 〈DAS〉 ♣♦✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✷ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ σ2
DAS ♣♦✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✸ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ 〈DAS〉 ♣♦✉r ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✹ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ σ2
DAS ♣♦✉r ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✺ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ 〈DAS〉 ♣♦✉r tr♦✐s ❝❧✉st❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✹✳✻ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ σ2
DAS ♣♦✉r tr♦✐s ❝❧✉st❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✹✳✼ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ 〈DAS〉 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ❛❥✉sté❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✳✽ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ σ2
DAS ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ❛❥✉sté❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

❇✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s s✐♠♣❧✐✜é ❡①♣♦sé à ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ❱❛❧❡✉rs ❡✣❝❛❝❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ❡♥tr❡ ✶✵MHz ❡t ✶✵

GHz ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ❡t ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✷ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ❡t ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ ✶✵ MHz✲✶✵ GHz ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♥♦r♠❡s ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬■❈◆■❘P à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡ ❜r✉①❡❧❧♦✐s❡ ✾

✷✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✷ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s s✐♠♣❧✐✜é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ < DAS > ❡t ❞❡

σDAS ♣♦✉r NR❂✹✵✵✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✹ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✸✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ❘♦❜❡rt❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✸ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✳ ✼✽

✸✳✹ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ❚❤❡❧♦♥✐♦✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✺ ❊rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❚❤❡❧♦♥✐♦✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✶ ▲✐st❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ✜♥❛✉① ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ s✉r 〈DAS〉 ❡t σ2
DAS ♣♦✉r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❘♦❜❡rt❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✹✳✸ ❈❧❛ss❡♠❡♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧ s✉r 〈DAS〉 ❡t σ2
DAS

♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✹ ❊rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✮ s✉r 〈DAS〉 ❡t σ2
DAS ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts z0 ✳ ✶✵✹





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶

✶✳✷ ▲❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ♥♦♥✲✐♦♥✐s❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✷✳✶ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✺

✶✳✷✳✷ ▲❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✷✳✸ ▲❡s ♥♦r♠❡s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡✱ ❜r✉①❡❧❧♦✐s❡ ❡t ♣❛r✐s✐❡♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✷✳✹ ❉♦s✐♠étr✐❡ ◆✉♠ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✸ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❡t ❞♦s✐♠étr✐❡✱ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✹ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❉❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ✉♥ ❞é❜❛t ❡①✐st❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❞✉ ♠♦♥❞❡

♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❝✐✈✐❧❡ à ♣r♦♣♦s ❞❡s ❡✛❡ts s❛♥✐t❛✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛✲

❣♥ét✐q✉❡s✳ ❈❡ ❞é❜❛t ❛ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡

té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ ♣✉✐sq✉❡✱ ♣❛r r❡s♣❡❝t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✱ ❧❡s ❛✉t♦r✐tés ♣♦✲

❧✐t✐q✉❡s ✐♠♣♦s❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s sé✈èr❡s✱

❡t ♦✉✈❡rt❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧és à ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥♥é❡s✳ ▲❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t

❞❡ rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠✐❝✐❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ❜✉r❡❛✉①✱ r❡❧❛♥❝❡ ❝❡ ❞é❜❛t✳

❉✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s s❛♥s ✜❧ ❞♦♠❡st✐q✉❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❝❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡

❧✬❤❛❜✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♣❛r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐✲

❝❛t✐♦♥ ❡✉①✲♠ê♠❡s✳

■❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣ré❞✐r❡ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❞♦s❡s é❧❡❝✲

tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥❝♦✉r✉❡s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ rés❡❛✉① ❧♦❝❛✉①✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✱

♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❛✉ ♣✉❜❧✐❝ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❡✉r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣♦✉r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡



✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

ré❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❡r✲

s♦♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱

✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♥❝❡r♥és ♣❛r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s

❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳

▲❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦✲

s✐t✐♦♥ ❞❡s êtr❡s ✈✐✈❛♥ts ❛✉① ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ❣r❛♥❞

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡t ❧❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥❞❡ s♦♥t ❛❜♦♥❞❛♥t❡s ❡t

❞✐✈❡rs❡s ❬✶✕✶✻❪✳ ▲❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ◆♦♥✲

■♦♥✐s❛♥t ✭■❈◆■❘P✮ ❡st ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡

❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉❡ ✈♦♥t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡s ➱t❛ts ❡t ❧❡s ré❣✐♦♥s ❬✶❪✳

▲✬■❈◆■❘P ❛ ❝❧❛ss✐✜é ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❡t

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

❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❜❛ss❡ ❢ré✲

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

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s é❧❡❝✲

tr✐q✉❡s ♦✉ ✉♥❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞é❥à ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

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

t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à

✶✵✵ ❦❍③✱ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st

❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s t②♣✐q✉❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♦✉ ❧♦❝❛✉①✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥ ❡✛❡t ❝❛♥❝ér♦❣è♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧✬■❈◆■❘P ❛ ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✈❛❧❛❜❧❡s

s♦♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❬✷❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬■❈◆■❘P

s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❡✛❡ts à ❝♦✉rt t❡r♠❡ s✉r ❧❛ s❛♥té t❡❧s q✉❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉

❝♦r♣s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❧✬❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ▼♦♥❞✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❙❛♥té ✭❖▼❙✮ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s♦♥ ❈❡♥tr❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❈❛♥❝❡r ✭❈■❘❈✮ ❛ ré❝❡♠♠❡♥t r❡❝♦♥♥✉ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧❡s ❝❤❛♠♣s

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝❛♥❝ér♦❣è♥❡s ❬✸❪ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥

♣♦ss✐❜❧❡ r✐sq✉❡ ❛❝❝r✉❡ ❞❡ ❣❧✐♦♠❡✱ ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♥❝❡r ♠❛❧✐♥ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❛ss♦❝✐é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞✉ té❧é♣❤♦♥❡ s❛♥s ✜❧s✳ ▲❡ ❈■❘❈ ❝❧❛ss❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡

❣r♦✉♣❡ ✷❇✳

■❧ ❡①✐st❡ ❝✐♥q ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ●r♦✉♣❡ ✶ ✿ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ❝❛♥❝ér♦❣è♥❡ ♣♦✉r

❧✬❤♦♠♠❡✳ ●r♦✉♣❡ ✷❆ ✿ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❝❛♥❝ér♦❣è♥❡✳ ●r♦✉♣❡ ✷❇ ✿ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ♣❡✉t✲

êtr❡ ❝❛♥❝ér♦❣è♥❡✳ ●r♦✉♣❡ ✸ ✿ ❧✬❛❣❡♥t ❡st ✐♥❝❧❛ss❛❜❧❡ q✉❛♥t à s❛ ❝❛♥❝ér♦❣é♥✐❝✐té ♣♦✉r ❧✬❤♦♠♠❡✳

●r♦✉♣❡ ✹ ✿ ❧✬❛❣❡♥t ♥✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❝❛♥❝ér♦❣è♥❡ ♣♦✉r ❧✬❤♦♠♠❡✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ✷ ✐♥❝❧✉t ❧❛

s✐t✉❛t✐♦♥ ❡①trê♠❡ ♦ù✱ ♣♦✉r ✉♥ ❛❣❡♥t✱ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝❛♥❝ér♦❣é♥✐❝✐té ❡st s✉✣s❛♥t ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù✱ ♣♦✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤✉♠❛✐♥❡s ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧

② ❛ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝❛♥❝ér♦❣é♥✐❝✐té ✐ss✉s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❞❡s ❛♥✐♠❛✉①✳ ▲❡s s♦✉s ♥♦♠✐♥❛t✐♦♥s ❆

❡t ❇ s✐❣♥✐✜❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝❛♥❝ér♦❣é♥✐❝✐té ❤✉♠❛✐♥❡ ❬✶✼❪✳



✶✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✸

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❡✣❝❛❝❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ❡♥tr❡ ✶✵MHz ❡t ✶✵
GHz ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ❡t ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❉♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s

|E| (V/m)

✭❚r❛✈❛✐❧❧❡✉rs✮
|E| V/m

✭P♦♣✉❧❛t✐♦♥✮

✶✵✲✹✵✵ MHz ✻✶ ✷✽

✹✵✵✲✷✵✵✵ MHz 3f1/2 1.375f1/2

✷✲✶✵ GHz ✶✸✼ ✻✶

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s q✉✐ ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♥t

♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡s ❡✛❡ts

♥é❣❛t✐❢s✳ ▲❡s ♥♦r♠❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s s♦✉s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ✿ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡s r❡s✲

tr✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✳ ▲❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡✛❡ts r❡❝♦♥♥✉s

s✉r ❧❛ s❛♥té✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❝❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ✭❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❡s

rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧✮ ❡st ❧❡ ❉é❜✐t ❞✬❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❙♣é❝✐✜q✉❡ ✭DAS✮ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❲✴❦❣✳ ■❧ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r ♦✉ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣s✱ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ✜①é ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✈❡❝ ❝❡

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦✐t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✈❡❝ ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✳ ■❧ r❡st❡✱

♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✉① r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✱ s✉rt♦✉t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

❧✉♠✐èr❡ ré❝❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉

❝❛s ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ♠❡s✉r❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✱✸✵♠ ❬✷❪✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✶✳✶ ❡t ✶✳✷ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❡t ❧❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧s

♣♦✉r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝✱ ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ❡t ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✳ ❯♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡

❡♥tr❡ ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ❡t ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs q✉✐ ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs ❞❡s

✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ♣❧✉s ♣r♦té❣és q✉❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣é✲

♥ér❛❧❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈és✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✱ f ✐♥❞✐q✉❡

❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡❧❧❡ ❡st à ❡①♣r✐♠❡r ❞❛♥s ❧✬✉♥✐té ✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ❡t ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✶✵ MHz✲✶✵ GHz

P✉❜❧✐❝
DAS ♠♦②❡♥

❝♦r♣s ❡♥t✐❡r
✭W/kg✮

DAS ❧♦❝❛❧

✭têt❡ ❡t tr♦♥❝✮
✭W/kg✮

DAS ❧♦❝❛❧

✭♠❡♠❜r❡s✮
✭W/kg✮

❚r❛✈❛✐❧❧❡✉rs ✵✳✹ ✶✵ ✷✵

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✵✳✵✽ ✷ ✹

▲❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ DAS ❞❛♥s ❧❡



✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❝♦r♣s ❡①♣♦sé ❛✉① ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡ DAS ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ♠❡s✉r❡r

✐♥ ✈✐✈♦ ♣♦✉r ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥✱ ❡t ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ✐♥ s✐t✉ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ DAS s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s

très ♣ré❝✐s ❞❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦✲

r❡❧ ❬✺✱✻✱✶✵✱✶✸❪✳ ▲❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ s✉r ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s r❡♠♣❧✐s ❞❡

❧✐q✉✐❞❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ✐♠✐t❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ❬✶✶✱✶✷❪✳

▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ré❡❧❧❡s ❬✹❪✳

P♦✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st

❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❬✺❪✳

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à êtr❡ ♣r✐s

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❬✻❪✳ ▼❛✐s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❛❝t✉❡❧s ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ é❧❡❝tr♦✲

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ♣♦✉r rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧ q✉✐ ❛ ❥✉st❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛

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

❖r✱ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ❝♦♥♥✉ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❆❧♦rs q✉✬✐❧ ② ❛

q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ❡❧❧❡ s❡ ❜❛s❛✐t s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡s st❛♥❞❛r✲

❞✐sé❡s✱ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡ts ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱

❡t ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛♥t❡♥♥❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à

✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❬✶✽✕✷✷❪✳

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥tér✐❡✉r r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❝❧✉s✲

t❡rs ✿ ✐❧ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s r❛②♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r ♥✬❛rr✐✈❡♥t ♣❛s

✐s♦❧és✱ ♠❛✐s r❡❣r♦✉♣és ❛♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❛♣♣❡❧és ❝❧✉st❡rs✳ ❈❡s ❝❧✉s✲

t❡rs s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés à ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ✭t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡✱ ❛♥❣❧❡

❞✬❛rr✐✈é❡✱✳✳✮ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és✱ s♦✐t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❛②✲tr❛❝✐♥❣✱ s♦✐t s✉r ❜❛s❡

❡♠♣✐r✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❣é♥ér✐q✉❡s ❡t ❣râ❝❡ à ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❙❆●❊✱✳✳✮✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛②♦♥s✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s r❛②♦♥s✱✳✳✮

s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❬✶✽✕✷✷❪✳

❯♥❡ ❢♦✐s ✐❞❡♥t✐✜és ❡t ❝❛r❛❝tér✐sés✱ ❝❡s ❝❧✉st❡rs ❢♦r♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧❛ ♣❛rt✐❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❛②♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥és ♣❛r

❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t

❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s❡✳ ❖♥ ❡st✐♠❡ q✉✬❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥tér✐❡✉r ✷✵ à ✸✵✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡ ② ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❬✷✶❪✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♦♥t été s②♥t❤ét✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❈❖❙❚

✷✶✵✵ ❬✶✽❪✳

▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣ré❝✐s ❞❡ ❝❡

❞♦❝t♦r❛t ✿

✕ ❉é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❛✉ s❡♥s st❛t✐st✐q✉❡✱ ❞❡s ❞♦s❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s r❡✲

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

✐♥tér✐❡✉r✱

✕ Pr♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❛❞❛♣té ❡t ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡✳



✶✳✷✳ ▲❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ♥♦♥✲✐♦♥✐s❛♥t❡ ✺

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡

❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té

❡♥ ❞♦s✐♠étr✐❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❛♥❣❡r♦s✐té ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡

❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

✶✳✷ ▲❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ♥♦♥✲✐♦♥✐s❛♥t❡

▲❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ s✐❣♥✐✜❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♠étr✐q✉❡

q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❧✐é❡ à ❧✬❡✛❡t ❝♦♥❝❡r♥é✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛✉s❡

❞✬✉♥ ❡✛❡t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱

❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ♦✉ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞✉ ❉é❜✐t ❞✬❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❙♣é❝✐✜q✉❡

✭DAS✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉és ❡t ❝♦rré❧é❡s ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡

♦❜s❡r✈é✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡✳

✶✳✷✳✶ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❜✐♦✲

❧♦❣✐q✉❡

▲♦rs ❞❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡ s✉r ✉♥ ❝♦r♣s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱

❧✬♦♥❞❡ ❡st ré✢é❝❤✐❡✱ tr❛♥s♠✐s❡✱ ré❢r❛❝té❡ ❡t✴♦✉ ❞✐✛r❛❝té ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ré❣✐s

♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s tr❛♥s♠✐s ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡

✈♦♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ✈♦♥t ✐♥t❡r✲

❛❣✐r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠❛♥✐èr❡s ❛✈❡❝ ❧❡s t✐ss✉s ❡t ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱

❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡✱ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡

❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ✐❧ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ■❧ ❛✐❞❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡

❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✈❛r✐és ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦✉ s✉❥❡ts

❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s❡r✈❡♥t ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛✉① ❞❡ t✐ss✉ à t✐ss✉✱ ❞❡ t✐ss✉ à ❛♥✐♠❛❧✱ ❞✬❛♥✐♠❛❧ à ❛♥✐♠❛❧✱ ❞✬❛♥✐♠❛❧ à ❤✉♠❛✐♥ ❡t ❞✬❤✉♠❛✐♥

à ❤✉♠❛✐♥✳

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

tr❛✐♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ❛✉❝✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

♠❡s✉r❛❜❧❡✳ ▲✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵ ❦❍③

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

❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡✮ ❡♥tr❛î♥❡

✉♥ ❞é♣ôt ❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❤♦♠♦❣è♥❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦r♣s ❀ ❝❡ ❞é♣ôt

❡t ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉és ♣❛r ❞♦s✐♠étr✐❡✳

▲✬❡✛❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❡✛❡ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s r❡❝♦♥♥✉s ✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡

❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡s ♥♦r♠❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s êtr❡s ❤✉♠❛✐♥s

s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡



✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡

t❡♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ✭❃ ✻ ♠✐♥✉t❡s✮ ❬✶❪✳

▲✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s✳ ▲❛ ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ T (r, t)✱ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞✉ DAS ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρ(r)✱ ♥♦♠♠é❡ Qv(r) ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦✲❝❤❛❧❡✉r ♣♦✉r

❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❬✷✸❪

∇ · (K(r, t)∇T ) +A(r, T ) +Qv(r)−RL(r)−B(r, T )(T − TB) = C(r)ρ(r)
∂T

∂t
[W/m3] ✭✶✳✶✮

❛✈❡❝ ❧❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ♦ù

K[W/m◦C] ❡st ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠❛❧❡ ❞✉ t✐ss✉✱ A[W ·m−3] ❡st ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✉

♠ét❛❜♦❧✐s♠❡✱ RL[W ·m−3] r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧✐é❡s à ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✱ B[W/(◦Cm−3)]

❡st ❧❡ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥ ❡t TB ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s❛♥❣✳ ▲❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡

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

❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ C[J/(kg◦C)] ❡t ρ[kg ·m−3]✳

✶✳✷✳✷ ▲❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s

▲✬❡ss♦r q✉✬♦♥t ❝♦♥♥✉ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❛♥s ✜❧ ❞❡♣✉✐s q✉❛r❛♥t❡ ❛♥s ♦♥t ♣♦✉ssé ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ à ét❛❜❧✐r ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛✲

❣♥ét✐q✉❡s ❬✶❪✳ ▲✬❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙❛♥té✱ ❧❡ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ◆❛t✐♦♥s ❯♥✐❡s ♣♦✉r

❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❘❛❞✐♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭■❘P❆✱ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡①✐st❛♥t❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬■❈◆■❘P ❡♥ ✶✾✾✷✮ ♦♥t ❞ès ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵

❡✛❡❝t✉é ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞✬ét✉❞❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s✐❣♥❛❧és à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬❡①✲

♣♦s✐t✐♦♥s à ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ♠❛✐ ✶✾✾✷✱ ❛✉ ❤✉✐t✐è♠❡

❝♦♥❣rès ❞❡ ❧✬■❘P❆✱ ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬■❈◆■❘P ❛ ❧✐❡✉✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❤❛r❣é❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ♣♦t❡♥✲

t✐❡❧s ❧✐és ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥✲✐♦♥✐s❛♥t✱ ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❞❡s ❣✉✐❞❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①

♣♦✉r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

❝♦♥tr❡ ❝❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts✳

❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉✬❛ ♣❛r✉ ❧❡ ❝é❧è❜r❡ ❣✉✐❞❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❝❤❛♠♣s

é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❛❧t❡r♥❛t✐❢s ❞❡ ❢ré✲

q✉❡♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❥✉sq✉✬à ✸✵✵ GHz ❡♥ ◆♦✈❡♠❜r❡ ✶✾✾✼ ❬✶❪✳ ❈❡ ❣✉✐❞❡ ❡st ♠✐s à ❥♦✉r

♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✱ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ♥♦❝✐❢s ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱

♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦✉ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲

❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✳✸✵ m ❬✷❪✳ ■❧ s❡rt ❞❡ ❜❛s❡

♣♦✉r ❧❡s ♥♦r♠❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ➱t❛ts ❡t ❧❡s ré❣✐♦♥s✳

❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✐r❡❝t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ t②✲

♣✐q✉❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❛♥s ✜❧ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶❜✱ ✽✵✷✳✶✶❣✱ ✽✵✷✳✶✶♥ ♠✐❡✉① ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡

❲▲❆◆ ✭❲✐r❡❧❡ss ❧♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦✮ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✳✹✺ ●❍③ ❬✷✹❪✳ ▲❡



✶✳✷✳ ▲❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ♥♦♥✲✐♦♥✐s❛♥t❡ ✼

❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜é à ❝❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝✲

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

❢réq✉❡♥❝❡s ♥✬❡♥tr❛✐♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ❛✉❝✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡✳ ❆✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ✉t✐✲

❧✐sé❡ q✉✐✱ ❡st ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❡st ❧❡ ❉é❜✐t ❞✬❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❙♣é❝✐✜q✉❡ (DAS) ❡①♣r✐♠é ❡♥

❲✳❦❣−1✳

▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉és à ❞❡s ✜♥s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ s♦✐❡♥t ❞é♣❛ssé❡s✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ |E| ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❱✳♠−1 à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù

❧❡ ❝♦r♣s ❡①♣♦sé ❡st ♣❧❛❝é✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ❡t ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✳ ▲❡ r❡s♣❡❝t ❞✉ ♥✐✲
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡
t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ❬✶❪✳

✈❡❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❣❛r❛♥t✐t ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ♦✉ ❝❛❧❝✉❧é❡

❞é♣❛ss❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✐❧ ♥❡ s✬❡♥s✉✐t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ s♦✐t

❞é♣❛ssé❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✹✳✸ ❝✐✲❛♣rès✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ t♦✉t

❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

▲✬❡♥❥❡✉ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ DAS ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡ ♠❡s✉r❡r ✐♥ ✈✐✈♦ ❡t q✉❡ ❧❡ ❞é♣❛s✲

s❡♠❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡

❜❛s❡✳ ▲❡ DAS ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ✐♥❝ré♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ δW ✱ ❛❜s♦r❜é❡

♦✉ ❞✐ss✐♣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ♠❛ss❡✱ δm✱ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ δV ❞✬✉♥❡

❞❡♥s✐té ♠❛ss✐q✉❡ ρ ❬✽❪

DAS =
δ

δt

(
δW

δm

)

=
δ

δt

(
δW

ρδV

)

✭✶✳✷✮



✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✶✳✷ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t DAS ✐♥st❛♥t❛♥é✳ ▲❡ DAS ❧♦❝❛❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬é❝r✐r❡ ❞❡ ❧❛

♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

DASlocal (x, y, z) =
σ (x, y, z) | E (x, y, z) |2

2ρ (x, y, z)
✭✶✳✸✮

❆✈❡❝ σ (x, y, z) ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ t✐ss✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❙✳♠−1✱ E (x, y, z) ❧❡

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❝rêt❡ ❡t ρ (x, y, z) ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ t✐ss✉ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❦❣✳♠−3✳

▲❡ DAS ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t

DAS =
1

m

∫

V

σ (x, y, z) | E (x, y, z) |2
2

dV ✭✶✳✹✮

❆✈❡❝ m ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ❡①♣♦sé ❡t V ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❝❡ ❝♦r♣s✳

✶✳✷✳✸ ▲❡s ♥♦r♠❡s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡✱ ❜r✉①❡❧❧♦✐s❡ ❡t ♣❛r✐s✐❡♥♥❡

▲✬■❈◆■❘P ♣r♦❞✉✐t ❡t ♠❡t à ❥♦✉r s❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥

❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✉① r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥✲✐♦♥✐s❛♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝✬❡st ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ❡t ❧❡s ➱t❛ts

♠❡♠❜r❡s q✉✐ ♦♥t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦t ♣♦✉r ❧é❣✐❢ér❡r s✉r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✐❛ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈❡

✷✵✵✹✴✹✵✴❈❊ ❞✉ P❛r❧❡♠❡♥t ❡✉r♦♣é❡♥ ❡t s♦♥ r❡❝t✐✜❝❛t✐❢ ❬✷✺✱ ✷✻❪✳ ▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ❡✛❡ts

❞✐r❡❝ts ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝ts ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝r♦✐ss❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦✲

❧♦❣✐❡s s❛♥s ✜❧ s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡✳ ❋❛❝❡ à ❝❡❧❛✱ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ❡t ❧❡s ➱t❛ts ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡

❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ❡t t❡♥❞❡♥t ❞♦♥❝ à ❞é✜♥✐r ❞❡s ♥♦r♠❡s ♣❧✉s r❡str✐❝t✐✈❡s q✉❡ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s

♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬■❈◆■❘P✳ ▲❡s ♥♦r♠❡s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ✶✾✾✾✴✺✶✾✴❈❊ ❬✷✺❪ s✉r

❧❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❛✉①

r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬■❈◆■❘P✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐❢ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ✷✵✵✹✴✹✵✴❈❊ ❬✷✻❪ ♣rés❡♥t❡

❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ré❛❥✉stés✳

▲❡s ♥♦r♠❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s✱ ♣❛r ❧❡ ❞é❝r❡t ♥◦ ✷✵✵✷✲✼✼✺ ❞✉ ✸ ♠❛✐ ✷✵✵✷ ❬✷✼❪✱ s✉✐✈❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s

♥♦r♠❡s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ✶✾✾✾✴✺✶✾✴❈❊✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❝❤❛rt❡ ❛ été s✐❣♥é❡ ♣❛r ❧❛

▼❛✐r✐❡ ❞❡ P❛r✐s ❡t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❧❡ ✷✵ ♠❛rs ✷✵✵✸✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛rt❡ ❛ ❝♦♥st❛♠✲

♠❡♥t été ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❥✉sq✉✬à s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ✶✸ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✷ ❬✷✽❪✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛rt❡ ✐♥✈✐t❡ ❡t ❡♥❣❛❣❡

❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ✧à ❢❛✐r❡ ❧❡✉rs ♠❡✐❧❧❡✉rs ❡✛♦rts ♣♦✉r ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛✲

❣♥ét✐q✉❡s ♠♦②❡♥s ❧✐és à ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛❝t✉❡❧s ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❡✉① ❞❡ ✈✐❡

❢❡r♠és ❡t ❧❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✧ ❬✷✽❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ✜①❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♠❛①✐♠❛✉① ❞✬❡①♣♦✲

s✐t✐♦♥ ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ✷● ✭✾✵✵✲✶✽✵✵ MHz✮ ❡t ✸● ✭✾✵✵✲✷✶✵✵ MHz✮ ❧✐♠✐tés à ✺ V/m ✶✳ ▲❛ ✈✐❧❧❡ ❡t ❧❡s

♦♣ér❛t❡✉rs s✬❡♥❣❛❣❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠❛❧ ❣❧♦❜❛❧ ✷●✱ ✸● ❡t

✶✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ s❡r❛ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✾✵✵ MHz s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ à ❧✬❛♥♥❡①❡ ✺ ❞❡ ❧❛
❝❤❛rt❡✳ ✭1V/m@900MHz =

41

58
V/m@1800MHz ❡t 1V/m@900MHz =

41

61
V/m@2100MHz✮✳



✶✳✷✳ ▲❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ♥♦♥✲✐♦♥✐s❛♥t❡ ✾

✹● à ✼ V/m ✷✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛

❇❡❧❣✐q✉❡✳ ❯♥ ❛rrêté r♦②❛❧ ❞❡ ✷✵✵✺ ❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t ❧❡ DAS ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r ❡t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❢é✲

r❡♥❝❡ ❬✷✾❪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬■❈◆■❘P✳ ❙✉✐t❡ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡

❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❢é❞ér❛❧ ❛✉① ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts ré✲

❣✐♦♥❛✉①✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡ ❬✸✵❪ ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❡♥ ✷✵✵✼ ♣♦✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❇r✉①❡❧❧❡s✲❈❛♣✐t❛❧❡

q✉✐ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t q✉✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛rrêté r♦②❛❧✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉

✶✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♥♦r♠❡s ❜❡❧❣❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♥térêt ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉✐✈❛♥t

❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶① ✭❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❡✣❝❛❝❡✮ ✸✳ ▲❛

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♥♦r♠❡s ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬■❈◆■❘P à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡ ❜r✉①❡❧✲
❧♦✐s❡

S[W/m2] |E|[V/m] DAS [W/kg]

■❈◆■❘P ✭✷ GHz✲✶✵ GHz✮ ✶✵ ✻✶ ✵✳✵✽

❉✐r❡❝t✐✈❡ ✶✾✾✾ ✺✶✾ ❈❊✭✷ GHz✲✸✵✵ GHz✮ ✶✵ ✻✶ ✵✳✵✽

❆rr❡té ❘♦②❛❧ ❜❡❧❣❡✭✷ GHz✲✶✵ GHz✮ ✷✳✺ ✸✵✳✼ ✵✳✵✷

❖r❞♦♥♥❛♥❝❡ ❇r✉①❡❧❧❡s✭✷ GHz✲✸✵✵ GHz✮ ✵✳✵✺ ♥é❛♥t ♥é❛♥t

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬■❈◆■❘P ❛✉① ♥♦r♠❡s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡s ❡t ❛✉① ♥♦r♠❡s ❜❡❧❣❡s

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝❛❧✲

❝✉❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡

DAS ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛

♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✶✳✷✳✹ ❉♦s✐♠étr✐❡ ◆✉♠ér✐q✉❡

▲❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s

❡t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✳ ❉ès ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜❛s✐q✉❡s ❞❡

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

s♣❤ér♦ï❞❛✉①✳ ❈❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s

❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

✶✳✷✳✹✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❋❉❚❉

❯♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✐♥✈❡♥t✐♦♥s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❡st ❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ✈♦①❡❧ ❜❛sé s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✳ ❯♥ ✈♦①❡❧ ❡st ✉♥

✷✳ ◆✐✈❡❛✉ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✾✵✵ MHz ♣❛r
√

∑

E2

900
+

41

58

∑

E2

1800
+

41

61

∑

E2

2100
✳

✸✳ ▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❝✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❧❡ t❡r♠❡ ✧♥é❛♥t✧✳



✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♣❡t✐t é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦✉ ✉♥ ❝✉❜❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❞✬❛rêt❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡s ❞❡s t✐ss✉s ❡t ♦r❣❛♥❡s q✉❡ ❧❡ ✈♦①❡❧ ❞é❝r✐t✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ♣❡✉t

❝♦♥t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ✈♦①❡❧s✳

❉❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✲✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✭❋❉❚❉✮ ❡st

❞❡✈❡♥✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❛❝❝❡♣té❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞♦s✐♠étr✐❡ ♥✉✲

♠ér✐q✉❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❉❚❉ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❞❛♥s ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ ▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❨❡❡ ♦ù ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ✉♥

♥÷✉❞ s✉r ❞❡✉① ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❬✸✶❪✳ ▲❡s ♥♦❡✉❞s ❛✉① ❝♦✐♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❨❡❡ s♦♥t ❧❡s ❡♥❞r♦✐ts

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

❨❡❡ s♦♥t rés❡r✈é❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡

s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❉❚❉ ❡st ❞✐s❝rèt❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠é✲

t❤♦❞❡ ❋❉❚❉ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛

♠ét❤♦❞❡ ❋❉❚❉ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿

✕ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦✉t❡✉s❡

❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ♠❡♥❡r à ❞❡s ✐♥❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥s✱

✕ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❉❚❉ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❢♦rt❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲

❞✐r❡✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧✐❡✉① ❛②❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱

✕ ❡♥✜♥✱ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❝✉❜✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❉❚❉ ✭❝❡❧❧✉❧❡

❞❡ ❨❡❡✮ ❡t ❧❡s ✈♦①❡❧s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❉❚❉ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥t✐❡r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉q✉❡❧

❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✈♦♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ♦r❞✐✲

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

➱t❛♥t ❧✐♠✐tés à ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✜♥✐s✱ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s

❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♥♦♥✲ré✢❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉sé❡s ❡t ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s s♦♥t ❧❡s P▼▲ ✭P❡r❢❡❝t❧② ▼❛t❝❤❡❞ ▲❛②❡r✮

❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❇❡r❡♥❣❡r ❬✸✷❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❉❚❉ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

✶✳✷✳✹✳✷ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦r♣s ♥✉♠ér✐q✉❡s

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❤♦♠♠❡✱ ❢❡♠♠❡✱ ❢❡♠♠❡ ❡♥❝❡✐♥t❡✱

❡♥❢❛♥t✳✳✳✮ q✉✐ s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ■❘▼ ✭■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡✮ ♦✉ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r

♠♦r♣❤✐♥❣ à ♣❛rt✐r ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❥à ❡①✐st❛♥t ❡t q✉✐ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✈♦①❡❧✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❡♥ ❞♦s✐♠ètr✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❱✐s✐❜❧❡ ❍✉♠❛♥ q✉✐ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é

♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❇r♦♦❦s ❆❋❇ ♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❤✉♠❛♥ ❡st q✉✬✐❧

❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ✧❣❛❜❛r✐t ♠♦②❡♥✧ ❞❡s êtr❡s ❤✉♠❛✐♥s✳ ▲❡ ♠♦r♣❤✐♥❣ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ■❘▼ ♦♥t ♣❡r♠✐s

❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦r♣s ❞♦♥t ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡



✶✳✷✳ ▲❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ♥♦♥✲✐♦♥✐s❛♥t❡ ✶✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ✿❱✐s✐❜❧❡ ❍✉♠❛♥

❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés ❡t ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐tés ✉t✐❧✐sé❡s

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✹✲❈♦❧❡✲❈♦❧❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❍③ ❡t ✷✵ GHz

❞❡ ●❛❜r✐❡❧✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣tés ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❬✾❪✳ ▲❡s ❣❛❜❛r✐ts ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s t✐ss✉s ✭é♣❛✐ss❡✉r ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❛②❛♥t

✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ s✉r ❧❡ DAS✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡♥❢❛♥ts ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✳

➚ ❝❡ ❥♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦r♣s ❡①✐st❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦r♣s ❞❡

❧❛ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ s✉✐ss❡ ■❚✬■❙✱ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧ ❢❛♠✐❧② ❡t ❧❛ ✈✐rt✉❛❧ ❝❧❛ssr♦♦♠✳

❉✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡✱ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦r♣s ❞✬❡♥❢❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✱ ❘♦❜❡rt❛✱

✉♥❡ ✜❧❧❡ ❞❡ ✺ ❛♥s✱ ❡t ❚❤❡❧♦♥✐♦✉s ✉♥ ❣❛rç♦♥ ❞❡ ✻ ❛♥s ❬✸✸❪✳ ➚ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ❡st ♣rés❡♥té ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ♥♦♥ ♠❛✐❧❧é✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✻✻ t✐ss✉s ♣♦✉r

❘♦❜❡rt❛ ❡t ❞❡ ✼✻ t✐ss✉s ♣♦✉r ❚❤❡❧♦♥✐♦✉s✳ ■❧s ♦♥t été ♠❛✐❧❧és ❛✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛

rè❣❧❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à λ/10 ❛✈❡❝ λ✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✱ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✳✹✺ GHz ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ét❛♥t ❞❡ ✶✷✳✷✹

cm✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ❞✬❛rêt❡ ♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡

❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s t✐ss✉s✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t✐ss✉s s♦♥t✱ q✉❛♥t à

❡❧❧❡s✱ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ ■❚✬■❙✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ❡t ❚❤❡❧♦♥✐♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r

❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦r♣s ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧❡ts ♣✉✐sq✉❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s

❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧✐st❡s✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t

êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❬✶✹❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡

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



✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ✿❘♦❜❡rt❛

♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❛❜s♦r❜é❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦r♣s

♣ré❝✐s✳

✶✳✷✳✹✳✸ ◗✉❡❧q✉❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r

❉❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞♦s✐♠étr✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts

♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦r♣s ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❛♥s

❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❬✶✺✱✶✻✱✸✹✕✸✻❪✳ ▲❡s DAS ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♠â❧❡ ❛❞✉❧t❡ ❡①♣♦sés

à ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❞❡ ✶ W/m2 ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs ♦✉ é❣❛✉① à ✵✳✵✹ W/kg à ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ✼✵ MHz ❡t ✵✳✵✵✽ W/kg à ✷ GHz ❬✶✺❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❢❛♥ts✱

✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ❥✉sq✉✬à ✹✵% ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ DAS ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡

❡t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷ GHz✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❬✹✱ ✶✵❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✭✶✵✵

MHz✮ ❡t ❡♥tr❡ ✶ GHz ❡t ✹ GHz ♣♦✉r ❞❡s ❝♦r♣s ❞❡ ♠♦✐♥s ❞✬✶✳✸✵ m ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à

✉♥ ❡♥❢❛♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✽ ❛♥s✮✱ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞és ♣❛r ❧✬■❈◆■❘P✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ❉❆❙ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡✱ ❥✉sq✉✬à ✹✵% ♣❧✉s ❤❛✉t❡s q✉❡ ❧❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t

❡♥ ✈✐❣✉❡✉r✳



✶✳✸✳ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❡t ❞♦s✐♠étr✐❡✱ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ✶✸

✶✳✸ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❡t ❞♦s✐♠étr✐❡✱ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r

▲❡ ❞é❜❛t s✉r ❧✬✐♥♥♦❝✉✐té ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛ ❞♦♣é ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡s s❝✐❡♥t✐✲

✜q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❡t ❡♥ ❛ ♦✉✈❡rt ❞✬❛✉tr❡s q✉✐ t♦✉❝❤❡♥t à ❞❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s

❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ✈❛r✐é❡s ✭♠é❞❡❝✐♥❡✱ ❜✐♦❝❤✐♠✐❡✱ é♣✐❞é♠✐♦❧♦❣✐❡✱ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t❝✮✳ ▲❛ ♣r✐s❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❝♦r♣s ❡st ❡①♣♦sé à ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧ ❡st ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s ✐❞é❛❧ ✭q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❡ s❡①❡✱ ❧✬â❣❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦✉ ✉♥ ❢❛♥tô♠❡✮

à ✉t✐❧✐s❡r ❡t q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ✭q✉❡ ❝❡ s♦✐t

❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡✱ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✐♣ô❧❡✱ té❧é♣❤♦♥❡ ●❙▼✱ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ♦✉

❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✉❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✮ s❡ ♣♦s❡♥t✳ ▲❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣

❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡ ✿ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝♦r♣s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉

❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ s❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✭▲❚❊✱ ❯▼❚❙✱ ●❙▼✳✳✳✮✱

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢♦❡t✉s ❡t❝ ❬✻✱ ✶✵✱✸✹✱✸✼✕✹✶❪✳

▲✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐✲

❝❛t✐♦♥s s❛♥s ✜❧s s❡ ❢❛✐t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s

❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t❡ ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❬✹✵❪✱ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s

s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡st ét✉❞✐é s✉r ❜❛s❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥ à ♣r♦①✐♠✐té

❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡✲r❡❧❛✐s✳ ▲✬ét✉❞❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬■❈◆■❘P✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬✸✹❪ ♦ù

❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡♥❢❛♥ts ♦♥t été ❡①♣♦sés à ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✈❛r✐❛✐t

❡♥tr❡ ✵✳✶ ❡t ✸ GHz✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ❛ ♣♦✉ssé ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs à ❝♦♠♣❛r❡r

❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦r♣s✳ ❉❛♥s ❬✶✵❪ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡

❞✉ DAS ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à ✹✵✪ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ❛②❛♥t ❝♦♠♣❛ré s✐① ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡

❝♦r♣s✳ ❉❛♥s ❬✶✶❪✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❛♣♣❛r❛✐ss❛✐t ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✸✵✪ ❡♥tr❡ ❞♦✉③❡ ❞✐✛ér❡♥ts

❝❛❧❝✉❧s ❞❡ DASlocal ❞❡ têt❡s s♦✉♠✐s❡s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ té❧é♣❤♦♥❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❞♦s❡s ❛❜s♦r❜é❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❛♥s

❬✸✽✱✹✷❪✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦r♣s ❞✬❛❞✉❧t❡s ❡t ❞✬❡♥❢❛♥ts ♦♥t été ♠♦❞✐✜és ❡t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞♦s✐♠étr✐❡

♦♥t été ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t tr♦✐s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦r♣s ✿ ❞❡❜♦✉t ❧❡s ❜r❛s ❧❡ ❧♦♥❣

❞✉ ❝♦r♣s✱ ❞❡❜♦✉t ❧❡s ❜r❛s t❡♥❞✉❡s à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ❝♦r♣s ❡t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛ss✐s❡✳ ▲❡s

rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✧❜r❛s ❡♥ ❧✬❛✐r✧ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ DAS ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❜r❛s s♦♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦r♣s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥❢❛♥t

♦ù ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞✉ DAS ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✷✺✪✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❉❚❉ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❝❛r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝✉❜✐q✉❡ ✈❛ ✐♠♣❧✐q✉❡r ✉♥❡

❧é❣èr❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❞✬❡s❝❛❧✐❡r q✉✐ ✈❛ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✧ré❛❧✐té✧ ❬✹✸❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉

♠❛✐❧❧❛❣❡ ✈❛ ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s t✐ss✉s ❡t s✬é❝❛rt❡r ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❬✹✹✱✹✺❪✳ P❧✉s

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝♦r♣s ❡①♣♦sés ✈❛ ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❡①♣♦s✐t✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧✐é❡s à ❧❛



✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s✱ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❡t à s❛ ♠❛ss❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❬✹✻✱✹✼❪

♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té q✉❡ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s t✐ss✉s ❝♦♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ têt❡ ❤✉♠❛✐♥❡

❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❡①♣♦sé❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥❡ ●❙▼✳

❉✉r❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ét✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♦♥t été ♠❡✲

♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❉❚❉✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st q✉❡ s❛ ♠✐s❡ ❡♥

÷✉✈r❡ ✈❛ ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦♥❣s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ét✉❞✐❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥

❝♦r♣s ❡♥t✐❡r✳ ❉❡s ❡✛♦rts ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s ♦♥t été ♠❡♥és ❛✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡✣❝❛❝❡s

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

❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬✹✽✱ ✹✾❪✳ ▼❛❧❣ré ❝❡s ❡✛♦rts✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡st❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥✲

❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣♦✉r ♠❡♥❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡

❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❞✐ts ✧❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✧ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① t❡♥t❡♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉❡s à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❬✶✷❪✱ ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥

❢❛♥tô♠❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❡①♣♦s❛♥t ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ à ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s r❛②♦♥s✳ ❉❡s ét✉❞❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ tr❛❝é

❞❡ r❛②♦♥ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬✶✸❪✳ ❉❛♥s ❬✹✱ ✺✵❪✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦r♣s s♦♥t

❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡t ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✈✐❛ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ DAS✱ ❝❡s ét✉❞❡s é❧✉❞❡♥t ❧✬❛s♣❡❝t st♦❝❤❛st✐q✉❡

❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳

❉❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡❢✲

✜❝✐❡♥ts ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡s ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦✉ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❬✺✶❪✳ ▲❡s

rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉

♠❛✐s ♣❛s ❛ss❡③ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞✉ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ❉❛♥s ❬✹✶✱✺✷❪ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ é❣❛✲

❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♦s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ DAS ❞✉❡

à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❞✉ té❧é♣❤♦♥❡ ●❙▼✳ ▲❛ s♦❧✉✲

t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞✉ ❝❤❛♦s ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡

❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ♠❛✐s ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❧❡ ❝❤❛♦s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s

✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ❛s✲

s♦❝✐é ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡✱

❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ s❡ ❢❡r❛ ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ▲❡❣❡♥❞r❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ✉♥

♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬❍❡r♠✐t❡ ❬✺✸❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ♥❡ s♦♥t

♣❛s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✹ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♦s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✳

✹✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝❧❛ss✐q✉❡s ❛✉①q✉❡❧s s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① s♦♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❣❛♠♠❛ ❡t ❜❡t❛ ❬✺✸❪✳



✶✳✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✶✺

❉❛♥s ❬✺✹✱✺✺❪ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡s ❛rr✐✈❛♥t

❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

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

♣❧❛♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ s♣❧✐♥❡ ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡

st❛t✐st✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ♣❛s ❞✬♦✉t✐❧ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❥✉❣❡r ❞❡

s❛ q✉❛❧✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❬✺✹❪✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞✐✈✐sé

♣❛r ❞❡✉① ❣râ❝❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♠❛✐s r❡st❡ ❧♦✉r❞✳

❆✐♥s✐✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡♥ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❛

♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r✱ ❥✉sq✉✬✐❝✐✱ ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡

t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡ DAS ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r ❛❞❛♣té à ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡✳

✶✳✹ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ q✉✐ ♦♥t

✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❡♥ ❡♥✈✐✲

r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r✳ ▲❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t s✬❡st ❢❛✐t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t

♣❡r♠❡tt❛♥t✱ à t❡r♠❡✱ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣♦sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦✉t✐❧s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ♣❛r

❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♥❛✉① s❛♥s ✜❧s ❬✶✽✕✷✶✱ ✺✻❪✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲

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

✧♣❛q✉❡ts✧ ❞✬♦♥❞❡s s✉✐✈❡♥t ❞❡s ❧♦✐s st❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞✐r❡❝✲

t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ❡t ❝❡❧✉✐ ❝✐ s✬❡①♣r✐♠❡r❛ ❛❧♦rs

é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡

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

❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❛♥❛❧ s✉✐✈❛♥t ❞❡s ❧♦✐s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡✲

♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦r♣s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛t✐st✐q✉❡✳

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡

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

♠✉❧t✐✲tr❛❥❡ts ❞❡ ❝❡s ❝❧✉st❡r✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞✬ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳



✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r✲

s♦♥♥❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬❡①♣♦s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦r♣s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥

♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ✈♦✐r ✐♥✜♥✐✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❛♥❛❧ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉①✳ ▲✬♦✉t✐❧ ♠✐s à

♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞♦s✐♠étr✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❝♦❞❡ ❋❉❚❉ ❞é✈❡❧♦♣♣é

❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❈✱ ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧é❧✐s❛❜❧❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦r♣s ❞❡

❧❛ ✈✐rt✉❛❧ ❢❛♠✐❧② ❡t ❧❛ ✈✐rt✉❛❧ ❝❧❛ssr♦♦♠ ❬✸✸❪✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❞❡ ❝♦r♣s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡❜♦✉t ❛✈❡❝ ❧❡s ❜r❛s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦r♣s✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té

✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s ♥✬❡st ♣❛s ét✉❞✐é❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉ s♦♥t ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡

t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r✱ à ❝❤❛✲

❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r

✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥ é❝❛rt

♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✧ré❡❧❧❡s✧ ✭❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❋❉❚❉✮ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ❛ été

❛❧♦rs ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❬✺✼✱ ✺✽❪✳

■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡✱ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t s❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✹

▲✬ét❛♣❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ à ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧

❢❛✉t ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ♣♦✉r ❡♥ ❞é❣❛❣❡r ❧❡s ♣❧✉s

✐♥✢✉❡♥ts✳ ■❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❧❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♥✢✉❡♥ts ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡

❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❬✺✸✱ ✺✾✕✻✸❪✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡

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

❧❛ ✜♥❛♥❝❡✱ ❧❡s s❝✐❡♥❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡✳

◆♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐❝❡s ❞❡

❙♦❜♦❧✬ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❤❡r❝❤❡✉r ❞✉ ♠ê♠❡ ♥♦♠ q✉✐ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❝❡s

✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ●râ❝❡ à ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

◆♦✉s s♦♠♠❡s ❛❧♦rs ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

❡♥ ✜①❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ✐♥✢✉❡♥ts t♦✉t ❡♥ q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

➱t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡

✷✳✶ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷✳✶✳✶ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✶✳✷ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✷ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✷✳✶ ❊s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ DAS ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✷✳✷ ❱❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ DAS ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s s✐♠♣❧✐✜é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✸✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✶ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧

❯♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧s ❡st ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦✲

♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ▲✬❡①✲

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

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡s ♦♥❞❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❡t ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♠❜✐❛♥t ♣✉✐s

✈♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t s✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳

❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❙✉♣♣♦✲

s♦♥s q✉✬✐❧ s♦✐t ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥st❛♥t✱ ❧❡ s✐♠♣❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ♦ù ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡

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

❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧s ❞♦✐t êtr❡ st❛t✐st✐q✉❡✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ s❛♥s ✜❧s ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥

q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ s❛♥s ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✐♠✲

♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧s ré❡❧✳

▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❞é♣❡♥❞r❛ ❧♦❣✐✲

q✉❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♥❛❧ s❛♥s ✜❧s ❡st q✉❛❞r✉♣❧❡ ✿

✕ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❛✐❞❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣r♦♣❛✲

❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t

♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s s❛♥s✲✜❧s✱

✕ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t❡st❡r s❛♥s ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡✱

✕ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r

rés♦✉❞r❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱

✕ ❡♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦✲

♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ❝♦♥♥✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s s♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✧❡①❛❝ts✧✱ ♦ù ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞é✜♥✐ ❡t

♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ ② ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ❡♥❞r♦✐t✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣♦✲

♣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❬✻✹✱✻✺❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❉ès ❧♦rs ♦ù ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡st ♠♦❞✐✜é❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♣❡✐♥❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❛♥❛❧ s♦♥t ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♦ù ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❞é❝r✐t ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t

❧❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❬✻✻❪✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡

❞✉ ❝❛♥❛❧ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s❛♥s ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱

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

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❡st q✉✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✢❡①✐❜❧❡s✳ ■❧s

s♦♥t ❧✐♠✐tés à ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛❜❧❡ à ❞✬❛✉tr❡s

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♥❛❧ st♦❝❤❛st✐q✉❡ s✉r ❜❛s❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✭●❇❙❈▼ ♣♦✉r ●❡♦♠❡tr②✲❇❛s❡❞ ❙t♦✲

❝❤❛st✐❝ ❈❤❛♥♥❡❧ ▼♦❞❡❧✮ s♦♥t ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❝❛♥❛❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t s✉r ❜❛s❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ tr❛❥❡ts ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❣é♦♠é✲

tr✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝ré❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡ts

à ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡✉r

❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❛t♦✉t ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st s♦♥ ✐♥❞é✲

♣❡♥❞❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t ♣❛r❛♠étr✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉é❝r✐✈❛♥t

très ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝✬❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ●❇❙❈▼ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé

❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❬✶✾❪✱ ✉♥ ♠♦✲

❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r ▼✉❧t✐✲■♥♣✉t ▼✉❧t✐✲❖✉t♣✉t ✭▼■▼❖✮ ♣♦❧❛r✐sé ❡st ❞é❝r✐t✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳

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

à ♦❜s❡r✈❡r ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❡r❛ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✱



✷✳✶✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ✶✾

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

❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡ts ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ▼✉❧t✐✲P❛t❤ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ▼P❈s✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♦♥❞❡s

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❡t q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✉♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡s ▼P❈s✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡✱ ❡♥✜♥✱ à

✈❛❧✐❞❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠étr✐q✉❡s ♣ré✲❞ét❡r♠✐♥és✳

❉❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♥❛❧✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ s♦♠♠❡

❞✬♦♥❞❡s s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts tr❛❥❡ts ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❛♠è♥❡ à s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧

❡t s❛ ❞✐✈❡rs✐té ❬✶✾✱ ✺✻✱ ✻✼❪✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡

❝♦♠♠❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡ts ❞✐t❡s ✧s♣é❝✉❧❛✐r❡s✧ ❝❛r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s♦♥t tr♦♣ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐s✲

s❛♥❝❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✧❞✐✛✉s❡✧✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ▼P❈s

ét❛♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❥✉sq✉✬à ❝❡rt❛✐♥s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❡✲

♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s❡✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛♣♣❡❧é H s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ s♦♠♠❛♥t

❧❛ ♣❛rt✐❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s❡

H(τ) = Hspec(τ) +Hdiff (τ) ✭✷✳✶✮

❛✈❡❝ τ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ▼P❈s✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠✲

♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s❡ s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳

❉❛♥s ❬✶✾❪✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ▼✉❧t✐✲■♥♣✉t ▼✉❧t✐✲❖✉t♣✉t ✭▼■▼❖✮ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐✲

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

✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ▼■▼❖ ❡st q✉❡ s❡✉❧ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡

❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❝❛♥❛❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧❛

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

✷✳✶✳✶ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝❧✉st❡r✳ ➪ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s

♠✉❧t✐✲tr❛❥❡ts ❛♣♣❡❧é❡s ▼P❈s ✭♣♦✉r ▼✉❧t✐✲P❛t❤ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts✮ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t

❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s q✉✐ ♥♦✉s s❡r✈✐r♦♥t à

r❡♣ér❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ▼P❈s✳ ▲❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡✉rs ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡

❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛③✐♠✉t❛❧❡ µφ ❡t ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ µθ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ét❛❧❡♠❡♥ts ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ∆φ ❡t

∆θ✳ ❈❡s q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡

✷✳✶ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ ❧❡s ▼P❈s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❞❡s ▼P❈s (φc,l, θc,l) s✉✐✈❡♥t ❞❡s

❧♦✐s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t é❝❛rt✲t②♣❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡t ❧❡s

ét❛❧❡♠❡♥ts ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✿

φc,l ∼ N (µc
φ,∆φc) ✭✷✳✷✮



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥

ϕ

θ

Δθ

Δφ θ1



1
r

x

y

z

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛❧❡♠❡♥ts ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r✳

θc,l ∼ N (µc
θ,∆θc) ✭✷✳✸✮

❛✈❡❝ φc,l ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ❡t θc,l ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ l✲✐è♠❡ ▼P❈s

❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ c✲✐è♠❡ ❝❧✉st❡r✳ ◆♦✉s ♥♦♠♠❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ µc
φ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛③✐♠✉t❛❧

❞✉ c✲✐è♠❡ ❝❧✉st❡r ❡t µc
θ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ c✲✐è♠❡ ❝❧✉st❡r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡✱ ∆φc ❡t ∆θc

❧❡s ét❛❧❡♠❡♥ts ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❡♥ ❛③✐♠✉t❛❧ ❡t ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ c✲✐è♠❡ ❝❧✉st❡r✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡s

❞❡s ❝❧✉st❡rs ❡t ❧❡s ét❛❧❡♠❡♥ts ❛♥❣✉❧❛✐r❡s s✉✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❧♦✐s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s

❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❡t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡♥ ❛③✐♠✉t❛❧ s♦♥t

❡①tr❛✐ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ P❛r ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ ❝♦♠♠♦❞✐té✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❛③✐♠✉t❛✉①

s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡✳

µc
φ ∼ U(0◦, 360◦) ✭✷✳✹✮



✷✳✶✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ✷✶

µc
θ ∼ L(90◦, 45◦) ✭✷✳✺✮

▲❡s ét❛❧❡♠❡♥ts ❛♥❣✉❧❛✐r❡s✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ s✉✐✈❡♥t ❞❡s ❧♦✐s ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t

✈❛r✐❛♥❝❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳

∆φc ∼ LN (0, b1) ✭✷✳✻✮

∆θc ∼ LN (0, b2) ✭✷✳✼✮

❛✈❡❝ b1 ❡t b2 ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣rés❡♥tés ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ▼P❈s

s✉✐✈❡♥t ❞❡s ❧♦✐s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♥♦r♠❛❧❡s

αc,l
θ ∼

√

P c
(s),θ

2NMPCs
(N (0, 1) + jN (0, 1)) ✭✷✳✽✮

αc,l
φ ∼

√

P c
(s),φ

2NMPCs
(N (0, 1) + jN (0, 1)) ✭✷✳✾✮

❛✈❡❝ αc,l
θ ❡t αc,l

φ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡♥ θ ❡t ❡♥ φ ❞✉ l✲✐è♠❡ ▼P❈s

❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ c✲✐è♠❡ ❝❧✉st❡r✱ P c
(s),θ ❡t P c

(s),φ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s s♣é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s θ ❡t φ ❞✉ c✲✐è♠❡ ❝❧✉st❡r✱ NMPCs ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ▼P❈s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r

❡t N (0, 1) ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❝❡♥tré❡ ré❞✉✐t❡✳ ▲❡s ▼P❈s ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s

❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❡❧❧❡s ♦♥t ❛ ♣r✐♦r✐ s✉❜✐ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦rts ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡✉rs

❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s êtr❡ ♥♦♥✲❝♦rré❧é❡s ✿

〈

αc,l
i αc′,l′∗

i′

〉

=
P c
(s),i

NMPCs
δc,c′δl,l′δi,i′ ✭✷✳✶✵✮

❛✈❡❝ 〈•〉 ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ i ♦✉ i′ ❡st θ ♦✉ φ ❡t δ ❡st ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r✳ ▲❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❞✐t q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ s❡♠✐✲❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s é♠❡ttr✐❝❡s s♦♥t ♣♦❧❛r✐sé❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ θ✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉

❝❧✉st❡r ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ τ ✿

P c
(s),θ = −aP log(τ) + bP +N (0, χP ) ✭✷✳✶✶✮

❛✈❡❝ τ ❧❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s é♠❡ttr✐❝❡s ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s✱ aP ✱ bP
❡t χP ét❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♠♣✐r✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t

sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s P c
(s),θ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts

♥♦r♠❛❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡r♦♥s

à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❬✶✾❪ s❡ ♣❡♥❝❤❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡

♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ s❛♥s ✜❧ ♠✉❧t✐✲❛♥t❡♥♥❡s ♣♦❧❛r✐sé✳ ❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ é♠❡ttr✐❝❡ r❛②♦♥♥❡ ❞❡s ♦♥❞❡s

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s❡❧♦♥
−→
1θ ❡t

−→
1φ✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ θ ❡t φ ❞✉ ❝❧✉st❡r c✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡

❞✬✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✱ ✐❧ ❡st ♠✐❡✉① ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❈r♦ss P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✭❳P❉✮✳

χ(s),c =
P c
(s),θ

P c
(s),φ

✭✷✳✶✷✮

▲❡ ❳P❉ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛♥❛❧✱ ✐❧ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ✿

χ(s),c ∼ N (µχs
, σχs

) ✭✷✳✶✸✮

❛✈❡❝ µχs
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t σχs

s♦♥ é❝❛rt✲t②♣❡✱ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✉

t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳

✷✳✶✳✷ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s❡

❉❛♥s ❬✶✾❪✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡✳ ■❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧♦rs ❞❡

❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛♥❛❧ ▼■▼❖✱ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧

r❡st❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡t ❞✐✛✉s❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡ts

❞✐✛✉s❡s ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❉✐✛✉s❡ ▼✉❧t✐✲♣❛t❤ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❉▼❈s✮ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥t ✿

✕ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ▼P❈s ❞♦♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡s

♠❡s✉r❡s ▼■▼❖ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱

✕ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦✲

❞è❧❡ ❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡ ré❡❧ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

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

✕ ❡♥✜♥✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s❡✳

❊♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❞♦♦r✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s❡ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❞❡ ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ✭✸✵✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♥é❣❧✐❣❡r✳ ■❧ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s❡ ❡st très ❝♦rré❧é❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ❡t q✉✬❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐s❡r

❡♥s❡♠❜❧❡ ❬✷✶❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛♥❛❧ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❜❡❛♠❢♦r♠✐♥❣ ❧❛

♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s♣❡❝✉❧❛✐r❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❉▼❈s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s

♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❆●❊✳

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✱ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s

▼P❈s ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s❡ ♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡ts ❞✐✛✉s❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡

❡st très ❝♦♠♣❧❡t ❡t ❞é✜♥✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t

❞é✜♥✐s ❛♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉rs ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉rs ét❛❧❡♠❡♥ts ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①

❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré✈♦✐t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥❣❧❡

❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❉▼❈s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐t é❣❛❧❡♠❡♥t

q✉❡ ❧❡s ét❛❧❡♠❡♥ts s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s

ét❛❧❡♠❡♥ts ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s❡ s♦♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡✳ P♦✉r

❧❛ ♣rés❡♥t❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✱ ❡t ❛✉ ✈✉ ❞✉ ♣❡✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ✈❛ ✐♥❞✉✐r❡ s✉r



✷✳✶✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ✷✸

♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢❛✐r❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

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

❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡s s♣é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❞✐✛✉s✳ ▲❡s ét❛❧❡♠❡♥ts ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞✐✛✉s s✉✐✈❡♥t ❞❡s ❧♦✐s

❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡s ✿

∆φ(d)
c ∼ LN (µc

φ, bd,1) ✭✷✳✶✹✮

∆θ(d)c ∼ LN (µc
θ, bd,2) ✭✷✳✶✺✮

❛✈❡❝ µc
φ ❡t µc

θ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t bd,1 bd,2 ❧❡s é❝❛rt✲t②♣❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t

♣rés❡♥té❡s ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❉▼❈s s✉✐✈❡♥t ❞❡s ❧♦✐s ♥♦r♠❛❧❡s

φ
(d)
c,l ∼ N (µc

φ,∆φd
c) ✭✷✳✶✻✮

θ
(d)
c,l ∼ N (µc

θ,∆θdc ) ✭✷✳✶✼✮

❛✈❡❝ µc
φ ❡t µc

θ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ∆φd
c ❡t ∆θdc ❧❡s é❝❛rt✲t②♣❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ❉▼❈s s✉✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❧♦✐s ❝♦♠♣❧❡①❡s

♥♦r♠❛❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

αc,l
(d),θ ∼

√

P c
(d),θ

2NDMCs
(N (0, 1) + jN (0, 1)) ✭✷✳✶✽✮

αc,l
(d),φ ∼

√

P c
(d),φ

2NDMCs
(N (0, 1) + jN (0, 1)) ✭✷✳✶✾✮

❛✈❡❝ P c
(d),θ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡♥ θ ❞✉ c✲✐è♠❡ ❝❧✉st❡r ❡t NDMCs ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❉▼❈s ♣❛r ❝❧✉st❡r✳ ▲✬✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❧❛ ♠❛♥✐èr❡

❞♦♥t ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡✳ P♦✉r ❞é✜♥✐r ❝❡❧❛✱

✐❧ ❢❛✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ P c
tot✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ s✬♦❜t✐❡♥t

❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞✐✛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P c
(d),θ = P c

tot −DPD ✭✷✳✷✵✮

❛✈❡❝ DPD ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❉✐✛✉s❡ P♦✇❡r ❉✐s✲

t❛♥❝❡✱❉P❉✮✱ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ q✉✐ s✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❝♦♥♥✉❡✱ ❡♥

❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡✳

DPD ∼ N (µDPD, σDPD) ✭✷✳✷✶✮

❛✈❡❝ µDPD ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t σDPD ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥té❡s

❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r

P c
(s),θ = P c

tot − P c
(d),θ ✭✷✳✷✷✮



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥

▲❡ ❳P❉ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❉▼❈s

χ(d),c =
P c
(d),θ

P c
(d),φ

✭✷✳✷✸✮

▲❡ ❳P❉ ❞✐✛✉s s✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧

χd,c ∼ N (µχd
, σχd

) ✭✷✳✷✹✮

❚♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

✷✳✶ ❡t s♦♥t ✐ss✉s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❈♦rr✐❞♦r t♦ ❖✣❝❡ ❞❡ ❬✶✾❪✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs NC ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r ♠♦②❡♥ tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧
b1[(

◦)] ✸✳✸✶

b2[(
◦)] ✶✳✹✻

aP [dB] ✷✶✳✸✾

bP [dB] ✼✹✳✷✷

χP [dB] ✸✳✵✷

µχs [dB] ✹✳✼✹

σχs [dB] ✺✳✽✵

bd,1[(
◦)] ✶✶✳✶✾

bd,2[(
◦)] ✺✳✶✶

µDPD[dB] ✼✳✾✸

σDPD[dB] ✹✳✶✻

µχd
[dB] ✹✳✸✶

σχd
[dB] ✸✳✶✽

NC ✶✷

NMPCs ✷✵

NDMCs ✹

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ▼P❈s ❡st ❞❡ ✷✵ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♣rés❡♥t❡ ❛ss❡③ ❞❡ ❢❛❞✐♥❣✳ ▲❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❉▼❈s ❡st ❞é❝✐❞é ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ NMPCs = ∆τC .B ❛✈❡❝ ∆τC

❧❡ r❡t❛r❞ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ▼P❈s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❬✶✾❪✱ ✐❧ ❡st ❞❡ ✷✵✵

ns ❡t B ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ✐❝✐✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✷✵ MHz✳

❘❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t été ❞é✜♥✐s ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✷✱ ✷✳✸✱ ✷✳✻✱ ✷✳✼✱ ✷✳✶✸✱ ✷✳✶✹✱ ✷✳✶✺✱ ✷✳✶✻✱

✷✳✶✼✱ ✷✳✷✶ ❡t ✷✳✷✹ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr♦♥q✉é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ré❛❧✐té ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛✲

r❛♠ètr❡s✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦♥t été tr♦♥q✉é❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ✿ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❢♦✐s ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s ❞❡✉① ❢♦✐s ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✳



✷✳✷✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✷✺

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♦♥t été ♣rés❡♥tés ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ s✬ét✉❞✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛t✐st✐q✉❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡✲

❣❛r❞❡r ❝♦♠♠❡♥t ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ▼P❈s ❡t ❉▼❈s s✉r

❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳

✷✳✷ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛♥❛❧②t✐q✉❡

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ q✉✐ ❡st ❧❡ DAS

❝♦r♣s ❡♥t✐❡r ✿

DAS =
1

m

∫

V

σ|E|2
2

dV ✭✷✳✷✺✮

❛✈❡❝ m ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧ ❞✉ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✱ σ(= σ(x, y, z)) ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s t✐ss✉s✱ |E| ❧❡ ❝❤❛♠♣

é❧❡❝tr✐q✉❡ t♦t❛❧ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦r♣s ❡t V ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✷✳✷✺ ❝❛r ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ✷✳✹✺ ●❍③✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

✐❧ ❛✉r❛✐t été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ DAS ✐♥st❛♥t❛♥é ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✶✳✷ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s

✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ str✉❝t✉ré ❡♥ ❝❧✉st❡rs ♣rés❡♥té

❛✉① s❡❝t✐♦♥s ✷✳✶✳✶ ❡t ✷✳✶✳✷✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡s ▼P❈s ❡t ❞❡s ❉▼❈s s✉✐✈❡♥t ❞❡s ❧♦✐s

❝♦♥♥✉❡s ❡t ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✐✛✉s❡s ♦✉ s♣é❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t ♥♦♥✲❝♦rré❧é❡s ✭❤②♣♦t❤ès❡ ✷✳✶✵✮✳ ❉❛♥s ❝❡

❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t❡ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠♦♠❡♥ts ❞✉ DAS✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s

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

❝❧✉st❡rs s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✉ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ▼P❈s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

t♦t❛❧ ❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s ♣❡✉t êtr❡ sé♣❛ré❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦r♣s

s❡r♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ~Eθ
c,l
(r, θ, φ, θc,l, φc,l) ❡t ~Eφ

c,l
(r, θ, φ, θc,l, φc,l)✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s θ ❡t φ r❡♣rés❡♥t❡♥t

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

✷✳✷✳✶ ❊s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ DAS

▲❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ~Etot ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs

❝♦♠♣♦sés ❞❡ ▼P❈s ✿

~Etot(r, θ, φ) =

Nc∑

c=1

NMPCs∑

l=1

[ ~Eθ
c,l
(r, θ, φ, θc,l, φc,l)α

c,l
θ + ~Eφ

c,l
(r, θ, φ, θc,l, φc,l)α

c,l
φ ] ✭✷✳✷✻✮

❛✈❡❝ Nc ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱ ✭r✱θ✱φ✮ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❡t (θc,l, φc,l) ❡st

❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ l✲✐è♠❡ ▼P❈ ❞✉ c✲✐è♠❡ ❝❧✉st❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ♥♦✉s

✉t✐❧✐s❡r♦♥s ~Eθ
c,l

à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ~Eθ
c,l
(r, θ, φ, θc,l, φc,l) ❡t ~Eφ

c,l
à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ~Eφ

c,l
(r, θ, φ, θc,l, φc,l) ❡t



✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥

~Etot à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ~Etot(r, θ, φ) ❛✜♥ ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛rré ❞✉ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧

s✬é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡

| ~Etot|2 =

Nc∑

c,d

NMPCs∑

l,m

[ ~Eθ
c,l · ~Eθ

d,m∗
αc,l
θ αd,m∗

θ + ~Eφ
c,l · ~Eφ

d,m∗
αc,l
φ αd,m∗

φ

+ ~Eφ
c,l · ~Eθ

d,m∗
αc,l
φ αd,m∗

θ + ~Eθ
d,m · ~Eφ

c,l∗
αc,l∗
φ αd,m

θ ]

✭✷✳✷✼✮

❛✈❡❝ ()∗ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♥❥✉❣✉é✳ ▲❡ DAS s✬é❝r✐t ❛❧♦rs

DAS =
1

2m

Nc∑

c,d

NMPCs∑

l,m

∫

V

σ[ ~Eθ
c,l · ~Eθ

d,m∗
αc,l
θ αd,m∗

θ + ~Eφ
c,l · ~Eφ

d,m∗
αc,l
φ αd,m∗

φ

+ ~Eφ
c,l · ~Eθ

d,m∗
αc,l
φ αd,m∗

θ + ~Eθ
d,m · ~Eφ

c,l∗
αc,l∗
φ αd,m

θ ]dV

✭✷✳✷✽✮

❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ▼P❈s s♦♥t ♥♦♥✲❝♦rré❧é❡s ✭❤②♣♦t❤ès❡

✷✳✶✵✮✱ ✐❧ ❡♥ ✈✐❡♥t ✿

〈DAS〉 = 1

2m

Nc∑

c,d

NMPCs∑

l,m

∫

V

σ[ ~Eθ
c,l · ~Eθ

d,m∗〈αc,l
θ αd,m∗

θ 〉+ ~Eφ
c,l · ~Eφ

d,m∗〈αc,l
φ αd,m∗

φ 〉]dV ✭✷✳✷✾✮

❈❛r 〈αc,l∗
φ αd,m

θ 〉 = 〈αc,l
φ αd,m∗

θ 〉 = 0✳ P❛r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✷✳✶✵ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿

〈αc,l
θ αd,m∗

θ 〉 = P c
θ

NMPCs
δc,dδl,m ✭✷✳✸✵✮

〈αc,l
φ αd,m∗

φ 〉 =
P c
φ

NMPCs
δc,dδl,m ✭✷✳✸✶✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡

〈DAS〉 = 〈DASθ〉+ 〈DASφ〉 ✭✷✳✸✷✮

❛✈❡❝

〈DASθ〉 = 1

m

Nc∑

c=1

P c
(s),θ

2NMPCs

NMPCs∑

l=1

∫

V

σ| ~Eθ
c,l|2dV ✭✷✳✸✸✮

〈DASφ〉 = 1

m

Nc∑

c=1

P c
(s),θ

2χ(s),cNMPCs

NMPCs∑

l=1

∫

V

σ| ~Eφ
c,l|2dV ✭✷✳✸✹✮

✷✳✷✳✷ ❱❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ DAS

▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

σ2
DAS = 〈DAS2〉 − 〈DAS〉2 ✭✷✳✸✺✮



✷✳✷✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✷✼

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r 〈DAS2〉 ✿

DAS2 =
1

4m2

Nc∑

c,d,e,f

NMPCs∑

j,k,l,m

∫

V

∫

V

σ2[ ~Eθ
c,j · ~Eθ

e,l∗
αc,j
θ αe,l∗

θ + ~Eφ
c,j · ~Eθ

e,l∗
αc,j
φ αe,l∗

θ

+ ~Eθ
c,j · ~Eφ

e,l∗
αc,j∗
φ αe,l

θ + ~Eφ
c,j · ~Eφ

e,l∗
αc,j
φ αe,l∗

φ ]

[ ~Eθ
d,k · ~Eθ

f,m∗
αd,k
θ αf,m∗

θ + ~Eφ
d,k · ~Eθ

f,m∗
αd,k
φ αf,m∗

θ

+ ~Eθ
d,k · ~Eφ

f,m∗
αd,k∗
φ αf,m

θ + ~Eφ
d,k · ~Eφ

f,m∗
αd,k
φ αf,m∗

φ ]dV 2

✭✷✳✸✻✮

❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ DAS2✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

〈DAS2〉 = 1

4m2

Nc∑

c,d,e,f

NMPCs∑

j,k,l,m

∫

V

∫

V

σ2[ ~Eθ
c,j · ~Eθ

e,l∗ ~Eθ
d,k · ~Eθ

f,m∗〈αc,j
θ αe,l

θ

∗
αd,k
θ αf,m∗

θ 〉

+ ~Eφ
c,l · ~Eφ

d,m∗ ~Eφ
e,j · ~Eφ

f,k∗〈αc,l
φ αd,m∗

φ αe,j
φ αf,k∗

φ 〉]dV 2

✭✷✳✸✼✮

❙♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♥✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ▼P❈s✱ 〈DAS2〉 − 〈DAS〉2 ❞❡✈✐❡♥t ✿

〈DAS2〉 − 〈DAS〉2 =
1

4m2

Nc∑

c,e

(
P c
(s),θP

e
(s),θ

NMPCs

)NMPCs∑

j 6=l

∫

V

∫

V

σ2[| ~Eθ
c,j |2| ~Eθ

e,l|2

+
1

χ(s),c

1

χ(s),e
| ~Eφ

c,j |2| ~Eφ
e,l|2]dV 2

✭✷✳✸✽✮

■❧ ❡♥ ✈✐❡♥t ✿

σ2
DAS =

1

m2

Nc∑

c,e

(
P c
(s),θP

e
(s),θ

(2NMPCs)2

)NMPCs∑

j 6=l

∫

V

∫

V

σ2[| ~Eθ
c,j |2| ~Eθ

e,l|2

+
1

χ(s),c

1

χ(s),e
| ~Eφ

c,j |2| ~Eφ
e,l|2]dV 2

✭✷✳✸✾✮

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✸✷✮ ❡t ✭✷✳✸✾✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ réé❝r✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

〈DAS〉 =
Nc∑

c=1

P c
(s),θ

NMPCs

NMPCs∑

l=1

(

DASθ
c,l +

DASφ
c,l

χ(s),c

)

✭✷✳✹✵✮

σ2
DAS =

Nc∑

c,e

P c
(s),θP

e
(s),θ

NMPCs
2

NMPCs∑

j 6=l

(

DASθ
c,jDASθ

e,l +
DASφ

c,jDASφ
e,l

χ(s),cχ(s),e

)

✭✷✳✹✶✮

❛✈❡❝ DASθ
c,l ét❛♥t ❧❡ DAS ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ❡①♣♦sé ❛✉ l✲✐è♠❡ ▼P❈ ❞✉ c✲✐è♠❡ ❝❧✉st❡r ❡t q✉✐ ❡st

♣♦❧❛r✐sé s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ θ✱ ❡t DASφ
c,l r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ φ✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s c



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥

❡t l ✐♥❞✐q✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ (θc,l, φc,l)✳

DASθ
c,l ❡t DASφ

c,l ♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✿

DASθ
c,l =

1

m

∫

V

σ|Eθc,l|2
2

dV ✭✷✳✹✷✮

DASφ
c,l =

1

m

∫

V

σ|Eφc,l|2
2

dV ✭✷✳✹✸✮

▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s

s♣é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡✉r ❛❥♦✉t❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✐✛✉s❡s ✿

〈DAS〉 =
Nc∑

c=1

P c
(s),θ

NMPCs

NMPCs∑

l=1

(

DASθ
c,l +

DASφ
c,l

χ(s),c

)

+

Nc∑

c=1

P c
(d),θ

NDMCs

NDMCs∑

l=1

(

DASθ
c,l +

DASφ
c,l

χ(d),c

) ✭✷✳✹✹✮

σ2
DAS =

Nc∑

c,e

NMPCs+NDMCs∑

j 6=l

P c
(i),θP

e
(k),θ

N1N2

(

DASθ
c,jDASθ

e,l +
DASφ

c,jDASφ
e,l

χ(i),cχ(k),e

)







i = d ❡t N1 = NDMCs s✐ j > NMPCs

i = s ❡t N1 = NMPCs s✐ j ≤ NMPCs

k = d ❡t N2 = NDMCs s✐ l > NMPCs

k = s ❡t N1 = NMPCs s✐ l ≤ NMPCs

✭✷✳✹✺✮

✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s s✐♠♣❧✐✜é

▲❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲

❝✐ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s s✐♠♣❧✐✜é✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ❝②❧✐♥❞r❡s ❤♦♠♦❣è♥❡

✐♥✜♥✐s q✉✐ ❥♦✉❡♥t ❧❡s rô❧❡s ❞✉ tr♦♥❝ ❡t ❞❡s ❜r❛s r❡♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s

❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳ ▲✬ét✉❞❡ ❛ été

ré❛❧✐sé❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ f = 2.45GHz ✳ ▲❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❡♥❡r

✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ DAS ❡t s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té à ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳ ▲❛

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t st❛t✐st✐q✉❡s ♠♦♥tr❡r❛ à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

❛♥❛❧②t✐q✉❡s s♦♥t ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ DAS s❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s

❢❛st✐❞✐❡✉① ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ▲❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

ε̃r = εr − j
σ

ε0ω
✭✷✳✹✻✮



✷✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s s✐♠♣❧✐✜é ✷✾

 

εr , σ

 εr ,σ

 εr ,σ

y

x

φ

r

rs>>r 

φs

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡

❛✈❡❝ ε0 ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡t ω ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ❬✾❪✳

❆✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s à ❧❛ ♣❛rt✐❡

♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s s✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡st s♦✉♠✐s

✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ✉♥ s❡✉❧ ❝❧✉st❡r s♣é❝✉❧❛✐r❡ ♣♦❧❛r✐sé s❡❧♦♥ θ✳

❈❡ ❝❧✉st❡r ❛rr✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛③✐♠✉t❛❧ ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ DAS ❡t s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

s✉✐✈❛♥t❡s ✿

〈DAS〉 =
P 1
(s),θ

2mNMPCs

NMPCs∑

l=1

∫

V

σ| ~Eθ
1,l|2dV ✭✷✳✹✼✮

σ2
DAS =

P 1
(s),θP

1
(s),θ

NMPCs
2

NMPCs∑

j 6=l

(
DASθ

1,jDASθ
1,l

)

✭✷✳✹✽✮

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❧❛♥❝❡r NMPCs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦ù ♥♦tr❡



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ✕ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s s✐♠♣❧✐✜é

▲♦♥❣✉❡✉r ❞✉ tr♦♥❝ ✭♠✮ ✶✳✽✵

❘❛②♦♥ ❞✉ tr♦♥❝ ✭♠✮ ✵✳✶✺

▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❜r❛s ✭♠✮ ✵✳✽✵

❘❛②♦♥s ❞❡s ❜r❛s ✭❝♠✮ ✺✳✵

❉✐st❛♥❝❡ ❜r❛s✲tr♦♥❝ ✭❝♠✮ ✺✳✵

❉❡♥s✐té ✭❦❣✴♠3✮ ✺✷✸✳✹

P❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✸✽✳✺✼

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✭❙✴♠✮ ✶✳✷✼

P❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✶

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s s✐♠♣❧✐✜é ❡st ❡①♣♦sé à ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st é❣❛❧❡

à
√

P 1
(s),θ/NMPCs ❛✈❡❝ P 1

(s),θ = 1W ❡t ❞♦♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛③✐♠✉t❛❧ s✉✐t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

st❛t✐st✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✮✮✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r ❡st

µ1
φ = 0◦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❛rr✐✈❛♥t s❡❧♦♥ x ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✉ DAS✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ✜①❡r ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t

❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛③✐♠✉t❛❧❡ à ∆φ
(s)
1 = 360◦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡t ❛rr✐✈❛♥t ❞❡

t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛③✐♠✉t❛❧✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ✈♦♥t ♥♦✉s ♣❡r✲

♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r 〈DAS〉 ❡t σDAS ✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡♥❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t ❣râ❝❡ à ❝❡❧❧❡s✲❝✐

❞✬❡st✐♠❡r 〈DAS〉 ❡t σDAS ✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ NMPCs ♦♥❞❡s s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❝♦r♣s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✉✐t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧

α1,l
(s),θ ∼

√

P 1
(s),θ

2NMPCs
(N (0, 1) + jN (0, 1)) ✭✷✳✹✾✮

➚ ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ DASi✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ NR s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r

❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ DAS ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s

〈DAS〉MC =
1

NR

NR∑

i

DASi ✭✷✳✺✵✮

σDASMC
=

√
√
√
√ 1

NR − 1

NR∑

i

(DASi − 〈DAS〉MC)
2 ✭✷✳✺✶✮



✷✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s s✐♠♣❧✐✜é ✸✶

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ < DAS > ❡t ❞❡

σDAS ♣♦✉r NR❂✹✵✵✵

〈DAS〉 ✭µ❲✴❦❣✮ σDAS ✭µ❲✴❦❣✮

▼ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✼✶✳✷ ✻✼✳✵

▼ét❤♦❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✼✵✳✷ ✻✷✳✼

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ DAS ❡t ❞❡ s♦♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ♣♦✉r

NR❂✹✵✵✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❡rr❡✉r

r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t st❛t✐st✐q✉❡ q✉✐ s✬é❧è✈❡ à ✶✳✹✪ ♣♦✉r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ DAS

❡t à ✻✳✹✪ ♣♦✉r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❛✈❡❝ ✹✵✵✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ ♦♥

s❡ tr♦✉✈❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✼✪ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡t à ♠♦✐♥s ❞❡ ✷✪ ♣♦✉r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡✳

❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ DAS ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s à ❧❛ ♣❛rt✐❡

♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬é✈✐t❡r ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ❢❛st✐❞✐❡✉①✳

✷✳✸✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❛✈❡❝ s❡s ✹✵✵✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ DAS✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❆❦❛✐❦❡ ❬✻✽❪ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡✳

▲❡ ❝r✐tèr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❧❡ ♠✐❡✉① à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❆❦❛✐❦❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ♥♦tr❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❧♦✐s ♥♦r♠❛❧❡✱ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡✱ ❘❛②❧❡✐❣❤✱ ❲❡✐❜✉❧❧✱ ❊①♣♦♥❡♥t✐❡❧✱

♣♦✐ss♦♥✱ ▲❛♣❧❛❝❡✱ ●❛♠♠❛ ❡t ❘✐❝❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬❆❦❛✐❦❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❧❡ ♠✐❡✉① ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❧♦❣✲

♥♦r♠❛❧❡✳



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ DAS ♣♦✉r ✹✵✵✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s µ ❡t σ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❧♦❣✲

♥♦r♠❛❧❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❧❡ ♠✐❡✉① à ❝❡❧❧❡ ❞✉ DAS✱ ❛✐♥s✐ q✉❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r

❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬❆❦❛✐❦❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s µ ❡t σ✱ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✱ ❡❧❧❡s s♦♥t

❛♣♣❡❧é❡s ✈❛❧❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛♥❛❧②t✐q✉❡s 〈DAS〉 ❡t σDAS ✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s µ ❡t σ ♣❛r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

µ = ln〈DAS〉 − 1

2
ln

(

1 +
σ2
DAS

〈DAS〉2
)

✭✷✳✺✷✮

σ2 = ln

(
σ2
DAS

〈DAS〉2 + 1

)

✭✷✳✺✸✮

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡

❱❛❧❡✉rs ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❱❛❧❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s

µ ❬❞❇❪ ✲✾✳✽✻✼ ✲✾✳✽✼✹

σ ❬❞❇❪ ✵✳✼✾✻ ✵✳✽✵✷



✷✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✸✸

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❧❡

❝♦♠♣♦s❡♥t✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥✲

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

s♦♥t ét✉❞✐é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ♣❛r ♣❛✲

q✉❡ts ❛♣♣❡❧és ❝❧✉st❡rs✱ ❡t q✉✬❡♥✜♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s❡✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ✭éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✹✹ ❡t ✷✳✹✺✮ ❞❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❡t ❞❡

❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ DAS ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠✲

♣❧❡①❡ ❞❡s ▼P❈s ❡t ❉▼❈s✳ ●râ❝❡ à ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡

♥♦♥✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✵✮ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡ts ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s

♠❛✐s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❧❛t✐❢s à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦✲

❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s s✐♠♣❧✐✜é ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳

▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ DAS ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♠❛✐s ✐❧

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

é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡✲

r♦♥s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠♦♠❡♥ts ❞✉ DAS ♠❛✐s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐❧❡s é❧❡✈és ❡st ✉♥❡

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ sér✐❡✉s❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ r✐sq✉❡✳

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✹✹ ❡t ✷✳✹✺ s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r DAS ❡st ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞✉ ❉é❜✐t ❞✬❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❙♣é❝✐✜q✉❡ ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡

♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ s❡❧♦♥ θ ❡t φ ❡t ❛rr✐✈❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛♥❣❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡♥❡r ❞❡s

❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♥❣❧❡s s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①✲

♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❋❉❚❉✱ ❝♦♥s♦♠♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡

❡t ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡♥❡r t♦✉t❡s ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ♦♣t❡r ♣♦✉r

✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

❙♦♠♠❛✐r❡

✸✳✶ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✸✳✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✸✳✷ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✷✳✷ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✸✳✷✳✸ ▲❡ ❑r✐❣❡❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✸✳✷✳✹ ▲❡ ❑r✐❣❡❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✸✳✷✳✺ ▲❡ ❑r✐❣❡❛❣❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✸ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ✈❛r✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✸✳✸✳✶ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✸✳✸✳✷ ❚❤é♦r✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✸✳✸ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✸✳✹ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✸✳✺ ❆❥✉st❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✹ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✿ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❋❉❚❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✸✳✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✺✳✶ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✺✳✷ ▲❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✺✳✸ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✸✳✺✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✻ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❚❤❡❧♦♥✐♦✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ét✉❞✐❡r

❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ s✉r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✜♥



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s ❧♦✉r❞s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❞♦s✐♠étr✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s

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

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

❡st✐♠❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ P✐r❡✱ ❝❡ ❜✐❛✐s ♥❡ ♣❡✉t

♣❛s êtr❡ ❞ét❡❝té ♣✉✐sq✉❡ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞✬♦✉t✐❧ ♦✉ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♣é❝✐✜❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡

❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡✉r r❛♣♣♦rt ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ à ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❛tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿

✕ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡st✐♠❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ s❛♥s ❜✐❛✐s✱

✕ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❥✉❣❡r ❞❡

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱

✕ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ à ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r

♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ❝♦r♣s ✭t❛✐❧❧❡✱ â❣❡✱ ♣♦✐❞s✮ ♥♦t❛♠♠❡♥t

❣râ❝❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈❛r✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té

à ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r ❞❡❜♦✉t✱

✕ ❡♥✜♥✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡

❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉ à ♠❡♥❡r✮ à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛❧✐té s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦✲

❧❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s✱ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡

tr♦✐s✐è♠❡ s♦✉s✲♣❛rt✐❡✱ ❧✬ét❛♣❡✲❝❧é ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈❛r✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣ré✲

s❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ à s❛✈♦✐r✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣♦✉r ♠❡♥❡r

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❝❧ôt s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡✳

✸✳✶ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡r♠✐✲

♥✐st❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s✳ ❚r♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ♦♥t été

❞é♥♦♠❜ré❡s ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡s s♣❧✐♥❡s ❬✻✾❪✳ ❉✉ ❝ôté ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥

❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦♥t été ❧✐sté❡s ❬✻✾❪✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s

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

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

❝♦♥t❡①t❡ s♣❛t✐❛❧✳ ▲❛ ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ q✉✐ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❬✺✼✱✻✾❪✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣r♦♣♦s❡♥t t♦✉t❡s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦✲

❜❛❜✐❧✐st❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡r♠❡ttr❛

❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❡t ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✐❣♥♦r❡✳ ❖♥ s❡r❛ ❛❧♦rs ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r

✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❝♦♥♥✉❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡



✸✳✶✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✸✼

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❱♦✐❝✐ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✉❝❝✐♥❝t❡ ❞❡

❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

✸✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s

P♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s✐t✉é❡s ❞❛♥s

✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡

❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ♣❧✉s ❞❡♥s❡

❞❛♥s ❧❡s s❡❝t❡✉rs ♦ù ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❢♦rt❡s ✿ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r❡st✐♠❡

❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ré❡❧❧❡✳

P♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s✱ q✉✐ s♦✐❡♥t à ♣❡✉ ♣rès ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ét✉❞✐é❡✱ ❡t à ❢♦r♠❡r ❧❡✉r

♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ♦♠❡ttr❡ ❝❡rt❛✐♥❡s

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❛❣ré❣é❡s ♦✉ ✧❣r♦✉♣é❡s✧✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ s✐♠♣❧❡✱

❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✿

✕ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣ré❝✐s❡✱

✕ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ❝♦♥s❡r✈❡r

❡t ❝❡❧❧❡s à ♥é❣❧✐❣❡r✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♣♦♥❞ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱

❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❛✐❡♥t ♠♦✐♥s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡s q✉❡

❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐s♦❧é❡s✳

P♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♣♦♥❞éré❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉❛♥s

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

✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s❡❝t❡✉r à ❡st✐♠❡r ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡

❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s ❞❡ ❚❤✐❡ss❡♥ ❡t ❧❛ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡

à ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ s♦✐t ❡♥ ♣♦❧②❣♦♥❡s s♦✐t ❡♥ tr✐❛♥❣❧❡s✱ ♣✉✐s à ✐♥t❡r♣♦❧❡r ❡♥

❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥❡s✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♠é✲

t❤♦❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♥♦♥✲♣❛rt✐t✐♦♥♥é✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s

♣♦♥❞ér❛t❡✉rs ❧✐és ❛✉① ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t à ❡st✐♠❡r ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❀ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s

❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛❥✉st❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✲

✈é❡s ❀ q✉❛♥t ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s s♣❧✐♥❡s✱ ❧❡✉r ❜✉t ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧✐ss❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r✱ ♦✉

♥♦♥ ❧♦✐♥✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❛✉① s✐t❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❆✉ ✈✉❡ ❞✉ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❣❧♦❜❛❧❡ ♦✉ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ s❡ ❧❛♥❝❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡

❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❬✻✾❪✳



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

✸✳✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s

❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s✱ ❞é✜♥✐ss♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❡

q✉❡ s♦♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡ ❡t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡

✈❛r✐❛❜❧❡ ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ s❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❜✐❡♥ ❞é✲

❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❝❤❛♠♣✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ s❡ ré❢èr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱

❧✬❛①❡ t❡♠♣♦r❡❧✱ ♦✉ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬✻✾❪✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡

❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♦✉ ❞❡s

♣❤é♥♦♠è♥❡s ✧s♣❛t✐❛✉①✧✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡ ✈❛r✐❡ ✐rré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡t ♥❡ ♣❡✉t

êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐

✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✬❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ s♦♥t ✧❝♦rré❧é❡s✧ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s s♣❧✐♥❡s✱ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❥✉s✲

t❛♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❊❧❧❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡ à

❧✬ét✉❞❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ q✉✐ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

z(~x) = µ(~x) + ǫ(~x) ✭✸✳✶✮

♦ù µ(.) ❡st ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♣♦✉r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✲

✈❛t✐♦♥s ❡t ǫ(.) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✬❡s♣ér❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡✱ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❝♦♥♥✉❡ ❡t s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐

❣❛✉ss✐❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ µ(~x)

♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s✳ ▲❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré d ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✿

µ(~x) =
∑

l+k≤d

βlkx
lyk ✭✸✳✷✮

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❛❥✉stés ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♦✉ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦✲

❧❛t✐♦♥ ♣❛r ré❣r❡ss✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ❬✼✵❪✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱

❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés r❡♥❞ s✉♣❡r✢✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳

❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥

♣♦✐♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❛✉ss✐ ♥♦♠♠é❡ ré✲

❣r❡ss✐♦♥ ♣♦♥❞éré❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦st✉❧❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✬❡♥ ré❣r❡ss✐♦♥

❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ µ(.) s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡st✐♠és ♣❛r ✉♥❡ ♠é✲

t❤♦❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ ❧❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦♥❞érés ♦✉ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡

✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣♦♥❞éré❡✳

▲❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❧♦❝❛❧❡ ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ à ❡♥ ❛✈♦✐r t❡♥✉ ❝♦♠♣t❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r ♠✐♥✐❡r s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❑r✐❣❡ ✭✶✾✺✶✮ s♦♥t ♣ré❝✉rs❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❈❡✲

♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❡t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ❞✉s ❛✉ ❢r❛♥ç❛✐s ▼❛t❤❡r♦♥✱ q✉✐



✸✳✷✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ✸✾

❡♥ ❛ ❛ss✉ré ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ●é♦st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ P❛r✐s ❬✼✶✱✼✷❪✳

▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❡st ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡ ét✉❞✐é❡ ❡♥ ✉♥ s✐t❡

♥♦♥✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ~x0 ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ✿

z∗(~x0) = a+
∑

i∈V (~x0)

λiz(~xi) ✭✸✳✸✮

▲❡s ♣♦✐❞s λi ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r

✉♥❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ♥♦♥ ❜✐❛✐sé❡ ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❈❡s ♣♦✐❞s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞♦♥♥é à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡

♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s❛♥s ❜✐❛✐s✱ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❇❡st ▲✐♥❡❛r ❯♥❜✐❛s❡❞ Pr❡❞✐❝t♦r ♦✉ ❇▲❯P✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡

s♣❛t✐❛❧ ❬✺✼✱✺✽✱✻✾✱✼✸❪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥

❝❧❛ss✐q✉❡ ♦✉ ❧♦❝❛❧❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s✉♣♣♦sé❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ■❧

s✬é♥♦♥❝❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

z(~x) = µ(~x) + δ(~x) ✭✸✳✹✮

♦ù µ(.) ❡st ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♣♦✉r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ Z(.) ❡t δ(.) ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡

st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❞✬❡s♣ér❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❝♦♥♥✉❡✳ P♦✉r ❢♦r♠✉❧❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡

♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t s♣é❝✐✜❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ µ(.)✳ ❈✬❡st ❡♥ ❢❛✐t ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✐ ♣ré❝✐s❡ ❧❡

t②♣❡ ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é✳ ▲❡s tr♦✐s t②♣❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ s♦♥t ✿

✕ ❦r✐❣❡❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ✿ µ(~x) = m ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦♥♥✉❡✳

✕ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ✿ µ(~x) = µ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✳

✕ ❦r✐❣❡❛❣❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ✿ µ(~x) =
∑p

j=0 fj(s)βj ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ~x✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ δ(.) ❞♦✐t êtr❡ ♣ré❝✐sé❡✳ ❙✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s

❝♦♥♥✉❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣r❡sq✉❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❝❛s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à

♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈❛r✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té

s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ré❣✐♦♥❛❧✐sés✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t é♥♦♥❝é✱ ❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡

♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ~x0 q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ D✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣♦✐❞s λi ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ q✉✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♥♦♥✲

❜✐❛✐s E [Z∗(~x0)− Z(~x0)] t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ V ar [Z∗(~x0)− Z(~x0)]✳ ▲❡

❦r✐❣❡❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ très s♦✉♣❧❡✳ ■❧ ♣❡✉t✲êtr❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦✉ ❧♦❝❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝❤♦✐s✐✳ ■❧ r❡st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡s ✧♠❡s✉ré❡s✧ ❛✉① s✐t❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

✸✳✷ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡

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

✷✵è♠❡ s✐è❝❧❡✳ ❖r✐❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡r✈❡s ❞❡ ♠✐♥❡r❛✐✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❛ été ❣é♥ér❛❧✐sé❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t

❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

❞♦♠❛✐♥❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♦ù ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣❛✲

t✐❛❧❡♠❡♥t ♦✉ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡

♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❬✼✹✕✼✼❪✳

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛✲

❧❡✉r ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s z ❡♥ ✉♥ s✐t❡ ♥♦♥✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥é ~x0 ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ s✐♠♣❧❡✱ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ♦✉ ✉♥✐✈❡r✲

s❡❧✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥st❛❧❧❡r ❡♥

♣rés❡♥t❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❬✺✼✱✻✾❪✳

✸✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s

✸✳✷✳✶✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛❧❧❡r ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣r♦♣♦s❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ■❧ ✈❛ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ à

❧❛ ❢♦✐s ✐♥❝❡rt❛✐♥ ❡t str✉❝t✉ré ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❡♥ ❞❡s s✐t❡s ♥♦♥✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡✉①

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❡♥ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

q✉✬❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ s♦♥t très ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❡♠♣ê❝❤❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

♣r✐s❡s ❡♥ ❞❡s s✐t❡s ♥♦♥✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❀ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s

❡t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r z(~x) ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡ ❡st ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡

✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ Z(~x) ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ~x✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ♦✉

♣r♦❝❡ss✉s ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s {Z(~x), ~x ∈ D} ❬✻✾❪✳

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡ z(~x) ❛ ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✧❝♦♥❝rèt❡✧✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ✐♠❛❣✐♥❡r

❧❛ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❡①❤❛✉st✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❛❧é❛t♦✐r❡ Z(~x) ❡st ✉♥❡ ❡♥t✐té ❛❜str❛✐t❡✱ q✉✐ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té ❀ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s

❛❧é❛t♦✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡✱ ❝❛r ✐❧ ❡①✐st❡

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

P❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡st q✉❡ ❧❡s

❞✐✈❡rs❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ▲❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ré❣✐♦♥❛❧✐sé✳

✸✳✷✳✶✳✷ ▲♦✐ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ▼♦♠❡♥ts

❖♥ ♣❡✉t ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❛r s❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡♥t✐èr❡✱ ♦✉ ♣❧✉s s②♥t❤ét✐q✉❡✲

♠❡♥t ♣❛r s❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ Z(~x) ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s❛ ❧♦✐ s♣❛t✐❛❧❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ t♦✉t❡s

❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛❧é❛t♦✐r❡s {Z(~x1, · · · , ~xm)} q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡ ❞❡



✸✳✷✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ✹✶

Z(~x)✳

▲❡ ❧❡❝t❡✉r ♣❡✉t s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡①trê♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r

♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✧rés✉♠❡r✧ ❧❛ ❧♦✐ s♣❛t✐❛❧❡ à s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿

❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦♠♠♦❞✐té ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡

ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ✐❧❧✉s♦✐r❡ ❞❡ ✈♦✉❧♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧♦✐ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥t✐èr❡✱ q✉✐

❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❬✻✾❪✳

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

♠❡♥ts✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✜♥✐r ❝✐✲❛♣rès✳

▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s♦♥ ❡s♣ér❛♥❝❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱

q✉✐ ❡♥ t♦✉t❡ ❣é♥ér❛❧✐té ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣♦✐♥t ~x ✿

E [Z(~x)] = µ(~x) ✭✸✳✺✮

▲✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ~x ❞♦♥♥é r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✧♠♦②❡♥♥❡✧ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✲

s✐❜❧❡s ❞❡ Z(~x) s❡ ❞✐str✐❜✉❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣r✐s❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❀ ♣❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ ❝♦♥❢♦♥❞ ♣❛r❢♦✐s ❧❡s t❡r♠❡s ✧❡s♣ér❛♥❝❡✧ ❡t

✧♠♦②❡♥♥❡✧✳

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

Z(~x)✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ❡♥ ❞❡✉① s✐t❡s ~x1 ❡t ~x2✳ ▲❡s ♠♦✲

♠❡♥ts ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ s♦♥t ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ✭s❡♠✐✲✮✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥tr❡ Z(~x1)

❡t Z(~x2) q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ✧r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡✧✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s

❡♥ ~x1 ❡t ~x2 ✿

cov [Z(~x1), Z(~x2)] = E{[Z(~x1)− µ(~x1)] [Z(~x2)− µ(~x2)]}
= E [Z(~x1)Z(~x2)]− µ(~x1)µ(~x2) ✭✸✳✻✮

= C(~x1, ~x2)

▲❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ Z(~x1) ❡t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❡st é❣❛❧❡ à s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✿

cov [Z(~x1), Z(~x1)] = var [Z(~x1)] = E{[Z(~x1)− µ(~x1)]
2} ✭✸✳✼✮

q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ Z(~x1) ❛✉t♦✉r ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ µ(~x1)✳

▲❡ ✭s❡♠✐✲✮✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡♥tr❡ Z(~x1) ❡t Z(~x2) à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ✧❞✐ss❡♠✲

❜❧❛♥❝❡✧ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ❡♥ ~x1 ❡t ~x2 ✿

γ(~x1, ~x2) =
1

2
var [Z(~x1)− Z(~x2)] ✭✸✳✽✮



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ♣ré✜①❡ ✧s❡♠✐✧ s❡r❛ ♥é❣❧✐❣é ❡t ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ✧✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✧ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ γ(~x1, ~x2)✳

✸✳✷✳✶✳✸ ■♥❢ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té

▲✬✐♥❢ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡

✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ s❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠♦♠❡♥ts✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

▲✬✐♥❢ér❡♥❝❡ s♦✉❧è✈❡ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✿ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡

ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❖r✱ ❡♥ t♦✉t❡ ❣é♥ér❛❧✐té✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥

♣r♦❝❡ss✉s ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❛s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡

❧✬♦♥ ❡ss❛✐❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✉♥✐q✉❡✱ q✉✐ ♥❡ s❡ ré♣èt❡ ♣❛s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐✲

tés✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❧✐♠✐t❛t✐✈❡s✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡

❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♦✉ ✧st❛t✐♦♥♥❛r✐té✧✱ ✈♦♥t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ❞ét❛✐❧❧❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t

❢♦r♠✉❧❡r ❀ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡①✐❣❡❛♥t❡ à ❧❛ ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡ ❬✻✾❪✳

❍②♣♦t❤ès❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ Z(~x) ❡st st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ q✉❛♥❞ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡①✐st❡ ❡t

♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ ♣♦✐♥t ~x✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ {Z(~x + ~h), Z(~x)} ❡①✐st❡ ❡t

♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ h ✿

∀~x, E [Z(~x)] = µ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ~x ✭✸✳✾✮

∀~x, ~x+ ~h, cov
[

Z(~x+ ~h), Z(~x)
]

= C(~h) ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ~h ✭✸✳✶✵✮

▲❛ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡♥ t♦✉t s✐t❡ ~x ❡t

❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡♥tr❡ t♦✉t❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ s✐t❡ ~x ❡t ~x + ~h✳ ❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❝❡s ♠♦♠❡♥ts

♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ~x ✿

∀~x, var [Z(~x)] = cov [Z(~x), Z(~x)] = C(~0) = ❝♦♥st❛♥t❡ ✭✸✳✶✶✮

∀~x, ~x+ ~h, var
[

Z(~x+ ~h)− Z(~x)
]

/2 = γ(h) = C(~0)− C(~h) ✭✸✳✶✷✮

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✸✳✶✷✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡✱ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✱ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡

❡t ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ s♦♥t ❞❡✉① ♦✉t✐❧s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

❞❡✉① ♠❡s✉r❡s Z(~x+~h) ❡t Z(~x)✱ ♣r✐s❡s ❡♥ ❞❡✉① s✐t❡s sé♣❛rés ❞❡ ~h✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té

❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❀ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈❛❧✐❞é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❡t

✐♥❢❛✐❧❧✐❜❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ t❡st st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❬✻✾❪✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡

❞é❝✐s✐♦♥✱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡ ♦✉ ✧r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t tr❛❞✉✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥

✭✸✳✾✮ ❡♥ ❞✐s❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡ z(~x)✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ Z(~x)✱



✸✳✷✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ✹✸

✢✉❝t✉❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ◗✉❛♥t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✶✮✱ ❡❧❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡

❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡s ❝r✐tèr❡s ❡♠♣✐✲

r✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❜♦♥ s❡♥s ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❞♦♣t❡r ♦✉ ❞✬é❝❛rt❡r

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✳

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ré❣✐♦♥❛❧✐sés q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① ❝❛r ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t

✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❡st ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❉✳ ●✳ ❑r✐❣❡ ❬✼✽❪✱ q✉✐ ❛ ét✉❞✐é

✉♥ ❣✐s❡♠❡♥t ❛✉r✐❢èr❡ ❞✬❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❝r♦ît ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧s s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❖r✱ s✐ ❧❛

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

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡✈r❛✐t t❡♥❞r❡ ✈❡rs ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ ❝❛s ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡st

✐♥✜♥✐❡✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❝❤❡r❝❤❡ à ❛✛❛✐❜❧✐r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡

st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✱ ❞❡ s♦rt❡ à êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ✐♥✜♥✐❡s✳

❖♥ ❞✐t q✉✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ Z(~x) ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡ q✉❛♥❞ s❡s ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥ts Z(~x+~h)−Z(~x)

s♦♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉①✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✿

E
[

Z(~x+ ~h)− Z(~x)
]

= 0 ✭✸✳✶✸✮

var
[

Z(~x+ ~h)− Z(~x)
]

= E
[

(Z(~x+ ~h)− Z(~x))2
]

= 2γ(~h) ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ~h ✭✸✳✶✹✮

❚♦✉t❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ré❝✐♣r♦q✉❡

❡st ❢❛✉ss❡ ✿ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡st ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥♥❛r✐té✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱

❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ❡①✐st❡r ❀ ❡❧❧❡ ♥✬❡①✐st❡ q✉❡ s✐ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡

γ(~h) ❡st ❜♦r♥é✳

❍②♣♦t❤ès❡s q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t q✉❛s✐✲✐♥tr✐♥sèq✉❡ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦✲

♠è♥❡ ré❣✐♦♥❛❧✐sé ♣❡✉✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡r r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❧❡ r❡❣❛r❞❡✱ ❡t ✉♥

♠♦❞è❧❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❡✉t ♥❡ ♣❧✉s ❧✬êtr❡ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ P♦✉r ❧❡s

❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ ♣❤é♥♦✲

♠è♥❡ s♦✐t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♦✉ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ s✉r t♦✉t ❧❡ ❝❤❛♠♣✱ ❡t ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s

st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ✐♥tr✐♥sèq✉❡ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❬✺✼✱✻✾✱✼✸❪✳

❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ Z(~x) ❡st q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♦✉ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ s✐ ❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡

❡s♣ér❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭✐✳ ❡✳ µ(~x) ≈ µ(~x+~h) s✐ |~h| < b✮✱ ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ C(~x, ~x+~h) ♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❞❡ ~h s✐ |~h| < b✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✲

✈❡r ❞❡s ③♦♥❡s q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ b✱ ♠❛✐s ✐❧ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r q✉❡ ❝❡s ③♦♥❡s

❛✐❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ r❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛

ré❣✐♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❝♦♥❝✐❧✐❡r ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ✿ ❧❛



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✧❤♦♠♦❣è♥❡✧ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

✸✳✷✳✷ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

▲❡ ❜✉t ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✧♣ré❝✐s❡✧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r

r❡❝❤❡r❝❤é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡

♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✳

✸✳✷✳✷✳✶ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té

▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥

s♦✉❤❛✐t❡ ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ~x0✱ ♦♥ ♣♦s❡r❛

z⋆(~x0) = a+

n∑

i=1

λiz(~xi) ✭✸✳✶✺✮

♦ù ⋆ ❡st ❧❡ s②♠❜♦❧❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ❡t ~xi (i = 1, · · · , n) s♦♥t ❧❡s s✐t❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ♦ù ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ a ❡t ❧❡s ♣♦✐❞s λi s♦♥t ❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉s

❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

✸✳✷✳✷✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥

▲✬❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉t♦r✐sé❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ s♦♥ ❡s✲

♣ér❛♥❝❡ ❡t s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞♦✐✈❡♥t ❡①✐st❡r ❢❛✉t❡ ❞❡ q✉♦✐ ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♥✬❛✉r♦♥t ♣❛s ❞❡ s❡♥s✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ s♣❛t✐❛❧❡ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥

s✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ✉t✐❧✐s❡r q✉❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s

❧✐♥é❛✐r❡s ♣♦♥❞éré❡s ❞❡ Z(~x)✱ s❡✉❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ s❛✉r❛ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❡s♣ér❛♥❝❡s

❡t ❞❡s ✭❝♦✮✈❛r✐❛♥❝❡s✳

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉rr❛ ❞❡ s✉r❝r♦ît ✐♠♣♦s❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥✲

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

❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♣♦♥❞éré❡s✳ ❖♥ q✉❛❧✐✜❡ ✧❞✬❛✉t♦r✐sé❡✧ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ q✉✐

♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❡s♣ér❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉①✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s s♦♥t ❛✉t♦r✐sé❡s ❝❛r

❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡①✐st❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐♥tr✐♥✲

sèq✉❡ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡s ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❀ ❡♥

❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ❛✉t♦r✐sé❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥✲

tr❡r q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s✬✐❞❡♥t✐✜❡♥t à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ♣♦✐❞s t♦t❛❧ ♥✉❧ ❬✻✾❪✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♦❜❧✐❣❡ à ♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r q✉❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♣♦♥❞éré❡s

❞♦♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣♦✐❞s ❡st ♥✉❧❧❡ ❀ ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❛✉t♦r✐s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s s❛♥s ✈❛r✐❛♥❝❡✳

◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ s❛♥s ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❡s♣ér❛♥❝❡s ❡t ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❡s



✸✳✷✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ✹✺

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❛✉t♦r✐sé❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❡s♣ér❛♥❝❡ ❡t ❝♦✈❛✲

r✐❛♥❝❡ ♦✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✮✳

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ Z(~x) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉①✱ ❞✬❡s♣ér❛♥❝❡ µ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ C(~h)✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♣♦♥❞éré❡s s♦♥t ❛✉✲

t♦r✐sé❡s✱ ❡t ❧✬♦♥ ❛ ✿

E

[
n∑

i=1

λiZ(~xi)

]

= µ

n∑

i=1

λi ✭✸✳✶✻✮

var

[
n∑

i=1

λiZ(~xi)

]

=

n∑

i=1

n∑

j=1

λiλjC(~xi − ~xj) ✭✸✳✶✼✮

❙✐ à ♣rés❡♥t Z(~x) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ γ(~h)✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐✲

♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ♣♦✐❞s t♦t❛❧ ♥✉❧ s♦♥t ❛✉t♦r✐sé❡s✳ P♦✉r ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s✱ ♦♥ ❛ ✿

E [
∑n

i=1 λiZ(~xi)] = 0

var [
∑n

i=1 λiZ(~xi)] = −∑n
i=1

∑n
j=1 λiλjγ(~xi − ~xj)

}

♣♦✉r
n∑

i=1

λi = 0 ✭✸✳✶✽✮

▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ à

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✭q✉✐ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t✮ ♣❛r ❧✬♦♣♣♦sé ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✳

❈❡tt❡ rè❣❧❡ s❡r❛ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❧♦❝❛❧❡

s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳

✸✳✷✳✷✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♥♦♥✲❜✐❛✐s

▲✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ♥✉❧❧❡✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥

ré♣èt❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs

❝♦♠♠✐s❡s s❡ ♥❡✉tr❛❧✐s❡♥t✳

✸✳✷✳✷✳✹ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦♣t✐♠❛❧✐té

▲❡s ♣♦✐❞s λi ❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ a s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥

V ar[Z⋆(~x0) − Z(~x0)] s♦✉s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❊♥ t❡r♠❡ ♣❧✉s ❝♦♥❝r❡ts✱ s✐ ❧✬♦♥ ré♣èt❡

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡st

❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

✸✳✷✳✸ ▲❡ ❑r✐❣❡❛❣❡ s✐♠♣❧❡

▲❡ t②♣❡ ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ µ( · ) ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❜❛s❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ s✐♠♣❧❡ µ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❝♦♥♥✉❡✳ ❙♦✐t ~xα ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱

n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t z( ~xα) ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ~x0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

❛✉① ❡♥❞r♦✐ts ♦ù ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ z(~x0) ♥✬❛ ♣❛s été ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ z(~x) ❡st



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

s✉♣♣♦sé❡ êtr❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❞é✜♥✐❡ s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ D✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡

C(~h) =
1

N(~h)

N(~h)
∑

i=1

(

z(~xi)z(~xi + ~h)
)

− µ(~xi)µ(~xi + ~h) ✭✸✳✶✾✮

❛✈❡❝ N(~h) ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s sé♣❛rés ❞❡ ~h✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡

❛✜♥ ❞❡ ♠❡♥❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ~x0 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉① ♣♦✐♥ts ~xα✱ α =

1, · · · , n✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥tr❡

❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉é❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ r❡ss❡♠❜❧❡ à ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥

❧✐♥é❛✐r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ tr❛♥s♣♦sé❡ à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ s♣❛t✐❛❧ ♦ù ❧❡s z(~xα) ❥♦✉❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

♣ré❞✐❝tr✐❝❡s ❡t z( ~x0) ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣ré❞✐t❡✳ ❙✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ µ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡

s✉r t♦✉s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s é❝❛rts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r

µ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❊♥ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✱ ✈♦✐❝✐ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

é❝r✐t❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡s♣ér❛♥❝❡ ♣♦♥❞éré❡

z⋆(~x0) = µ+

n∑

α=1

λα (z(~xα)− µ) ✭✸✳✷✵✮

❛✈❡❝ λα ét❛♥t ❧❡s ♣♦✐❞s ❧✐és ❛✉① é❝❛rts z(~xα)−µ✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ♠✉❧✲

t✐♣❧❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ µ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❛rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té✳

▲✬❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✧✈r❛✐❡✧ ❡♥ ~x0

z⋆(~x0)− z(~x0) ✭✸✳✷✶✮

▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ❡st ♥♦♥✲❜✐❛✐sé s✐ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♥✉❧❧❡

E [z⋆(~x0)− z(~x0)] =µ+

n∑

α=1

λα (E [z(~xα)]− µ)− E [z(~x0)]

=µ+

n∑

α=1

λα(µ− µ)− µ

=0

✭✸✳✷✷✮

▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ σE
2✱ ❡st ❡①♣r✐♠é❡

❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

σE
2 = var (z⋆(~x0)− z(~x0)) = E

[

(z⋆(~x0)− z(~x0))
2
]

✭✸✳✷✸✮



✸✳✷✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ✹✼

❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

σE
2 =E

[

(z⋆(~x0))
2
+ (z⋆(~x0))

2 − 2z⋆(~x0)z(~x0)
]

=

n∑

α=1

n∑

β=1

λαλβC(~xα − ~xβ) + C(~x0 − ~x0)− 2

n∑

α=1

λαC(~xα − ~x0)
✭✸✳✷✹✮

▲❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱

❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ q✉❡ cov [z(~xα)z(~xβ)] = C(~xα − ~xβ)✳ ▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡

❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦rsq✉❡

∂σE
2

∂λα
= 0 ♣♦✉r α = 1, · · · , n ✭✸✳✷✺✮

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

2

n∑

β=1

λβC(~xα − ~xβ)− 2C(~xα − ~x0) = 0 ♣♦✉r α = 1, · · · , n ✭✸✳✷✻✮

■❧ ❡♥ ✈✐❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ s✐♠♣❧❡

n∑

β=1

λβC(~xα − ~xβ) = C(~xα − ~x0) ♣♦✉r α = 1, · · · , n ✭✸✳✷✼✮

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ♠è♥❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡s ♣♦✐❞s λβ ✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥

❝♦♥s✐st❛♥t à rés♦✉❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡✉t s❡ ré♣ét❡r ♣♦✉r ❞❡s ✐♥t❡r✲

✈❛❧❧❡s s♣❛t✐❛✉① ré❣✉❧✐❡rs ❞é♣❧❛ç❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ~x0✳

✸✳✷✳✹ ▲❡ ❑r✐❣❡❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡

▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❡①✐❣❡❛♥t✱ ❝❛r ✐❧ r❡q✉✐❡rt ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡

❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❀ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t

❞✬❛ss♦✉♣❧✐r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té✱ ❝❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❞✉

❝❤❛♠♣✱ ♣♦✉r✈✉ q✉✬❡❧❧❡ r❡st❡ à ♣❡✉ ♣rès ❝♦♥st❛♥t❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ✭q✉❛s✐✲

st❛t✐♦♥♥❛r✐té✮✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ❡st ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé✱ ✐❧ s❡rt à ❡st✐♠❡r ✉♥❡

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

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧❛ s❡♠✐✲✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐s❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❙♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡

γ(~h) =
1

2
var
(

z(~x+ ~h)− z(~x)
)

✭✸✳✷✽✮



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

q✉✐ ♥♦✉s s❡r✈✐r♦♥t à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st

γexp(~h) =
1

2N(~h)

N(~h)
∑

i=1

(

z(~xi + ~h)− z(~xi)
)2

✭✸✳✷✾✮

❛✈❡❝ N(~h) ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs sé♣❛ré❡s ❞❡ ~h✳ ▲❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧é

❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✉✐ ❡st rés❡r✈é❡✱ ❡❧❧❡ s❡ ♥♦♠♠❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡

✈❛r✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ é✈❛❧✉❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥

✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡

s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ~x0 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s n ✈❛❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥❡s s✐t✉é❡s

❡♥ ~xα ❡♥ ❧❡s ♣♦♥❞ér❛♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐❞s λα

z⋆(~x0) =

n∑

α=1

λαz(~xα) ✭✸✳✸✵✮

❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦sé❡ s✉r ❧❡s ♣♦✐❞s✱ ❧❡✉r s♦♠♠❡ ❞♦✐t êtr❡ é❣❛❧❡ à ✶ ❝❛r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❡①trê♠❡ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t é❣❛❧❡s à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ ❞♦✐t

❛✉ss✐ êtr❡ é❣❛❧❡ à ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

❛❧é❛t♦✐r❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ γ(~h)✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♥♦♥✲❜✐❛✐s ❡st ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❛r ❧❡

❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣♦✐❞s ❡st é❣❛❧❡ à ❧✬✉♥✐té ✿

E [z⋆(~x0)− z(~x0)] =E









n∑

α=1

λαz(~xα)− z(~x0)
n∑

α=1

λα

︸ ︷︷ ︸

=1









=

n∑

α=1

λαE [z(~xα)− z(~x0)]

=0

✭✸✳✸✶✮

♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❡s♣ér❛♥❝❡s ❞❡s ✐♥❝ré♠❡♥ts s♦♥t ♥✉❧❧❡s✳ ▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ σE
2 = var (z⋆(~x0)− z(~x0))

❡st ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡

z⋆(~x0)− z(~x0) =

n∑

α=1

z(~xα)− z(~x0) =

n∑

α=0

λαz(~xα) ✭✸✳✸✷✮

❛✈❡❝ ✉♥ λ0 é❣❛❧ à ✲✶ ❡t
n∑

α=0

λα = 0 ✭✸✳✸✸✮



✸✳✷✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ✹✾

▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st

σE
2 = E

[

(z⋆(~x0)− z(~x0))
2
]

✭✸✳✸✹✮

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣♦✐❞s ♦♣t✐♠❛❧❡s q✉✐ ✈♦♥t ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥

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

❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❡❧❧❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ❬✺✼✱

✺✽❪✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Ψ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❞❡✈✐❡♥t

Ψ(λ1, · · · , λn) = E
[

(z⋆(~x0)− z(~x0))
2
]

− 2m

(
n∑

α=1

λα − 1

)

✭✸✳✸✺✮

❛✈❡❝ m ❧❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣♦✐❞s ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡

[

(z⋆(~x0)− z(~x0))
2
]

= −
n∑

α=1

n∑

β=1

λαλβ (z(~xα)− z(~xβ))
2
/2 +

n∑

α=1

λα (z( ~x0)− z(~xα))
2
/2 ✭✸✳✸✻✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ♠✐♥✐♠✐s❡r Ψ ♣❡✉t êtr❡ réé❝r✐t❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡

Ψ(λ1, · · · , λn) = −
n∑

α=1

n∑

β=1

λαλβγ(~xα − ~xβ) + 2
∑

α=1

λαγ( ~x0 − ~xα)− 2m

(
n∑

α=1

λα − 1

)

✭✸✳✸✼✮

❊♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ Ψ ♣❛r r❛♣♣♦rt à λ1, · · · , λn ❡t ❡♥ é❣❛❧❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts à ③ér♦✱

♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉① ❞♦✐✈❡♥t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t

{ ∑n
β=1 λβγ(~xα − ~xβ) +m = γ(~xα − ~x0) ♣♦✉r α = 1, · · · , n

∑n
α=1 λα = 1

✭✸✳✸✽✮

❖♥ ♣❡✉t réé❝r✐r❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧ ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ✿









γ(~x1 − ~x1) · · · γ(~x1 − ~xn) 1
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

✳✳✳

γ(~xn − ~x1) · · · γ(~xn − ~xn) 1

1 · · · 1 0

















λ1

✳✳✳

λn

m









=









γ(~x1 − ~x0)
✳✳✳

γ(~xn − ~x0)

1









✭✸✳✸✾✮

▲❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②✲

s✐q✉❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥s ~x0✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡

σE
2 = −γ(~x0 − ~x0)−

n∑

α=1

n∑

β=1

λαλβγ(~xα − ~xβ) + 2

n∑

α=1

λαγ(~xα − ~x0) ✭✸✳✹✵✮



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ❡st ✉♥ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡✉r ❡①❛❝t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù s✐ ~x0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣♦✐♥t ♦ù

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

♣r♦❝❡ss✉s

z⋆(~x0) = z(~xα) si ~x0 = ~xα ✭✸✳✹✶✮

✸✳✷✳✺ ▲❡ ❑r✐❣❡❛❣❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧

▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé ❛✉ ❝❛❞r❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡

❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ Z(~x) ✈❛r✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❝❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❛ ✧t❡♥❞❛♥❝❡✧ ♦✉ ✧❞ér✐✈❡✧ ❞❡

❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡ z(~x) ❬✺✼✱✻✾✱✼✸❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡

Z(~x) ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡♥ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡t ❞✬✉♥ rés✐❞✉ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲❡

♠♦❞è❧❡ ❛✉q✉❡❧ ré♣♦♥❞ ❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t

Z(~x) = µ(~x) + Y (~x) ✭✸✳✹✷✮

❛✈❡❝ Y (~x) ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉①✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs

E [Z(~x)] = µ(~x) ✭✸✳✹✸✮

❉❛♥s ❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ♦✉ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ µ(~x) ♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦♥st❛♥t❡ ♠❛✐s ❡st ❞é✜♥✐❡

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

µ(~x) =
L∑

l=0

alfl(~x) ✭✸✳✹✹✮

♦ù ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts al s♦♥t ♥♦♥ ♥✉❧s ❡t ♦ù fl s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f0(~x) ❡st

❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡

f0(~x) = 1 ✭✸✳✹✺✮

P♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡

Z⋆(~x0) =

n∑

i=1

λiZ(~xi) ✭✸✳✹✻✮

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s❛♥s ❜✐❛✐s

E [Z(~x0)− Z⋆(~x0)] = 0 ✭✸✳✹✼✮

✐❧ ❡♥ ✈✐❡♥t

µ(~x0)−
n∑

i=1

λiµ(~xi) = 0 ✭✸✳✹✽✮



✸✳✸✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ✈❛r✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺✶

❛✐♥s✐
L∑

l=0

al

(

fl(~x0)−
n∑

i=1

λifl(xi)

)

= 0 ✭✸✳✹✾✮

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣♦✐❞s λi é♠❡r❣❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡

n∑

i=1

λifl(~xi) = fl(~x0) ♣♦✉r l = 0, · · · , L ✭✸✳✺✵✮

P♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ f0(~x) ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✉s✉❡❧❧❡

n∑

i=1

λi = 1 ✭✸✳✺✶✮

❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡

▲❛❣r❛♥❣❡ ml ♣♦✉r s❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ s✉✐✈❛♥t ❬✺✼❪







n∑

β=1

λβC(~xα − ~xβ)−
L∑

l=0

mlfl(~xα) = C(~xα − ~x0) ♣♦✉r α = 1, · · · , n

n∑

i=1

λifl(~xi) = fl(~x0) ♣♦✉r l = 0, · · · , L
✭✸✳✺✷✮

▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❛

✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✐s❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡st q✉❛♥t✐✜é❡ ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡

❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡

❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r ❞❡❜♦✉t à ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ♦✉ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✧s♣❛t✐❛✉①✧ q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡s s♣❤ér✐q✉❡s✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ DAS s♦♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ s✉✐t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r

❞❛♥s ❬✶✵✱ ✸✼✱ ✹✶❪✳ ❆✉ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ DAS✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡

t②♣❡ ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✳ ❙✉r ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡

❝❡rt❛✐♥❡s ❞♦♥♥é❡s ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡✲❝❧é

❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❡t s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈❛r✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳

✸✳✸ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ✈❛r✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

✸✳✸✳✶ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡ z(~x) s❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐s✲

t❛♥❝❡s✱ ❞❡s ❞✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s zα ❡t zβ s✐t✉é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ~xα ❡t

~xβ ✱ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ D✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞♦♥♥é❡s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡r❛



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

gαβ ✱ ❡st ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ✿

gαβ =
(z(~xα)− z(~xβ))

2

2
✭✸✳✺✸✮

▲❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ~xα ❡t ~xβ ♣❡✉✈❡♥t ❞é✜♥✐r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ~h = ~xα − ~xβ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ▲❛ ❞✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t

D

x

x +h

h

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❯♥ ✈❡❝t❡✉r ~h ❧✐❛♥t ~xα ❡t ~xβ = ~xα + ~h✳

❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ~h

g(~h) =
1

2

(

z(~xα + ~h)− z(~xα)
)2

✭✸✳✺✹✮



✸✳✸✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ✈❛r✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺✸

▲❡s ❞✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡s ét❛♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✉ ❝❛rré✱ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ~h✱ ✐✳❡✳ ❧✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧

❧❡s ♣♦✐♥ts ~xα ❡t ~xβ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ♥❡ r❡♥tr❡♥t ♣❛s ❡♥ ❥❡✉✳ ▲❛ ❞✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st s②♠étr✐q✉❡ ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ~h✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡

❞✉ ✈❡❝t❡✉r ~h✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♦♥ ♣❡✉t tr❛❝❡r ❧❡s ❞✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡s

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ h✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❞✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ✭❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

♦♥ ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠ ❝❧♦✉❞✮✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❞✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❝r♦✐t

❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦❝❤❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t t❡♥❞❡♥t à êtr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ~h ❡♥ ❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s nc

♣❛✐r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts sé♣❛rés ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ~h✳ ▲❛ ❞✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ~h ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✿

γexp(~h) =
1

2nc

nc∑

α=1

(

z(~xα + ~h)− z(~xα)
)2

✭✸✳✺✺✮

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
~h ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ D✳ ▲❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❝r♦ît

❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ h ❣r❛♥❞✐t ❡t ✐❧ ❛tt❡✐♥t ♣❛r❢♦✐s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♣❛❧✐❡r q✉✐ ❡st

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

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛ été ❛tt❡✐♥t à ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉

✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❝❛r ✐❧ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡ ✿ ❞ér✐✈❛❜❧❡✱ ❝♦♥t✐♥✉❡

♠❛✐s ♥♦♥ ❞ér✐✈❛❜❧❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♥♦♥✲❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♥✬❡st

♣❛s ♥✉❧ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ♣é♣✐t❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❜r✉♣t❡ s✉r ✉♥❡ très ♣❡t✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡✳

▲❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❝❛r

✐❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♥❡ ♣❡✉t

êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧✉✐ ❛❥✉st❡r ✉♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❛✉ss✐

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

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

♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡✱ ❝❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t ♠❡♥❡r à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡

❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❬✺✼❪✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡

❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡❧q✉❡s ♣ré✲r❡q✉✐s t❤é♦r✐q✉❡s✳

✸✳✸✳✷ ❚❤é♦r✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s rè❣❧❡s✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ✈❛ s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❧❡ ♠♦✐♥s r❡str✐❝t✐❢✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ Z(~x) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡

✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ s❡s ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥ts s♦♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉①✱ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡

♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ❡①✐st❡r ❀ s❡✉❧ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❛♥s ❧❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣ré❢èr❡ s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧



✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

q✉❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❬✺✼❪✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ♥✉❧❧❡ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ γ(0) = 0✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ✈❛r✐♦✲

❣r❛♠♠❡ s♦♥t ♣♦s✐t✐✈❡s γ(~h) ≥ 0✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù s❡✉❧❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡st ✈ér✐✜é❡✱ ❧❡

✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ γ(~h) ♥✬❡st ♣❛s ❜♦r♥é ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ |~h| ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡

❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉✬✐❧ ❝r♦ît ♠♦✐♥s ✈✐t❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛r❛❜♦❧❡ ✿ γ(~h)/|~h|2 t❡♥❞ ✈❡rs ✵ q✉❛♥❞ |~h| t❡♥❞ ✈❡rs

❧✬✐♥✜♥✐✳

❉✉ ♣♦✐♥t ✈✉❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐✲

s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❛✉t♦r✐sé❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣♦✐❞s ❡st ♥✉❧❧❡ ✿

var

(
n∑

α=0

λαz( ~xα)

)

= −
n∑

α=0

n∑

β=0

λαλβγ(~xα − ~xβ) ≥ 0 s✐
n∑

α=0

λα = 0 ✭✸✳✺✻✮

❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ♥é❣❛t✐❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧✳

▲✬❛❞❥❡❝t✐❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ s❡ ré❢èr❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥é❣❛❧✐té ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ s♦✉s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡

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

❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡ ❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲✬❛st✉❝❡ ❡st ❞✬❛❥♦✉t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r z(0) ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ✐♥❝ré♠❡♥ts✳

var

(
n∑

α=0

λαz( ~xα)

)

=var









−z(0)

n∑

α=0

λα

︸ ︷︷ ︸

0

+

n∑

α=0

λαz( ~xα)









=var

[
n∑

α=0

λα (z( ~xα)− z(0))

]

=
n∑

α=0

n∑

β=0

λαλβE [(z( ~xα)− z(0)) · (z( ~xβ)− z(0))]

=

n∑

α=0

n∑

β=0

λαλβCI(~xα, ~xβ)

✭✸✳✺✼✮

♦ù CI(~xα, ~xβ) ❡st ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥❝ré♠❡♥ts ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥✲

♥❡❧❧❡ z(0)✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ z(0) ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈❛r✐♦✲

❣r❛♠♠❡

γ(~xα − ~xβ) =
1

2
E
[

(z(~xα) + z(0)− z(~xβ)− z(0))
2
]

=
1

2
(2γ(~xα) + 2γ(~xβ)− 2CI(~xα, ~xβ))

✭✸✳✺✽✮

✐❧ ❡♥ ✈✐❡♥t

CI(~xα, ~xβ) = γ(~xα) + γ(~xβ)− γ(~xα − ~xβ) ✭✸✳✺✾✮



✸✳✸✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ✈❛r✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺✺

❈❡tt❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥❝ré♠❡♥ts ✐♥❝❧✉t ❞❡✉① t❡r♠❡s q✉✐ s♦♥t ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s γ(~xα) ❡t γ(~xβ)✳

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

♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s s✬❛♥♥✉❧❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣♦✐❞s✳

var

(
n∑

α=0

λαz( ~xα)

)

=

n∑

α=0

n∑

β=0

λαλβCI(~xα, ~xβ)

=

n∑

β=0

λβ

︸ ︷︷ ︸

0

n∑

α=0

λαγ(~xα) +

n∑

α=0

λα

︸ ︷︷ ︸

0

n∑

β=0

λβγ(~xβ)−
n∑

α=0

n∑

β=0

λαλβγ(~xα − ~xβ)

= −
n∑

α=0

n∑

β=0

λαλβγ(~xα − ~xβ) ♣♦✉r
n∑

α=1

λα =

n∑

β=1

λβ = 0

✭✸✳✻✵✮

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡

✉t✐❧✐sé s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣♦✐❞s ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t s♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡

✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ s✐♠♣❧❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡✱

♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬♦r❞✐♥❛✐r❡✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ❝♦✉✈r❡ ✉♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧

❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❬✺✼❪✳

✸✳✸✳✸ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été é♥♦♥❝é✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❝❛❧❝✉❧é✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡

❧✉✐ ❛❥✉st❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✺✼✱ ✺✽✱ ✼✸❪ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♠♦❞è❧❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡♥ ✈♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s✳

▼♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s Rd, d ≥ 1✮ ✿

γ(~h) =

{

0, ~h = ~0,

c0 + bl|~h|, ~h 6= ~0,
✭✸✳✻✶✮

❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥st❛♥ts c0 ≥ 0 ❡t bl ≥ 0✳

▼♦❞è❧❡ s♣❤ér✐q✉❡ ✭✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s R1✱ R2 ❡t R3✮ ✿

γ(~h) =







0, ~h = ~0,

c0 + cs{(3/2)(|~h|/as)− (1/2)(|~h|/as)3}, ~0 < ~h ≤ as,

c0 + cs, |~h| ≥ as,

✭✸✳✻✷✮



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥st❛♥ts c0 ≥ 0✱ cs ≥ 0 ❡t as ≥ 0✳

▼♦❞è❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ✭✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s Rd, d ≥ 1✮ ✿

γ(~h) =

{

0, ~h = ~0,

c0 + ce{1− exp(−|~h| /ae)}, ~h 6= ~0,
✭✸✳✻✸✮

❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥st❛♥ts c0 ≥ 0✱ ce ≥ 0 ❡t ae ≥ 0✳

▼♦❞è❧❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ✭✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s Rd, d ≥ 1✮ ✿

γ(~h) =

{

0, ~h = ~0,

c0 + cg{1− exp(−|~h|2 /ag
2)}, ~h 6= ~0,

✭✸✳✻✹✮

❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥st❛♥ts c0 ≥ 0✱ cg ≥ 0 ❡t ag ≥ 0✳

▼♦❞è❧❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✭✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s Rd, d ≥ 1✮ ✿

γ(~h) =







0, ~h = ~0,

c0 + cr|~h|2/
(

1 + |~h|2 /ar

)

, ~h 6= ~0,
✭✸✳✻✺✮

❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥st❛♥ts c0 ≥ 0✱ cr ≥ 0 ❡t ar ≥ 0✳

▼♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❡✛❡t ❞❡ tr♦✉ ✭✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s R1✱ R2 ❡t R3✮ ✿

γ(~h) =

{

0, ~h = ~0,

c0 + ct{1− at sin(|~h| /at)/|~h|}, ~h 6= ~0,
✭✸✳✻✻✮

❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥st❛♥ts c0 ≥ 0✱ ct ≥ 0 ❡t at ≥ 0✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣♦sés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊♥

❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ |~h| → ∞✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡

❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♣❛❧✐❡r✳ ❖♥ ♥♦♠♠❡ ♣♦rté❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❛tt❡✐♥t✱

s♦♥ ♣❛❧✐❡r✳ ▲❛ ♣♦rté❡ ♣r❛t✐q✉❡ ✭♣❛r❢♦✐s ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✮ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡

✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ r❡st❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✺✪ à ✶✵✪ ❞✉ ♣❛❧✐❡r✳

✸✳✸✳✹ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❡✉t ♣❛r❢♦✐s ré✈é❧❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❜✐❡♥ ❞✐✛é✲

r❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ❢❛✐t✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❛♣♣❡❧é ✧❧✬❛♥✐s♦tr♦✲

♣✐❡✧ ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛♥✐s♦tr♦♣❡s s♦♥t ❞ét❡❝tés ❡♥ ✐♥s♣❡❝t❛♥t

❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡t s♦♥t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧

❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✿ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♦✉ ③♦♥❛❧❡ ❬✻✾❪✳

▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❧❡ ❝❛s ♦ù ♦♥ ❡st ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦rté❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠❛✐s ♦ù ❧❡ ♣❛❧✐❡r ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳



✸✳✸✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ✈❛r✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺✼

0

(a)

h

γ

0

(b)

h

γ

0

(c)

h

γ

0

(d)

h

γ

0

(e)

h

γ

0

(f)

h

γ

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ h = |~h| ✿ ✭❛✮ ▲✐♥é❛✐r❡✱ ✭❜✮ ❙♣❤ér✐q✉❡✱ ✭❝✮
❊①♣♦♥❡♥t✐❡❧✱ ✭❞✮ ●❛✉ss✐❡♥✱ ✭❡✮ ◗✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ✭❢✮ ❊✛❡t ❞❡ tr♦✉✳

❈❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡ ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s✱ ✉♥❡ r♦t❛✲

t✐♦♥ ♣✉✐s ✉♥❡ ❤♦♠♦t❤ét✐❡✱ ♣♦✉r r❡✈❡♥✐r ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❬✺✽✱✻✾❪✳

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

❞✬✉♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

γ(~h) = γ0(|A~h|) ✭✸✳✻✼✮

♦ù γ0 ❡st ✉♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ♦ù A ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✲❤♦♠♦t❤ét✐❡ ✭❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞

❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❡t ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✮✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ③♦♥❛❧❡ ❡st

❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣♦rté❡s s♦✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♠❛✐s q✉❡ ❧❡s ♣❛❧✐❡rs

❛tt❡✐♥ts s♦✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❬✼✾❪✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ③♦♥❛❧❡ ❛ été ét✉❞✐é❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

❞✬✐♥❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥s q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡

❦r✐❣❡❛❣❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ r❡♣éré❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s t❡❧❧❡



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

q✉❡ ~h = (x, y)′✳ ❉✬❛♣rès ❬✼✾❪✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡

γ(x, y) = γ1(x) + γ2(y) ✭✸✳✻✽✮

♠è♥❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♥♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ γ(x, y) ♥✬❡st

♣❛s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ♥é❣❛t✐❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❛✈❡❝

❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ♥♦♥✲✐♥✈❡rs✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❬✼✸❪✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t

sé♣❛r❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞♦♥t ❞é♣❡♥❞❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝♦♠♠❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✻✽✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ s❡r❛✐t r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞❛♥s ❧❡ très ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧ ❝❛s ♦ù z(x, y) = z1(x) +

z2(y)✳ ■❧ ❡st ♣❧✉tôt r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

γ(x, y) = γ1(x) + γ2(y) + γ3(
√

x2 + y2) ✭✸✳✻✾✮

▲✬❛♥❛❧②s❡ ✈❛r✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❛❝❤❡✈é❡ ♣❛r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❛✉ ✈❛r✐♦✲

❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❡♥t✱ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞✉r❛♥t

❧❛ t❤ès❡ ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ❝✐✲❛♣rès✳

✸✳✸✳✺ ❆❥✉st❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡

▲❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛♥✐✲

s♦tr♦♣✐❡✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠✲

♣❧èt❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ➱✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥

❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s éq✉✐♣és ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝✬❡st ❛✉

st❛t✐st✐❝✐❡♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭t②♣❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✱ t②♣❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✮ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s

❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ à ❛❥✉st❡r r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

✈✐s✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✐ttér❛✲

t✉r❡ ❬✺✽✱✼✸❪✳

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t

❬✽✵✱✽✶❪✳ ❙✉r ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✐s♦tr♦♣❡ γexp(h) ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ✈❛ ❛❥✉st❡r ✉♥ ♠♦✲

❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ γ(h, ~β)✱ ❛✈❡❝ ~β ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r✳ ▲❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥♥❡r ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ~β✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❛ ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

S(~β) =

m∑

i=1

(

γexp(hi)− γ(hi, ~β)
)2

✭✸✳✼✵✮

❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ S(~β) ❞❡✈✐❡♥♥❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛✈❡❝ m ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ~β ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s

❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ~β + ~δ✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ~δ✱ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ γ(hi, ~β + ~δ) ❡st



✸✳✹✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✿ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❋❉❚❉ ✺✾

❛♣♣r♦①✐♠é ♣❛r s❛ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ✿

γ(hi, ~β + ~δ) ≈ γ(hi, ~β) + ~Ji ·~δ ✭✸✳✼✶✮

♦ù ~Ji =
−−→
grad(γ(hi, ~β)) ❡st ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ~β✳ ▲❛

❢♦♥❝t✐♦♥ S(~β) ❡st ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦rsq✉❡ s♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ~δ ❡st ♥✉❧✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ γ(hi, ~β + ~δ) ❞♦♥♥❡

S(~β + ~δ) ≈
m∑

i=1

(

γexp(hi)− γ(hi, ~β)− ~Ji
′ ·~δ
)2

✭✸✳✼✷✮

❊♥ é❝r✐t✉r❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡

S(~β + ~δ) ≈ ‖ ~γexp − ~γ(~β)− J~δ‖2 ✭✸✳✼✸✮

❖♥ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ~δ ❡t ❧❛ ♥✉❧❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ✐♠♣❧✐q✉❡

(
J
T
J
)
~δ = J

T

[

~γexp − ~γ(~β)
]

✭✸✳✼✹✮

❛✈❡❝ J ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ❞♦♥t ❧❛ i✲è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st é❣❛❧❡ à Ji ❡t ♦ù ~γexp ❡t ~γ s♦♥t ❧❡s

✈❡❝t❡✉rs ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❞♦♥t ❧❡s i✲è♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t

γexp(hi) ❡t γ(hi, ~β)✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ~δ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥

♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱ t♦✉t ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❧❛

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡♥ ♥♦r♠❡✱ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❀ ❝❡ r❛♣♣♦rt✱ ❛♣♣❡❧é ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡

♠❛tr✐❝❡✱ ✈❛ ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t r❡✢ét❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢❛❝❡ ❛✉ ❜r✉✐t✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t ❡st ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❧✬❛♠♦rt✐ss❛♥t ✉♥ ♣❡✉✳

❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t λ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

❡t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞❡ s♦rt✐r ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ♥♦♥✲✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ❬✽✵❪✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡

▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t s✬é❝r✐t

(
J
T
J+ λdiag(JT

J)
)
~δ = J

T

[

~γexp − ~γ(~β)
]

✭✸✳✼✺✮

✸✳✹ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✿ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❋❉❚❉

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ❝♦r♣s

❡♥t✐❡r ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡s

s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❝❡❝✐ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ▲❡s ❧♦♥❣s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡

♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛♥❝❡r ✉♥ t❡❧ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❋❉❚❉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ✉♥

♥♦♠❜r❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t s✉r ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✳

❉✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡✱ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦r♣s ❞✬❡♥❢❛♥t ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❘♦❜❡rt❛ ✉♥❡ ✜❧❧❡ ❞❡ ✺ ❛♥s ❡t



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

❚❤❡❧♦♥✐♦✉s ✉♥ ❣❛rç♦♥ ❞❡ ✻ ❛♥s ❬✸✸❪✳ ▲✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦r♣s ❞✐✛ér❡♥ts ❡st ❞❡

t❡st❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❛✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ♦❜t❡♥✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ DAS ✐ss✉s ❞❡s

❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❋❉❚❉ ❞❡ ❘♦❜❡rt❛✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✱

✕ ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❣râ❝❡ à ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡

✈♦✐s✐♥❛❣❡✱

✕ ♣✉✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ DAS ✐ss✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡

❋❉❚❉ s✉r ❚❤❡❧♦♥✐♦✉s ❡t ❞♦♥❝ à t❡r♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r

❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ❡♥t✐❡r✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦r♣s ❞✬❡♥❢❛♥t ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❝♦♠♣♦sés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✻✻ t✐ss✉s ♣♦✉r ❘♦❜❡rt❛

❡t ❞❡ ✼✻ t✐ss✉s ♣♦✉r ❚❤❡❧♦♥✐♦✉s✳ ❘♦❜❡rt❛ ♠❡s✉r❡ 1.09m ♣ès❡ 17.8kg ❡t ❚❤❡❧♦✉♥✐♦✉s ♠❡s✉r❡

1.17m ❡t ♣ès❡ 19.3kg✳ ■❧s ♦♥t été ♠❛✐❧❧és ❛✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ rè❣❧❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à λ/10 ❛✈❡❝✱ λ✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❛♥s

❧❡ ✈✐❞❡✱ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✳✹✺ ●❍③ ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ét❛♥t ❞❡ ✶✷✳✷✹ cm✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t

❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ❞✬❛rêt❡ ♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s t♦✉s

❧❡s t✐ss✉s✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❋❉❚❉ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ❝♦❞❡ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈ ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧é❧✐s❛❜❧❡✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t

été ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❍②❞r❛ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ▲✐❜r❡ ❞❡ ❇r✉①❡❧❧❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡

❝♦r♣s ♦♥t été s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞♦♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡

s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥

θ = 0◦, 10◦, · · · 180◦ ✭✸✳✼✻✮

❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧

φ = 0◦, 10◦, · · · 350◦ ✭✸✳✼✼✮

♣♦✉r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ✭s❡❧♦♥ θ✮ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ✭s❡❧♦♥ φ✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐✲

s❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 19× 36 = 684 s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✸ ❡t ✸✳✹

r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❤ér✐q✉❡s (θ, φ) s✉♣❡r♣♦sés ❛✉ ❝♦r♣s ❞❡ ❘♦❜❡rt❛✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡

❞✉ r❡♣èr❡ ❡st ✜①é ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡ ❘♦❜❡rt❛✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡

❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡s ♠♦✐t✐és ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥ x✱ y ❡t z ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡ ❘♦❜❡rt❛✳

▲❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ✈❛ s❡✉❧❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à 350◦ ❡st q✉❡ 360◦ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡

❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ q✉❡ 0◦✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♥❞❡ ❡st ❞✬1V/m✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦❞❡ ❋❉❚❉✱ ❧❛ s♦✉r❝❡

❞❡ ❝❡tt❡ ♦♥❞❡ ❛ été ❞é✜♥✐❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❉❚❉ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❡♥

❛♥♥❡①❡✱ ❡♥ ✜♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✺ ❡t ✸✳✻ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s Oyz ❡t

Oxz ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ❡①♣♦sé à ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞♦♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡

❡st ✭θ = 90◦, φ = 180◦✮ ❡t ♣♦❧❛r✐sé❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡♥ z ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭= 20 log |Ez|✮✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✼ à ✸✳✶✵ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ DAS ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ (θ, φ) ♣♦✉r ❧❡s ♣♦❧❛r✐✲

s❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ θ ❡t φ ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ❡t ❚❤❡❧♦♥✐♦✉s✳ P♦✉r ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❧❛rté✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été

tr❛❝és s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❝♦❧♦ré❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS s♦♥t ❡♥

ré❛❧✐té ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s✐t✉és ❛✉① ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✼ à ✸✳✶✵✳



✸✳✺✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ✻✶
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z

y

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❆♥❣❧❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦r♣s ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ✈✉ s✉r ❧❡ ❝♦té ❣❛✉❝❤❡✳

φ 

x

y

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❆♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦r♣s ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ✈✉ ❞❡ ❤❛✉t✳

✸✳✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡

❙✉r ❜❛s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥tés✱ ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡s rés✉❧✲

t❛ts ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ t❡❧ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❧❡✉r ❛❥✉st❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s❡r❛ ❛❧♦rs ♠❡♥é❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❘♦❜❡rt❛✳ P✉✐s ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

s❡r❛ ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❚❤❡❧♦♥✐♦✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✳

❆✈❛♥t ❞❡ s❡ ❧❛♥❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ♠❡♥é❡

s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r✱ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ~h✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ✈❛

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❈♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ Oxz ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ❡①♣♦sé❡ à ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡✳

✸✳✺✳✶ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❛rr✐✈❛♥t

s✉r ❧❡ ❝♦r♣s✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❞❡✉① ♦♣t✐♦♥s s✬♦✛r❡♥t à ♥♦✉s q✉❛♥t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ~h ✿ ❞é✜♥✐r ❧❡

✈❡❝t❡✉r ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛r❝ ✈❡❝t♦r✐sé❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❧❛

♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ✈❡❝t♦r✐sé❡ s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ♣r♦❥❡té❡ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛r❝ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ s✉r ❧❛
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ❞❡ ❘♦❜❡rt❛✱ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ φ✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❋❉❚❉

s♣❤èr❡✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦rt❤♦❞r♦♠✐q✉❡✱ ❡st ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✧éq✉❛t♦r✐❛❧✧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✉

❣❧♦❜❡ ✭❡♥ ❥❛✉♥❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳ ❙✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ r❛②♦♥ r✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts A ❡t B r❡♣érés

♣❛r ❧❡✉r ❛♥❣❧❡s s♣❤ér✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡ à

do = r arccos(sin θA sin θB + cos θA cos θB sin(φB − φA)) ✭✸✳✼✽✮

▲❛ ❞r♦✐t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ s✉r ✉♥❡ s♣❤èr❡ ♣r♦❥❡té❡ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❧♦①♦❞r♦♠✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ tr❛❝é ❞✬✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✉ ❣❧♦❜❡ s✉r ❧❛ ❚❡rr❡ ❡♥

♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ▼❡r❝❛t♦r ✭❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧♦①♦❞r♦♠✐q✉❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ❞❡ ❚❤❡❧♦♥✐♦✉s✱ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ φ✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❋❉❚❉

❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

dl = r
√

(φB − φA)2 + (θB − θA)2 ✭✸✳✼✾✮



✸✳✺✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ✻✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❉✐st❛♥❝❡ ❧♦①♦❞r♦♠✐q✉❡ ❡t ♦rt❤♦❞r♦♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ▼✐❧❛♥ ❡t ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛r❝ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t

q✉✬✐❧ ❢❛✐❧❧❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ s♣❤èr❡ q✉✐ ✈✐❡♥❞r❛✐t ❡♥❣❧♦❜❡r ❧❡ ❝♦r♣s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡

❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ θ = 0◦ ✭♦✉ θ = 180◦✮✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ♣♦✉r t♦✉t φ s❡r❛✐t ❝♦♥❢♦♥❞✉✱ ❡❧❧❡s

❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ s♣❤èr❡ ♣r♦❥❡té❡ s✉r ✉♥

♣❧❛♥ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s❡❧♦♥ φ ♣♦✉r θ = 0◦ ✭♦✉ θ = 180◦✮✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❞✉r❛♥t

♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ r❡♣èr❡✱

❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ s♣❤èr❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❧❛♥❡✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ~h s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡

❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡
~h = r

(

∆θ ~1θ +∆φ ~1φ

)

✭✸✳✽✵✮

♦ù ∆θ = θB − θA ❡t ∆φ = φB − φA s♦♥t ❞é✜♥✐s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts A(θA, φA✮

❡t B(θB , φB) ❡t r ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✳

✸✳✺✳✷ ▲❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s❡ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❛❧♦rs à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

γexp(∆θ,∆φ) =
1

2N(∆θ,∆φ)

N(∆θ,∆φ)
∑

i=1

(DAS(θi, φi)−DAS(θi +∆θ, φi +∆φ))
2 ✭✸✳✽✶✮

❛✈❡❝ N(∆θ,∆φ) ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS sé♣❛ré❡s ❞❡ (∆θ,∆φ)✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r

t❡♠♣s✱ ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ∆θ ∈ [−180◦, 180◦] ❡t ∆φ ∈
[−360◦, 360◦] ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r t♦✉t ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣✐q✉❡ ❡t ✈ér✐✜❡r q✉❡ γexp(−~h) = γexp(~h)✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ θ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ φ ❞❡
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❘♦❜❡rt❛ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✶✷ ❡t ✸✳✶✸✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ φ✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ γexp(−~h) =
γexp(~h)✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ q✉❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✶✷ ❡t ✸✳✶✸ ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❞❡s

❛①❡s ❞❡ s②♠étr✐❡ ❡♥ θ = 0◦ ❡t φ = 0◦✳ ❈❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t s❡ ❧✐♠✐t❡r à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐♦✲

❣r❛♠♠❡s s✉r ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ∆θ ∈ [0◦, 180◦] ❡t ∆φ ∈ [0◦, 360◦]✳ ❈❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t très ré❣✉❧✐❡rs ❝❡ q✉✐ ❡st r❛r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❡♥ ❦r✐❣❡❛❣❡✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❛ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣é✲

r✐♠❡♥t❛✉① ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✶✷ ❡t ✸✳✶✸ s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ DAS

✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉ ✈✐s✐❜❧❡s ❛✉① ✜❣✉r❡s ✸✳✼ ❡t ✸✳✽✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✹ ❡t ✸✳✶✺
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r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ∆φ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆θ ✜①❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t

❧❡ ✈♦✐r s✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s✱ ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ♦✉ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt

à ✉♥ ❛①❡ ∆φ = 180◦✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ φ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ∆φ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ∆θ✳

❈❡tt❡ s②♠étr✐❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s à

✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré ❞❛♥s ❬✶✹❪ q✉❡ ❧❡

DAS ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ❝❡

❝♦r♣s✳ ❉és ❧♦rs✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❛rr✐✈❛♥t ❞❡ ❢❛❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣s

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



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

♣❧❛♥❡ ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❡ ❞♦s ❞✬✉♥ ❝♦r♣s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❛rr✐✈❛♥t

s✉r ❧❡ ❝♦té ❣❛✉❝❤❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦té ❞r♦✐t ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉t ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS

❞✐st❛♥t❡s ❞❡ ∆φ = 180◦✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s t❡♥❞❡♥t ✈❡rs ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠

❧♦rsq✉❡ ∆φ = 180◦✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❡s ❢♦r♠és ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ❞✐st❛♥t❡s ❞❡ ∆φ = 90◦ ♦✉ 270◦

r❡♣rés❡♥t❡♥t✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ❧❡s ❞✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✱ ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡

❧❡s ♠❛①✐♠✉♠s ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❛tt❡✐♥ts ♣♦✉r ∆φ = 90◦ ♦✉ 270◦✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✻ ❡t ✸✳✶✼ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ∆θ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ∆φ

✜①❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❝❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r∆θ = 90◦ ❡t ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r∆θ = 0◦

❡t 180◦✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s s✉✐✈❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t à

s❛✈♦✐r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❢♦r♠és ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ∆θ = 90◦ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ♠❛①✐♠✉♠ à ❝❡tt❡

❞✐st❛♥❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ θ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ∆θ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ∆φ✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été é♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s ♣❛rt✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈❛r✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡

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

q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❣❛r❞❡r ♥♦s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ θ ❡t φ ❛✈❡❝ ∆θ ∈ [0◦, 180◦] ❡t

∆φ ∈ [0◦, 360◦]✳ ◆♦✉s ❣❛r❞❡r♦♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡♥tr❡ ∆θ = 0◦✱ ∆φ = 0◦ ❡t ∆θ =

90◦✱ ∆φ = 90◦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐st❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ❛tt❡✐♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠❛①✐♠✉♠s✳

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

r❡♣rés❡♥tés ❛✉① ✜❣✉r❡s ✸✳✶✽ ❡t ✸✳✶✾✳

✸✳✺✳✸ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❛✉① ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

✭✜❣✉r❡s ✸✳✶✽ ❡t ✸✳✶✾✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st r❡q✉✐s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ❞é❝❡❧❡r
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0
20

40
60

80

0

20

40

60

80

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

x 10
−11

∆ φ (°)∆ θ (°)

γ e
x
p

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ré❞✉✐t ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ θ✳

q✉❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❧❡ ♣❧✉s✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ré❞✉✐ts s✉r ∆θ ∈ [0◦, 90◦] ❡t

∆φ ∈ [0◦, 90◦] ✭✜❣✉r❡s ✸✳✶✽ ❡t ✸✳✶✾✮ ❛✉①q✉❡❧s ✐❧ ❢❛✉t tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✳ P❛r

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ r❡♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ ♦♥ ♣❡✉t

❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ♥♦s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣❛✉ss✐❡♥✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❛❧♦rs ❞✬❛❥✉st❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡

γ(∆θ,∆φ) = γ1(∆θ) + γ2(∆φ) + γ3(
√

∆θ2 +∆φ2) ✭✸✳✽✷✮

❛✈❡❝

γi(h) = Ci{1− exp(−h2 /ai
2)} ✭✸✳✽✸✮
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0
20

40
60

80

0

20

40

60

80

0

0.5

1

1.5
x 10

−11

∆ φ (°)∆ θ (°)

γ e
x
p

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ré❞✉✐t ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ φ✳

❛✈❡❝ i = 1, 2 ♦✉ 3✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Ci ❡t ai q✉✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞r♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ❛✉① ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

❆✉ ✈✉ ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

③♦♥❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ∆θ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ∆φ✮ ❡st

t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ a1 = a2 = a3 ≡ a ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

❆✜♥ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✽✷✮✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲

▼❛rq✉❛r❞t ❞❡ ▼❛t❧❛❜ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s (C1, C2, C3, a)✳ ▲❡s

rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥és t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ ❢♦✉r♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t q✉❛♥t✐✜❛♥t à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❜♦♥✱ q✉✐ ❡st

❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

R2 = 1−
∑

i(yi − fi)
2

∑

i(yi − y)2
✭✸✳✽✹✮

❛✈❡❝ yi ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ❛❥✉st❡r ❡t fi ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ❘♦❜❡rt❛
P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ φ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ θ

C1✭❲✴❦❣✮2 ✸✳✸✹×✶✵−12 ✼✳✵✼×✶✵−12

C2✭❲✴❦❣✮2 ✾✳✾✸×✶✵−13 ✹✳✶✶×✶✵−12

C3✭❲✴❦❣✮2 ✸✳✵✼×✶✵−13 ✶✳✶✸×✶✵−12

a1✭
◦✮ ✹✼ ✹✼

a2✭
◦✮ ✹✼ ✹✼

a3✭
◦✮ ✹✼ ✹✼

R2 ✵✳✾✾✷✸ ✵✳✾✾✻✹



✸✳✺✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ✼✶

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ③♦♥❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ✈❛r✐♦✲

❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r ❛✉ ✈✉ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts R2 q✉❡

❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ét❛♥t ❞ét❡r♠✐♥é ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

♣❛ss❡r à ❧❛ ♣❤❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳

✸✳✺✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✱ ❞♦♥❝✱ à ré✲

s♦✉❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✾✮ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❡

t②♣❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐s✐♥s✳

▲❡ t②♣❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡

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

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ✈♦✐s✐♥s s♦♥t ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ DAS⋆✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✈♦✐✲

s✐♥❛❣❡ s✐❣♥✐✜❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉ ♣r✐s❡s

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ DAS⋆✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss✐♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s

❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ✈♦✐s✐♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ✧❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✧✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡

s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✷✵ ❡t ✸✳✷✶✳

θ

θ





❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❱♦✐s✐♥❛❣❡ à q✉❛tr❡ ✈♦✐s✐♥s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ à q✉❛tr❡ ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❧❡✐♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s



✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

θ

1θ

1


2

2θ

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❱♦✐s✐♥❛❣❡ à ♥❡✉❢ ✈♦✐s✐♥s✳

✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛rré ❣r✐s✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ à ♥❡✉❢ ✈♦✐s✐♥s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s

♣❧❡✐♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s

♣❧❡✐♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS s✐t✉é❡s ❞❛♥s

❧❡ ❝❛rré ❣r✐s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡ t②♣❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
◆♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡

✈❛❧❡✉rs DAS ✉t✐❧✐sé❡s
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s
✉t✐❧✐sés(≡ Ns)

❉✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ✈♦✐s✐♥s

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ✸✻×✶✾❂✻✽✹ ✹
∆θ = 10◦

∆φ = 10◦

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ✶✽×✶✵❂✶✽✵ ✹
∆θ = 20◦

∆φ = 20◦

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ✹×✸❂✶✷ ✹
∆θ = 90◦

∆φ = 90◦

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹ ✽×✺❂✹✵ ✾

∆θ1 = 50◦

∆θ2 = 40◦

∆φ1 = 50◦

∆φ2 = 40◦

❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷✷ à ✸✳✷✺ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s



✸✳✺✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ✼✸

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (θ, φ)✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷✷ à ✸✳✷✺ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣♦✉r φ ∈ [0◦; 350◦]✱

✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ r❡♣rés❡♥té ❝❡s ✜❣✉r❡ ♣♦✉r φ ∈ [0◦; 360◦] ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

DAS ♣♦✉r φ = 360◦ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡ q✉✬à φ = 0◦ ♣♦✉r t♦✉t θ ❣râ❝❡ à ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳

➚ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✱ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❧❡✐♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉

q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ❋❉❚❉ ♠✐s❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱

❡❧❧❡s s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ 36× 19 = 684 ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ♠❡♥t✐♦♥♥é ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❧❡✐♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝❡r❝❧❡s

✈✐❞❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❋❉❚❉ ♥♦♥ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬❡s✲

t✐♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞♦♥❝ 18× 10 = 180 ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❋❉❚❉

❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❜❛s❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ à ✹ ✈♦✐s✐♥s ❝♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ♣❧❡✐♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛✲

❧❡✉rs ❞❡ DAS ❋❉❚❉ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ✉t✐❧✐s❡ 3 × 4 = 12 ✈❛❧❡✉rs

✐ss✉❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❋❉❚❉✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ❡st ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs DAS

✐ss✉❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❋❉❚❉✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❜❛s❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❛✉ q✉❛tr❡ ✈♦✐s✐♥s✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹✱ ❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ 8× 5 = 40 ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉❡s

❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❜❛s❡ ❞❡s ♥❡✉❢ ✈♦✐s✐♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶

✸✳✺✳✹✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❥✉❣❡r

❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡

❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✮ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❬✼✸❪ à t♦✉t❡s ❧❡s



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸

♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

[DAS − νσE , DAS + νσE ] ✭✸✳✽✺✮

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ν ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r | DAS⋆−DAS |
à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦ù ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦♥✲✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ DAS ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉✳

❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❛②❛♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡

❦r✐❣❡❛❣❡ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ νσE ✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ν ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡

❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐❞é❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é ν ♣♦✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥

θ ❡t φ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s

❋❉❚❉✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ét❛♥t q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❡st ❣r❛♥❞❡ ♣❧✉s



✸✳✺✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ✼✺
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹

❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s❡r❛ ❣r❛♥❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ❡st ❝❡❧❧❡ ♦ù ♦♥ ❛ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡

✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❋❉❚❉ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡

à ❝❛❧❝✉❧❡r✳

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡

s♦✐t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ 2σE ❡t ♦♥ tr♦✉✈❡

Pr (| DAS⋆ −DAS |≥ 2σE) ≃ 0 ✭✸✳✽✻✮

❉ès ❧♦rs✱ ♦♥ ré❞✉✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ν ❥✉sq✉✬à tr♦✉✈❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ν = 0.85 ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡

❝❛r ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ θ

Pr (| DAS⋆ −DAS |≥ 0.85σE) ≃ 0.0410 ✭✸✳✽✼✮

❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ φ

Pr (| nSAR⋆ − nSAR |≥ 0.85σE) ≃ 0.0469 ✭✸✳✽✽✮

❈❡❧❛ ❛ss✉r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬êtr❡ à ✾✺✳✸✶% ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

s❡❧♦♥ φ ❡t à ✾✺✳✾✵% ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ θ✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡

❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❛❧♦rs

[DAS⋆ − 0.85σE , DAS⋆ + 0.85σE ] ✭✸✳✽✾✮

■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥✜✲

❣✉r❛t✐♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✭✸✳✽✾✮✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ (θ, φ) ❡st à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛✲

t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷✻ à ✸✳✷✾ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ (θ, φ)



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ θ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s r❡♣rés❡♥t❡r

❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ φ ❝❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ❱❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ θ✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ❱❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ θ✮✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞✬❡st✐♠❛✲



✸✳✺✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ✼✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✕ ❱❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ θ✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✕ ❱❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ θ✮✳

t✐♦♥ s♦♥t ♥✉❧❧❡s ❛✉① ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦ù ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ DAS ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❡❧❧❡s s♦♥t ♠❛①✐♠✉♠

❛✉① ❡♥❞r♦✐ts ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉✳



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

✸✳✺✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥

P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ DAS⋆ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φ✱ ♣♦✉r θ = 50◦ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡

♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ ❝♦♥st❛♥t ❡t é❣❛❧

à 50◦ ❝❛r ❝❡tt❡ ❛♥❣❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s

❋❉❚❉ q✉✐ s♦♥t t❛♥tôt ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♦✉ ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✸✵ à ✸✳✸✼ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

♣❡✉t êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡ ❡♥ ❝♦♥s✉❧t❛♥t ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳ ❈❡s ♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡s

MaxRE = max

( | DAS⋆ −DAS |
DAS

× 100

)

✭✸✳✾✵✮

MeanRE =

〈 | DAS⋆ −DAS |
DAS

〉

× 100 ✭✸✳✾✶✮

❈❡s ♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✷✱ ✸ ❡t ✹ ♠❛✐s ♣❛s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✶ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✉t✐❧✐s❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s t❛♥❞✐s

q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♥✬❡♥ ✉t✐❧✐s❡♥t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs

✭❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é DAS⋆ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ DAS ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❋❉❚❉✮✳

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ▼❛①❘❊ ▼❡❛♥❘❊

✷
φ ✾✳✽✻% ✷✳✽✻%

θ ✶✻✳✻% ✷✳✽✻%

✸
φ ✷✷✳✻% ✽✳✼✹%

θ ✸✵✳✼% ✶✵✳✼%

✹
φ ✶✹✳✶% ✷✳✺✷%

θ ✶✶✳✸% ✷✳✺✼%

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ✕ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥

▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✸✵ ❡t ✸✳✸✶ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶✳ ❈❡tt❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ♦ù ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ❋❉❚❉✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡

❝♦♥st❛t❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ DAS⋆ ❡st à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s

❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s✉r ❞❡s

♣❡t✐t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ♣♦✉r ❞❡ ♣❧✉s

❣r❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ φ✮✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✸✷ ❡t ✸✳✸✸ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r✱ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ♥✉❧s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t

q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐s✲

t❛♥t❡s ❞❡ 20◦ ❡t q✉✬❡♥ θ = 50◦ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ φ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ φ ♣♦✉r θ = 50◦✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts

♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ♣❛ss❡ ❛✉ ♣rès ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ s✉r t♦✉t❡s ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ❡rr❡✉rs

r❡❧❛t✐✈❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 3%✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ❋❉❚❉

✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐st❛♥t❡s ❞❡ 20◦✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦✉r

❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❡st ❞❡ 90◦✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ θ✮✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✸✹ ❡t ✸✳✸✺ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸✳ ❖♥

♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐ss✉❡s

❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❋❉❚❉✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s r❡st❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞é✜♥✐t

♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ♠♦②❡♥♥❡s q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞é♣❛ss❡ 10% ♣♦✉r ❧❛

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ θ ❡t s✬é❧è✈❡ à ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞❡ 9% ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ φ✳ ▲✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ θ s✬é❧è✈❡ à ✉♥ t✐❡rs ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ DAS ❝❡ q✉✐ ❡st ❡①❝❡ss✐❢✳ ▲❛

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞r❛st✐q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✭✶✷ ✈❛❧❡✉rs✮ ❞❡

DAS ❋❉❚❉ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS⋆✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲

t✐♦♥ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ à ❡st✐♠❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st

é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s ❞❡ ✈♦✐s✐♥s✳

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❝✐♥q ✈❛❧❡✉rs ❋❉❚❉ à

❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✸✻ ❡t ✸✳✸✼ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹✳ ❖♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ θ✮✳

s❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡

❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ❛♠é❧✐♦r❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s DAS⋆ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❉❆❙ ✐ss✉s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❋❉❚❉

s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡
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▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ DAS ❞❡ ❘♦❜❡rt❛ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✿
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ φ✮✳

✕ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡❜♦✉t✱

✕ t❡st❡r ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s

❋❉❚❉ ✉t✐❧✐sé❡s✱

✕ ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❤ér✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ♣♦✉r

❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✳

✸✳✻ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❚❤❡❧♦✲

♥✐♦✉s

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ s✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ✉♥

❛✉tr❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❚❤❡❧♦♥✐♦✉s✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS⋆ ❞❡ ❚❤❡❧♦♥✐♦✉s

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❋❉❚❉✳ Pré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡

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

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❡♥ ❧✉✐ ❛❥✉st❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é✳ P♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❞é❥à ❝♦♥♥✉ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✽✷✮ ♠❛✐s ✐❧ s✬❛❣✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣♦r✲

té❡s C1✱ C2 ❡t C3 ♣♦✉r ❚❤❡❧♦♥✐♦✉s ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈❛r✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

③♦♥❛❧❡✭a1 = a2 = a3 = 47◦✮✳

▲❡s ♣♦rté❡s C1✱ C2 ❡t C3 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❛✉① ❞✐st❛♥❝❡s (∆θ =

90◦,∆φ = 0◦)✱ (∆θ = 0◦,∆φ = 90◦) ❡t (∆θ = 90◦,∆φ = 90◦)✳ ❉ès ❧♦rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ✈❛r✐♦✲



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

❣r❛♠♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠❡r ❣râ❝❡ à ✶✷ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉

s✐t✉é❡s ❡♥ (θe, φe) ❛✈❡❝ θe = 0◦, 90◦ ❡t 180◦ φe = 0◦, 90◦, 180◦ ❡t 270◦✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ C1✱ C2 ❡t

C3 s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ❚❤❡❧♦♥✐♦✉s
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ φ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ θ

C1✭❲✴❦❣✮2 ✷✳✻✼✾×✶✵−11 ✷✳✹✸✻×✶✵−11

C2✭❲✴❦❣✮2 ✺✳✶✶×✶✵−12 ✶✳✶✽✽×✶✵−11

C3✭❲✴❦❣✮2 ✷✳✻✽✷×✶✵−11 ✷✳✹✹✷×✶✵−11

❞❡ ❚❤❡❧♦♥✐♦✉s s❡r❛ ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉❡s

❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉✱ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✸ ❡t ✹✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✸✽ à ✸✳✹✶ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❚❤❡❧♦♥✐♦✉s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛✲

t✐♦♥s ✸ ❡t ✹ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ♠♦②❡♥♥❡s

❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✸✽ ❡t ✸✳✸✾ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ▼❛①❘❊ ▼❡❛♥❘❊

✸
φ ✷✹✳✷✼% ✾✳✹✶%

θ ✸✸✳✺✸% ✶✵✳✾✾%

✹
φ ✶✶✳✷✺% ✷✳✼✾%

θ ✶✵✳✼✹% ✷✳✻✻%

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ✕ ❊rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❚❤❡❧♦♥✐♦✉s

❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ DAS⋆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φ ♣♦✉r θ = 50◦ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s

❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐ss✉❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❋❉❚❉ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡st❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

▲✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 11% ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r

r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 33% ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✹✵ ❡t ✸✳✹✶ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡DAS⋆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φ ♣♦✉r

θ = 50◦ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❘♦❜❡rt❛✱ ♣❛ss❡r ❞❡ q✉❛tr❡ ✈♦✐s✐♥s à ♥❡✉❢

✈♦✐s✐♥s ✭✐✳❡✳ ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✮✱ ❛♠é❧✐♦r❡

❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ré❞✉✐t❡s à ♠♦✐♥s ❞❡ 3% t❛♥❞✐s

q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s 12%✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❧❡

♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é✱ ♣❛r♠✐ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ DAS ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r ❞❡❜♦✉t
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ φ✮✳

s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❡t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♦♥t ♣✉ êtr❡

✈❛❧✐❞és ❡♥ ❧❡s ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❞✬❡♥❢❛♥t✱ ❚❤❡❧♦♥✐♦✉s✳ ❖♥ ❛

♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ DAS⋆ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✷ ✈❛❧❡✉rs

✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸✮ ❞❡ DAS ✐ss✉❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❋❉❚❉✱ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠è♥❡ à ❞❡s ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ φ✮✳

♠♦②❡♥♥❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✷% ❝❡ q✉✐ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t

été ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s très ♣ré❝✐s❡s s✉r ❜❛s❡ ❞❡ ✹✵ ✈❛❧❡✉rs ❞❡

DAS ❋❉❚❉ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ 3%✳

❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❢♦✉r♥✐r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❞é✈❡❧♦♣✲



✸✳✻✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❚❤❡❧♦♥✐♦✉s ✽✼

♣é❡✱ ✐❝✐✱ ❡st ❣é♥ér❛❧✐s❛❜❧❡ à t♦✉t ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡❜♦✉t ❛✈❡❝ ❧❡s ❜r❛s ♣❧❛❝és

❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦r♣s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

❧♦♥❣s ❡♥ ❞♦s✐♠étr✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ❡st ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹✱ s✐ ♦♥ r❡ç♦✐t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ à s✉✐✈r❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ s✉✐✈✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡✲

♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ DAS ❞❡ ❚❤❡❧♦♥✐♦✉s✳ ❙✉r ❜❛s❡ ❞❡s ✹✵

✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS✱ ❧❡s ❞✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐s✲

s❡♠❜❧❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s (∆θ = 0◦ ♦✉ 90◦, ∆φ = 0◦ ♦✉ 90◦)✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✐r

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ C1, C2 ❡t C3 ♣♦✉r ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s✳ ■❧ s❡✲

r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s

(∆θ = 0◦ ♦✉ 40◦ ♦✉ 50◦ ♦✉ 90◦,∆φ = 0◦ ♦✉ 40◦ ♦✉ 50◦ ♦✉ 90◦) ❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧

❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ✭✸✳✽✷✮✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♥✬❛ ♣❛s été t❡sté❡ ♠❛✐s ♠è♥❡r❛✐

à ❞❡s rés✉❧t❛ts é❣❛❧❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs C1, C2 ❡t C3 s❡r♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡

❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝♦♥s❡✐❧❧é❡ ❡t s✉✐✈✐❡✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ DAS ❡t s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♣♦✉r

t♦✉t❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❝té❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❛♥❛❧

❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡✳
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▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
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✹✳✸✳✶ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✹ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✹✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ✜①❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥♦♥✲❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✹✳✷ ❋✐①❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✹✳✹✳✸ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❛❞❛♣té à ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✹✳✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❛❞❛♣té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛❞❛♣t❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ à ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❡♥ r❡❧❡✈❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛②❛♥t

❧❡ ♣❧✉s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡

ét❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡

❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♦♥t✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝❧❛ssé❡s ❞❛♥s ❞❡✉①

❝❛té❣♦r✐❡s ✿

✕ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧ q✉✐ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❧♦❝❛❧ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡

s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡

s♦rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r



✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

♥♦♠✐♥❛❧❡✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

❡✣❝❛❝❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✜♥✐❡s ♦✉ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❛t✐♦♥ ❬✽✷❪✳

✕ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ q✉❛♥t✐✜❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡

❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❝❡s ✈✐♥❣t ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❣❧♦❜❛❧❡✳ ❯♥ ❜♦♥ ét❛t✲❞❡✲❧✬❛rt ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❬✺✾❪✱ ♦ù ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❞✐✈✐sés ❡♥ ❞❡✉①

❣r♦✉♣❡s ✿ ❝❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡

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

s✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s s♦✐t ❧✐♥é❛✐r❡ ✭✐✳❡✳ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ R2 ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ s♦✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✉♥✮ ❬✻✸❪✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦r✲

t✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ✭❛♣♣❡❧é❡s ❆◆❖❱❆ ♣♦✉r ❆◆❛❧②s✐s ❖❢ ❱❆r✐❛♥❝❡✮✳ ▲❡s ✈❛✲

r✐❛♥❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❬✺✾✱✻✶❪✳

▲❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✐♠♣❛❝t r❡❝♦♠♠❛♥❞❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡

s❡♥s✐❜✐❧✐té q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❬✽✸❪✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡t r❡❝♦♥♥✉❡s ❬✺✸✱ ✻✸❪✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ✭❱❛r✐❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✮ ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡

✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❬✻✵✱ ✻✷✱ ✽✹❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞é✲

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡

❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♣❧❛♥s

❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♦ù ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t é✈❛❧✉és ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡

❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❬✺✸❪✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥t✐èr❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❬✻✶❪✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧✬ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ q✉❛♥✲

t✐✜❡r ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❬✺✾✕✻✷✱✽✹❪✳

Pr❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s s♦♥t ❡st✐♠és ♣❛r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❝❡ q✉✐ ❧❡s r❡♥❞❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉✲

❧❛❜❧❡s ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

❞✬❡♥tré❡ ❞♦♥t ♦♥ ✈❡✉t ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ q✉✐ ✈♦♥t ❞é✜♥✐r

❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s♦rt✐❡ s♦♥t ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ DAS ❡t s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡

❞♦♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♦♥t été ❞é♠♦♥tré❡s ✭éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✹✹ ❡t ✷✳✹✺✮✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡

s♦rt✐❡ s✬❡①♣r✐♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s♦♠♠❡s ❞❡ DAS✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡

❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✉r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

❞❡ < DAS > ❡t ❞❡ σ2
DAS ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉ q✉✐ s♦♥t ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s✳



✹✳✷✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧✬ ✾✶

✹✳✷ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧✬

✹✳✷✳✶ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❆◆❖❱❆

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ét✉❞❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ u = f(x) ♦ù x = (x1, x2, · · · , xn)
′

❞és✐❣♥❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✐t❡ ❞❡ n

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t u ✉♥❡ s♦rt✐❡ s❝❛❧❛✐r❡✳ ■❧ ❢❛✉t ✐❝✐ r❡♠❛rq✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡

❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ u∗ ♣❛r r❛♣✲

♣♦rt ❛✉① xk ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❈❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s (∂u/∂xk)x=xk
∗ ✳

▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ♥❡ s♣é❝✐✜❡ ♣❛s ❧✬❡♥tré❡ x = x∗✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ f(x) ❞❛♥s ❧❛ ❜♦ît❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣❧✉tôt q✉❡

❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❬✻✷❪✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ In ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ❤②♣❡r❝✉❜❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s n ♦ù x ∈ In✳ ❈♦♥s✐❞é✲

r♦♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❜❧❡ f(x) ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s In✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❆◆❖❱❆ ❬✺✾✕✻✷✱ ✽✹❪ ♣❡✉t

♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡

f(x) = f0 +

n∑

s=1

n∑

i1<···<is

fi1<···<is (xi1 , · · · , xis) ✭✹✳✶✮

♦ù 1 ≤ i1 < · · · < is < n ❛✈❡❝ i1 ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♥❞✐❝❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ❡t is ✐♥❞✐q✉❛♥t

❧❡ s✲✐è♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶ ♣❡✉t êtr❡ r❡❢♦r♠✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡

f(x) = f0 +
∑

i

fi(xi) +
∑

i<j

fij(xi, xj) + · · ·+ f12···n(x1, x2, · · · , xn) ✭✹✳✷✮

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶ ❡st ❞❡ 2n✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❆◆❖❱❆ ❞❡ f(x) s✐

∫

fi1···isdxk = 0 ♣♦✉r k = i1, · · · , is ✭✹✳✸✮

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✸ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶ q✉✬✐❧s s♦♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛✉①

❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠és ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡ f(x)✳ ❆✐♥s✐✱

∫

f(x)dx = f0 ✭✹✳✹✮

∫

f(x)
∏

k 6=i

dxk = f0 + fi(xi) ✭✹✳✺✮

∫

f(x)
∏

k 6=i,j

dxk = f0 + fi(xi) + fj(xj) + fij(xi, xj) ✭✹✳✻✮



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❙✉♣♣♦s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f(x) s♦✐t ❝❛rré❡ ✐♥té❣r❛❜❧❡✳ ❆✐♥s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

fi1···is s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥té❣r❛❜❧❡s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❛✉ ❝❛rré ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶ ❡t s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r In

♠è♥❡ à
∫

f2(x)dx− f2
0 =

n∑

s=1

n∑

i1<···<is

∫

f2
i1···isdxi1 · · ·xis ✭✹✳✼✮

❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ t♦t❛❧❡

D =

∫

f2(x)dx− f2
0 ✭✹✳✽✮

❡t ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t

Di1···is =

∫

f2
i1···isdxi1 · · ·xis ✭✹✳✾✮

❖♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s

D =

n∑

s=1

n∑

i1<···<is

Di1···is ✭✹✳✶✵✮

▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧✬ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♦♥t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡s

r❛♣♣♦rts

Si1···is =
Di1···is

D
✭✹✳✶✶✮

▲❡s ✐♥❞✐❝❡s Si1···is s♦♥t ♥♦♥✲♥é❣❛t✐❢s ❡t ✈ér✐✜❡♥t ❧❛ s♦♠♠❡ s✉✐✈❛♥t❡

n∑

s=1

n∑

i1<···<is

Si1···is = 1 ✭✹✳✶✷✮

▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❡✉✈❡♥t tr❛✐t❡r tr♦✐s t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡

✕ ❈❧❛ss❡r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s f(x1, · · · , xn)✱

✕ ■❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥♦♥✲❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❛♥s f(x1, · · · , xn)✱

✕ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞✉ s❡❝♦♥❞ t②♣❡✳

✹✳✷✳✷ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❛r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦

❆✈❛♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐t❡ ❞❡

▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ s♦✉s✲

❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❬✻✷❪✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❥❡✉ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡ m ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ 1 ≤ m ≤ n − 1 q✉✐ s❡r❛ ❞és✐❣♥é ♣❛r ✉♥❡ ❧❡ttr❡

y = (xk1 , · · · , xkm
) ❛✈❡❝ 1 ≤ k1 < · · · < km ≤ n ❡t ♣♦s♦♥s z ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ n −m ✈❛✲



✹✳✷✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧✬ ✾✸

r✐❛❜❧❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞♦♥❝ x = (y, z)✳ ❙♦✐t K = (k1, · · · , km)✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

❛✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ y ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡

Dy =
m∑

s=1

∑

(i1<···<is)∈K

Di1···is ✭✹✳✶✸✮

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ Dz✳ ■❧ ❡♥ ✈✐❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s♦✉s✲

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ y

Dtot
y = D −Dz ✭✹✳✶✹✮

❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s y

Stot
y =

Dtot
y

D
✭✹✳✶✺✮

▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣✉✐sq✉❡ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡

♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ✭❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✮ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

y✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ Stot
y = 1 − Sz ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ t♦✉❥♦✉rs 0 ≤ Sy ≤ Stot

y ≤ 1✳ ▲❛

s✐t✉❛t✐♦♥ ❡①trê♠❡ ♦ù Sy = Stot
y = 0 s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ f(x) ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ y✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥

❡①trê♠❡ ♦ù Sy = Stot
y = 1 s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ f(x) ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ y✳

❊①❡♠♣❧❡

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ n = 3 ❡t ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ y = (y1) ❡t z = (z2, z3)✳

❉ès ❧♦rs✱ S(1) = S1

Stot
(1) = S1 + S12 + S13 + S123 = 1− S(2,3) ✭✹✳✶✻✮

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡✉① ❛✉tr❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ y = (y1, y2) ❡t z = (z3)✳

❆❧♦rs✱ ✐❧ ❡♥ ✈✐❡♥t

S(1,2) = S1 + S2 + S12 ✭✹✳✶✼✮

Stot
(1,2) = S1 + S2 + S12 + S13 + S23 + S123 = 1− S3 ✭✹✳✶✽✮

▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ ét❛♥t ❡①♣❧✐❝✐tés✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é❝r✐r❡ ❧❡✉r ❡st✐♠❛t❡✉r ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❬✺✾✱ ✻✷❪✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t

❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❡r ❣râ❝❡ à ✉♥ ❥❡✉

❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ P❛r ✧ré❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ♦♥ ❡♥t❡♥❞ ✐❝✐ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ u ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥tré❡ x1, · · · , xk✳ ▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ Dy ❞✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ y ❡st é❣❛❧❡ à

Dy =

∫

f(y, z)f(y, z′)dydzdz′ − f2
0 ✭✹✳✶✾✮



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❈❡tt❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡

∫

f(y, z)f(y, z′)dydzdz′ =

∫

dy

∫

f(y, z)dz

∫

f(y, z′)dz′ =

∫

dy

[∫

f(y, z)dz

]2

✭✹✳✷✵✮

♦r✱
∫

f(y, z)dz = f0 +

m∑

s=1

∑

(i1<···<is)∈K

fi1···is(xi1 , · · · , xis) ✭✹✳✷✶✮

❊♥ ♠❡tt❛♥t ❛✉ ❝❛rré❡ ❡t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t s✉r dy = dxk1
· · ·xkm

✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

∫

f(y, z)f(y, z′)dydzdz′ = f2
0 +

m∑

s=1

∑

(i1<···<is)∈K

Di1···is = f2
0 +Dy ✭✹✳✷✷✮

❡t ❝❡❧❛ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✾✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛✉ss✐ é❝r✐r❡

Dz =

∫

f(y, z)f(y′, z)dydzdy′ − f2
0 ✭✹✳✷✸✮

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r Sy ❡t s✉rt♦✉t Stot
y ♦♥ s❡ ❞♦✐t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s q✉❛tr❡ ✐♥té❣r❛❧❡s ✿

f0 =

∫

f(y, z)dydz

D + f0 =

∫

f2(y, z)dydz

Dy + f2
0 =

∫

f(y, z)f(y, z′)dydzdz′

Dz + f2
0 =

∫

f(y, z)f(y′, z)dydzdy′

❉ès ❧♦rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❬✻✷✱✽✹❪✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts

❛❧é❛t♦✐r❡s ξ ❡t ξ′ q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❞❡s ❧♦✐s ❝♦♥♥✉❡s ❞❛♥s In ❡t ♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ξ = (η, ζ)✱ξ′ =

(η′, ζ′)✳ ❈❤❛q✉❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ r❡q✉✐❡rt tr♦✐s ❝❛❧❝✉❧s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿ f(ξ) ≡ f(η, ζ)✱



✹✳✷✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧✬ ✾✺

f(η, ζ′) ❡t f(η′, ζ)✳ ❆♣rès N ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r

1

N

N∑

j=1

f(ηj , ζj) −→ f0 ✭✹✳✷✹✮

1

N

N∑

j=1

f(ηj , ζj)
2 −→ D + f2

0 ✭✹✳✷✺✮

1

N

N∑

j=1

f(ηj , ζj)f(ηj , ζ
′

j) −→ Dy + f2
0 ✭✹✳✷✻✮

1

N

N∑

j=1

f(ηj , ζj)f(η
′

j , ζj) −→ Dz + f2
0 ✭✹✳✷✼✮

▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r ” −→ ” ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s q✉❛tr❡

✐♥té❣r❛❧❡s q✉✐ s✉✐t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛rré ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ f(x)✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❏❛♥s❡♥ ❬✻✶✱✽✺❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t très

❢❛✐❜❧❡s✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ Dtot
y ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡

Dtot
y =

1

2

∫

[f(y, z)− f(y′, z)]
2
dydzdy′ ✭✹✳✷✽✮

▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ q✉✐ ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭éq✉❛t✐♦♥

✹✳✶✹✮ ❞❡ Dtot
y ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

1

2

∫

[f(y, z)− f(y′, z)]
2
dydzdy′

=
1

2

∫

f2(y, z)dydz +
1

2

∫

f2(y′, z)dy′dz −
∫

f(x)f(y′, z)dydzdy′

=

∫

f2(y, z)dydz − (Dz + f2
0 )

= D −Dz

= Dtot
y

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✹✳✷✽✮ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡

1

2N

N∑

j=1

[
f(ηj , ζj)− f(η′

j , ζj)
]2 −→ Dtot

y ✭✹✳✷✾✮



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❉ès ❧♦rs ♦♥ ♣❡✉t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬❡st✐♠❛t❡✉r ♣♦✉r Dtot
z

1

2N

N∑

j=1

[
f(ηj , ζj)− f(ηj , ζ

′

j)
]2 −→ Dtot

z ✭✹✳✸✵✮

✹✳✸ ■♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧

✹✳✸✳✶ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❝♦♥s✐st❡ à ✧♠❡s✉r❡r✧ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❡♥

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r ❬✶✾❪ s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s✳ ▲✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ s❡ ❢❛✐s❛♥t ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s q✉✐ ❥♦✉❡r♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡s s♦rt✐❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳

〈DAS〉 =
Nc∑

c=1

P c
(s),θ

NMPCs

NMPCs∑

l=1

(

nDASθ
c,l +

nDASφ
c,l

χ(s),c

)

+

Nc∑

c=1

P c
(d),θ

NDMCs

NDMCs∑

l=1

(

nDASθ
c,l +

nDASφ
c,l

χ(d),c

) ✭✹✳✸✶✮

σ2
DAS =

Nc∑

c,e

NMPCs+NDMCs∑

j 6=l

P c
(i),θP

e
(k),θ

N1N2

(

nDASθ
c,jnDASθ

e,l +
nDASφ

c,jnDASφ
e,l

χ(i),cχ(k),e

)







i = d ❡t N1 = NDMCs s✐ j > NMPCs

i = s ❡t N1 = NMPCs s✐ j ≤ NMPCs

k = d ❡t N2 = NDMCs s✐ l > NMPCs

k = s ❡t N1 = NMPCs s✐ l ≤ NMPCs

✭✹✳✸✷✮

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t à ❧❛ ✈✉❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✹✳✸✶ ❡t ✹✳✸✷✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡

q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ▼P❈s ❡t

❉▼❈s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ▼P❈s ❡t ❉▼❈s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡s

❝❧✉st❡rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ▼P❈s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

st❛t✐st✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s

❝❧✉st❡rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ét❛❧❡♠❡♥ts ❛♥❣✉❧❛✐r❡s✳ ❉ès ❧♦rs✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞❡s ▼P❈s ❡t ❉▼❈s ❢♦♥t ♣❛rt✐s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ♠è♥❡ ❛✉① s♦rt✐❡s 〈DAS〉 ❡t σ2
DAS ✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡

s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡t ♥♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ▼P❈s ❡t ❉▼❈s✳ ▲❡

t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥t ♦♥ ✈❛ ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s 〈DAS〉 ❡t σ2
DAS ✳



✹✳✸✳ ■♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ✾✼

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡

❙②♠❜♦❧❡ ❋♦♥❝t✐♦♥

µc
φ ❆♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧

µc
θ ❆♥❣❧❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥

∆φc ➱t❛❧❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧

∆θc ➱t❛❧❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥

∆φ
(d)
c ➱t❛❧❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧

∆θ
(d)
c ➱t❛❧❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥

χ(s),c ❳P❉ s♣é❝✉❧❛✐r❡

χ(d),c ❳P❉ ❞✐✛✉s

DPD ❉✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡

❉❛♥s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s 〈DAS〉 ❡t σ2
DAS ✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✐✛✉s❡s P

c
(d),θ ❡t s♣é❝✉❧❛✐r❡s

P c
(s),θ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ♦r✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡

❞♦♥t ♦♥ ✈❛ ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❡st q✉❡ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✐✛✉s❡s ❡t s♣é❝✉❧❛✐r❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t

❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r P c
tot ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s❡ DPD ❬✶✾❪✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣❛rt✐❡s s♣é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❞✐✛✉s❡s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬é❝r✐r❡

P c
(s),θ = 10

Pc
tot
10 − 10

Pc
tot−DPD

10 ✭✹✳✸✸✮

P c
(d),θ = 10

Pc
tot−DPD

10 ✭✹✳✸✹✮

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

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

s♦✐t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s❡ ❢❛ss❡♥t à ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦s❡ q✉❡ P c
tot = 1W✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r ❛ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡

❞❡ 1W✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ DPD✱ q✉✐ ✈❛ ❞♦♥❝ ❞♦♥♥❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s❡ s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s❡ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t à ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❝♦♥st❛♥t✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐✲

❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❘♦❜❡rt❛ ❡①♣♦sé❡ à ✉♥✱ ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s ❝❧✉st❡rs✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✬é❧è✈❡ à ✹✵ ✵✵✵✳

✹✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té t♦t❛❧❡

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶ ❡t ✹✳✷ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❘♦❜❡rt❛ ❡①♣♦sé❡ à ✉♥ ❝❧✉st❡r✱ ♣♦✉r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ DAS ❡t s❛

✈❛r✐❛♥❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ 〈DAS〉 ♣♦✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ σ2
DAS ♣♦✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸ ❡t ✹✳✹ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❘♦❜❡rt❛ ❡①♣♦sé❡ à ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs✱ ♣♦✉r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ DAS ❡t

s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✺ ❡t ✹✳✻ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❘♦❜❡rt❛ ❡①♣♦sé❡ à tr♦✐s ❝❧✉st❡rs✱ ♣♦✉r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ DAS ❡t

s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✳



✹✳✸✳ ■♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ✾✾
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ 〈DAS〉 ♣♦✉r ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs✳

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Nombre d’itérations

In
d
ic

e
s
 d

e
 s

e
n
s
ib

ili
té

 t
o
ta

le

 

 

S
µ

φ

c
tot

S
∆φ

c

tot

S
µ

θ

c
tot

S
∆θ

c

tot

S
χ

(s),c

tot

S
∆φ

c

(d)
tot

S
∆θ

c

(d)
tot

S
DPD

tot

S
χ

(d),c

tot

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ σ2
DAS ♣♦✉r ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r✱ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶ à ✹✳✻✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s

❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ✹✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r

❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ➚ ♥♦t❡r

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

s♦♥ ❡s♣ér❛♥❝❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ ✜♥❛✉①✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
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S
χ

(d),c

tot

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ σ2
DAS ♣♦✉r tr♦✐s ❝❧✉st❡rs✳

❛♣rès ✹✵ ✵✵✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

t♦t❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❡s ♣❧✉s

✐♥✢✉❡♥t❡s ❛✉① ♠♦✐♥s ✐♥✢✉❡♥t❡s✳ ▲❡s ❝❧❛ss❡♠❡♥ts s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳ ▲❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❧❡s ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥ts ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ s♦♥t ✿

• ❧❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛t✐♦ s♣é❝✉❧❛✐r❡ χ(s),c✱

• ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s❡ DPD✱



✹✳✸✳ ■♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ✶✵✶

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ✜♥❛✉① ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ s✉r 〈DAS〉 ❡t σ2
DAS ♣♦✉r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❘♦❜❡rt❛

✶ ❝❧✉st❡r ✷ ❝❧✉st❡rs ✸ ❝❧✉st❡rs

〈DAS〉 σ2
DAS 〈DAS〉 σ2

DAS 〈DAS〉 σ2
DAS

Stot
µc
φ

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

Stot
∆φc

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

Stot
µc
θ

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

Stot
∆θc

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

Stot
χ(s),c

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

Stot

∆φ
(d)
c

✵✳✵✵✵✷✷✸ ✵✳✵✵✵✵✵✾ ✵✳✵✵✵✷✵✸ ✵✳✵✵✵✵✷✹ ✵✳✵✵✵✷✵✻ ✵✳✵✵✵✵✹✸

Stot

∆θ
(d)
c

✵✳✵✵✵✹✾✺ ✵✳✵✵✵✵✶✺ ✵✳✵✵✵✺✶✵ ✵✳✵✵✵✵✺✾ ✵✳✵✵✵✹✾✽ ✵✳✵✵✵✵✾✽

Stot
DPD ✵✳✵✼✶✵✹✻ ✵✳✶✸✼✼✻✶ ✵✳✵✼✸✻✺✷ ✵✳✶✷✺✶✵✸ ✵✳✵✼✺✺✵✸ ✵✳✶✷✶✼✹✾

Stot
χ(d),c

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

• ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✉st❡r µc
θ✳

❈❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ µc
θ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ χ(s),c ❡t

DPD✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❜r✐❣✉é❡ ♣❛r χ(s),c✱ ❡st ❛ss❡③ ❧♦❣✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✈❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❥♦✉❡r s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s

❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✸✶ ❡t ✹✳✸✷✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ DPD ✈❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞✐✛✉s❡ ♣❛r

❝❧✉st❡r✱ ❞ès ❧♦rs✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s DAS ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✹✳✸✶ ❡t ✹✳✸✷✳

▲✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs s❡ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡s ♣❧✉s

✐♥✢✉❡♥t❡s ❝❛r ✐❧ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ q✉✐ ❛♣♣♦rt❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞✉

❝♦r♣s ✈❛r✐❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❬✶✹❪✳

❖♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ s♦♥t ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥ts✳ ❈❡ s♦♥t

❧❛ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ❞✐✛✉s❡ χ(d),c✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ❞❡s ❝❧✉st❡rs µc
φ✱ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t

❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ∆φc ❡t ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ∆θc✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♦❝❝✉♣❡♥t ❞❡s q✉❛✲

tr✐è♠❡s ❛✉ s❡♣t✐è♠❡s ♣❧❛❝❡s ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❧❛❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs

❡♥✈♦②és s✉r ❘♦❜❡rt❛✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ✐♥✢✉❡♥t❡s ❡t q✉✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t t♦✉❥♦✉rs à ❧❛ ♠ê♠❡

♣❧❛❝❡ s♦♥t ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s ∆θ
(d)
c ❡t ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ❞✐✛✉s

∆φ
(d)
c ✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡



✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❝❛♥❛❧ ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ✕ ❈❧❛ss❡♠❡♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧ s✉r 〈DAS〉 ❡t σ2
DAS

♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❘♦❜❡rt❛

✶ ❝❧✉st❡r ✷ ❝❧✉st❡rs ✸ ❝❧✉st❡rs

〈DAS〉 σ2
DAS 〈DAS〉 σ2

DAS 〈DAS〉 σ2
DAS

★✶ χ(s),c χ(s),c χ(s),c χ(s),c χ(s),c χ(s),c

★✷ µc
θ DPD DPD DPD DPD DPD

★✸ DPD µc
θ µc

θ µc
θ µc

θ µc
θ

★✹ χ(d),c µc
φ χ(d),c µc

φ χ(d),c µc
φ

★✺ µc
φ ∆θc µc

φ ∆θc µc
φ χ(d),c

★✻ ∆θc χ(d),c ∆θc χ(d),c ∆θc ∆θc

★✼ ∆φc ∆φc ∆φc ∆φc ∆φc ∆φc

★✽ ∆θ
(d)
c ∆θ

(d)
c ∆θ

(d)
c ∆θ

(d)
c ∆θ

(d)
c ∆θ

(d)
c

★✾ ∆φ
(d)
c ∆φ

(d)
c ∆φ

(d)
c ∆φ

(d)
c ∆φ

(d)
c ∆φ

(d)
c

✹✳✹ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

✹✳✹✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ✜①❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥♦♥✲❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s

▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❝♦♥s✐st❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ q✉✐

s♦♥t ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞✉ t♦✉t ✐♥✢✉❡♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s

à ❡✉① s❡✉❧s ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥♦♥✲✐♥✢✉❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ❬✻✷✱✽✻❪✱ ❙♦❜♦❧✬ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡

à s✉✐✈r❡ ♣♦✉r ✜①❡r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥♦♥✲✐♥✢✉❡♥t❡s✳

❘❡❝♦♥s✐❞ér♦♥s x = (x1, · · · , xn) ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❤②♣❡r❝✉❜❡ ❞❡ n ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❖♥

❞és✐❣♥❡ ♣❛r y ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡ s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t z ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s n−s ✈❛r✐❛❜❧❡s

❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ 1 ≤ s ≤ n−1✳ ❆✐♥s✐ x ≡ (y, z) ❡t dx = dydz✳ ▲❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

z ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲❡ss❡♥t✐❡❧ s✐ Stot
z ≪ 1✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✈❡✉t q✉❡ ❧✬♦♥ ✜①❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

z0 ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r f(y, z0) ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ f(x)✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞

❛❧♦rs ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ z0 ✿

δ(z0) =
1

D

∫

[f(y, z)− f(y, z0)]
2
dx ✭✹✳✸✺✮



✹✳✹✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ✶✵✸

♦ù D ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ f(y, z)✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

1

DN

N∑

i=1

[f(y, z)− f(y, z0)]
2 −→ δ(z0) ✭✹✳✸✻✮

▲✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r q✉❡ ✈❛ ✐♠♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛✲

t✐♦♥✳ ▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡

s❡♥s✐❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ ❬✽✻❪✳ ▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❆◆❖❱❆ ❞❡ f(x) ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡

f(y, z) = f0 + g1(y) + g2(z) + g12(y, z) ✭✹✳✸✼✮

♦ù g1(y) ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ y✱ g2(z) ❡st

❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ z ❡t g12(y, z) ❝♦♥st✐t✉❡

❧❡ r❡st❡✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭✹✳✸✼✮ ❛✉ ❝❛rré ❡t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t s✉r dx = dydz ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛

r❡❧❛t✐♦♥ D = Dy +Dz +Dyz ❞♦♥t ❞é❝♦✉❧❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té t♦t❛❧❡✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❞✬❛♣rès

❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❆◆❖❱❆✱
∫
g1dy =

∫
g2dz =

∫
g12dy =

∫
g12dz = 0✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ δ(z0)

♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✿

δ(z0) =
1

D

∫

[g2(z) + g12(y, z)− g2(z0)− g12(y, z0)]
2
dydz

=
1

D

∫
[
g22(z) + g212(y, z) + g22(z0) + g212(y, z0)

]
dydz

=
1

D

[

Dz +Dyz + g22(z0) +

∫

g212(y, z0)dy

]

= Stot
z +

1

D

[

g22(z0) +

∫

g212(y, z0)dy

]

✭✹✳✸✽✮

▲❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ✹✳✸✽ ♠♦♥tr❡ q✉❡ δ(z0) ≥ Stot
z ✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r

q✉❡
∫
δ(z0)dz0 = 2Stot

z ✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ δ(z0) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st

❢❛✐t❡ ❧♦rsq✉❡ z ❡st ✜①é à z0✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s

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

✈❛r✐❛❜❧❡✳

✹✳✹✳✷ ❋✐①❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧

❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✱ ✐❧ ❢❛✉t ✜①❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡✉ ✐♥✢✉❡♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❝❛♥❛❧✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐r♦♥s ❞❡ ❧❡s ✜①❡r à ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ❞❡ ✜①❡r

✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣✉✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ δ(z0)✱ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡

✭✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✪✮ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ✜①❡r ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡✉ ✐♥✢✉❡♥t❡ ♣✉✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r

❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✜①és✳ ➱✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ✜①❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s



✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❞❡s ♠♦✐♥s ✐♥✢✉❡♥ts ❛✉① ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♣❛r❛♠ètr❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ré♣été❡ ❡t ❛rrêté❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛rr✐✈❡ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❛❞❛♣té ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡✉

✐♥✢✉❡♥t❡s s❡r♦♥t ✜①é❡s ❡t ❞♦♥t ❧✬❡rr❡✉r ✐♥❞✉✐t❡ s❡r❛ ❝♦♥♥✉❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❡st ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❛ ❝♦♥s✐❞éré tr♦✐s ❝❧✉st❡rs✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s

❡rr❡✉rs ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ DAS ❡t ❞❡ s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡

♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♥st❛♥ts✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❢✉t ❞❡ ✜①❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆φ
(d)
c q✉✐ ❡st ❧❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ✕ ❊rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✮ s✉r 〈DAS〉 ❡t σ2
DAS ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts z0

〈DAS〉 σ2
DAS

z0 = ∆φ
(d)
c ✵✳✵✹✪ ✵✳✵✵✶✪

z0 = (∆φ
(d)
c ,∆θ

(d)
c ) ✵✳✶✸✪ ✵✳✵✹✪

z0 = (∆φ
(d)
c ,∆θ

(d)
c ,∆φc) ✵✳✷✺✪ ✵✳✶✺✪

z0 = (∆φ
(d)
c ,∆θ

(d)
c ,∆φc, χ(d),c) ✷✳✵✽✪ ✵✳✺✸✪

z0 = (∆φ
(d)
c ,∆θ

(d)
c ,∆φc, χ(d),c,∆θc) ✷✳✹✽✪ ✵✳✾✾✪

z0 = (∆φ
(d)
c ,∆θ

(d)
c ,∆φc, χ(d),c,∆θc, µ

c
φ) ✻✳✵✻✪ ✸✳✷✸✪

z0 = (∆φ
(d)
c ,∆θ

(d)
c ,∆φc, χ(d),c,∆θc, µ

c
φ, µ

c
θ) ✹✼✳✸✪ ✹✷✳✻✪

♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆φ
(d)
c ❛ été ✜①é à

✺✳✶✵◦ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ∆φ
(d)
c ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❖♥

♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ δ(z0) = 4× 10−4 ❡st é❣❛❧❡ à ❞❡✉① ❢♦✐s Stot
µc
φ
❝❡ q✉✐ ❝♦rr♦❜♦r❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡

❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ✹✳✸✽✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛

✈❛r✐❛♥❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❛ ♥♦♥

s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t très ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛✐s q✉✬❡♥ ♣❧✉s s❛ ✜①❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r

❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧❧❡✳

▲♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✜①é✱ s❛

✈❛❧❡✉r ❡st ❞❡ ∆θ
(d)
c = 2.6◦✳ ▲❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ét❛❧❡♠❡♥ts ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞✐✛✉s ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r

❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉✐ r❡st❡ très ❢❛✐❜❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥❡

✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉✐✈❛♥t q✉✐ ❛ été ✜①é à s❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭∆φc = 20◦✮ ❡st ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡

s♣é❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ✜①❡r ❝❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❢❛✐t q✉❛s✐♠❡♥t ❞♦✉❜❧❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛✲

t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ♣❛r tr♦✐s ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡s✲❝✐ r❡st❡♥t t♦✉t ❞❡

♠ê♠❡ très ❢❛✐❜❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s (∆φ
(d)
c ,∆θ

(d)
c ,∆φc) ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ✜①❡r t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡✱

♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥t✐♥✉❡r à ✜①❡r ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡ ❝r♦ss✲♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ❞✐✛✉s ❛ été ✜①é à s❛



✹✳✹✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ✶✵✺

✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱ χ(d),c = 3.52✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st

✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ∆φc ♣♦✉r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ DAS ❡t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡

❣r❛♥❞❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ✈♦✐t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r

à ✷✳✵✽✪ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ DAS✳ P♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❝r♦✐t ♠❛✐s r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✪✮✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉✐✈❛♥t q✉✐ ❛ été ✜①é ❡st ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ✭∆θc =

12.6◦✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ r❡st❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

▲✬❡rr❡✉r q✉✬✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝✐♥q ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ♣❧✉tôt ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✭✷✳✹✽✪

♣♦✉r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡✱ ✵✳✾✾✪ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✮✳

▲❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❛r❛♠ètr❡ à ✜①❡r ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ❞✉ ❝❧✉st❡r✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛ été ✜①é à

90◦✱ ❛♥❣❧❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡

✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ q✉✐ ❛tt❡✐♥t

✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ t❛♥❞✐s q✉❡

♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ♣❧✉s ❞❡ tr♦✐s ✭✻✳✵✻✪ ♣♦✉r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡✱ ✸✳✷✸✪ ♣♦✉r

❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✮✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ DAS ❛ ♣❛ssé ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡s ✺✪✱ ❧❛

♣r♦❝é❞✉r❡ ✈❡✉t q✉❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞é♣❛ssé ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐t êtr❡ st♦♣♣é❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ DAS r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡s

✺✪✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✜①❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉r ✈♦✐r ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡✳ ▲❛

♣r♦❝é❞✉r❡ ✈❡✉t q✉❡ ❧✬♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡ ✜①❡r ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ✐♥✢✉❡♥t✱ ❝✬❡st ❧✬❛♥❣❧❡

❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✜①é à 90◦✳ ❖♥ s❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡

♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦s❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s ❞❡ ✹✼✪ ♣♦✉r ❧✬❡s♣é✲

r❛♥❝❡ ❡t ♣rès ❞❡ ✹✸✪ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞✉ ❝❛♥❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛rrêté❡ ♣✉✐sq✉❡ ♦♥ ❛ ❞é♣❛ssé ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡s ✺✪ ❞✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳

✹✳✹✳✸ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❛❞❛♣té à ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

❋✐①❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✱ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ DAS

✭♦✉ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✮ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♥❡✉❢ ♣❛r❛♠ètr❡s à ✉♥❡ ❡s♣ér❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡

q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳

〈DAS〉
(

µc
φ, µ

c
θ,∆φc,∆θc,∆φ(d)

c ,∆θ(d)c , χ(s),c, χ(d),c, DPD
)

✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s−−−−−−−−−−−−−−→ 〈DAS〉
(
µc
φ, µ

c
θ, χ(s),c, DPD

)

σ2
DAS

(

µc
φ, µ

c
θ,∆φc,∆θc,∆φ(d)

c ,∆θ(d)c , χ(s),c, χ(d),c, DPD
)

✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s−−−−−−−−−−−−−−→ σ2
DAS

(
µc
φ, µ

c
θ, χ(s),c, DPD

)



✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ♦♥t été ✜①é❡s ❧❡ s♦♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ✿

(∆φ(d)
c = 5.10◦,∆θ(d)c = 2.6◦,∆φc = 20◦, χ(d),c = 3.52,∆θc = 12.6◦)

❆✈❡❝ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ✜①é❡s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ à q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞❡s

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧✬❡rr❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✪✳

▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à s❡s q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ♠♦♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐✲

t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡ ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s✳ ❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s µc
θ ❡t µc

φ✱ ✐❧s

s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❝♦♥séq✉❡♥t s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t

s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❛rr✐✈❛♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté

q✉✬❡st ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ✈❛ ✐♠♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛③✐♠✉t❛❧✮✳ ■❧

s✉✣t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ❞✉ ❝♦r♣s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❛rr✐✈❡ ❛✉

❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❛rr✐✈❡ s✉r ❧✬❛❜✲

❞♦♠❡♥ ❞✉ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✳ ▲❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡ts s♣é❝✉❧❛✐r❡s ❡t

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

q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦✐❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ts✳

▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛t✐♦✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛✲

❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ▼P❈s

♣♦❧❛r✐sé❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ét❛✐t ♣ré✈✐s✐❜❧❡ q✉❡ χ(s),c ❛✐t ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❡t

❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ DAS✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ré✈è❧❡ q✉❡ ❝✬❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣ré♣♦♥✲

❞ér❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ DPD ❡st ❧♦❣✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st à ♣✉✐ss❛♥❝❡

t♦t❛❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❝♦❤ér❡♥t❡s ❧❡s ✉♥❡s ❛✈❡❝

❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❛ DPD ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ✈❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♣é❝✉✲

❧❛✐r❡ ❡t ❞✐✛✉s❡✳ ▲❛ DPD r❡♣rés❡♥t❛♥t ❥✉sq✉✬à ✸✵✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥t❡ t♦t❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❝❡

♣❛r❛♠ètr❡ s♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞♦♥t ❞é♣❡♥❞ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳

✹✳✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❛❞❛♣té

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❛❞♦♣té ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♠❛♥✐èr❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐

✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥❝r❡t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬❊❚❙■ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙t❛♥❞❛r❞s

■♥st✐t✉t✮ ❡st ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ q✉✐ ✜①❡ ❧❡s ♥♦r♠❡s s✉r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❛♥s✲

✜❧s✳ ❈❡tt❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ s✬♦❝❝✉♣❡✱ ❡♥ ❛✉tr❡s✱ ❞❡ ✜①❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts

❞✬❛❝❝ès s❛♥s✲✜❧s ♦✉ r♦✉t❡✉r q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✽✵✷✳✶✶✭❛✱ ❜✱ ❣ ♦✉ ♥✮ ❲▲❆◆ ✭❲✐r❡❧❡ss ▲♦❝❛❧

❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦✮ ❬✽✼❪✳ ▲✬❊❚❙■ ✐♠♣♦s❡ ❛✉① ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝ès s❛♥s✲

✜❧ à ❝❡ q✉❡ ❝❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts✱ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✳✹ ●❍③✱ ♥✬é♠❡tt❡♥t ♣❛s ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ mW ❡♥

t❡r♠❡ ❞❡ P✉✐ss❛♥❝❡ ■s♦tr♦♣❡ ❘❛②♦♥♥❛♥t❡ ➱q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✭P■❘❊✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛ été

❢❛✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❝❧✉st❡r ❞❡ ✶ W✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❝❛♥❛❧ ❛❞❛♣té à ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ s❡ ❢❡r❛ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛



✹✳✺✳ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❛❞❛♣té ✶✵✼

♥♦r♠❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬❊❚❙■✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❝❧✉st❡r ❡st ❛❧♦rs

P c
tot =

100

12
mW ✭✹✳✸✾✮

❝❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ♥♦✉s ❛♣♣♦rt❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞♦✉③❡ ❝❧✉st❡rs ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡♥ ✐♥✲

❞♦♦r ❬✶✽✕✷✵❪✳ ❊♥ ✹✳✹✳✸✱ ♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❛❞❛♣té ❞é♣❡♥❞❛✐t ❞❡ tr♦✐s ♣❛✲

r❛♠ètr❡s ❞♦♥t ✐❧ ❢❛✉t ❣é♥ér❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✜①és ❛✉① ✈❛❧❡✉rs

✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥ ✹✳✹✳✸✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ 〈DAS〉 ❡t ❞❡ σ2
DAS ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❞❡
(

µc
φ, µ

c
θ, χ(s),c, DPD

)

❞❡ ✶✵ ✵✵✵ é❧é♠❡♥ts✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✼ ❡t ✹✳✽ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s♦rt✐❡ 〈DAS〉
❡t ❞❡ σ2

DAS ✳ P❛r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❆❦❛✐❦❡✱ ♦♥ ❛ ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ 〈DAS〉 ❡t

❞❡ σ2
DAS ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❧♦✐s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❧♦✐s ♥♦r♠❛❧❡✱ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡✱ ❘❛②❧❡✐❣❤✱ ❲❡✐❜✉❧❧✱ ❊①✲

♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♣♦✐ss♦♥✱ ▲❛♣❧❛❝❡✱ ●❛♠♠❛ ❡t ❘✐❝❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬❆❦❛✐❦❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡

❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉① à ♥♦s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡

ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❧♦✐s ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ♣♦✉r

〈DAS〉✱ (µ = −13.30, σ = 0.2199) ❡t ♣♦✉r σ2
DAS ✱ (µ = −27.24, σ = 0.3809)✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s

♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ s✉♣❡r♣♦s❡r ❧❡s ❧♦✐s ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡s ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ 〈DAS〉 ❡t ❞❡

σ2
DAS ✳
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<DAS>

loi log−normale

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ 〈DAS〉 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ❛❥✉sté❡✳

▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t t✐r❡r ❞❡ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❛❞❛♣té

à ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ 〈DAS〉 ❡t ❧❡✉rs é❝❛rt✲t②♣❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ♥♦r♠❡

✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬■❈◆■❘P✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ 〈DAS〉 s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡

10−4W/kg✱ ♦r✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❧✬■❈◆■❘P ❡st ✜①é à 0.08W/kg✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞❡ 100mW à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬✐♥❞✉✐t ♣❛s ❞❡ ♣❡rt❡s✱ ❧❛ ♥♦r♠❡

❞❡ ❧✬■❈◆■❘P ♥✬❡st ♣❛s ❞é♣❛ssé❡✳



✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ σ2
DAS ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ❛❥✉sté❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ♣rés❡♥t❡ t❤ès❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✉① ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❉❡♣✉✐s ❞❡✉① ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ♥♦♥✲✐♦♥✐s❛♥t❡

❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❡ss♦r r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦r♣s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✳ ▲❡ ❞é❜❛t

s✉r ❧✬✐♥♥♦❝✉✐té ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛ ♣♦✉ssé ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ à ❛❝❝r♦îtr❡

❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❞♦s✐♠étr✐❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ❆✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ❞♦s✐✲

♠étr✐❡✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞é❜♦✉❝❤❡

s✉r ❞❡ ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦✉t✐❧s ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ✈❛r✐és

♦♥t été ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t✳

➱t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥

▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ▼■▼❖ ●❇❙❈▼ ✭●❡♦♠❡tr② ❇❛s❡❞ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❈❤❛♥♥❡❧

▼♦❞❡❧✮ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐✲

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

❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠♦♠❡♥ts ❞✉ DAS s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✜♥ ❞✬❛♥❛✲

❧②s❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ❈❡s ♠♦♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡t s♣é❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❞✐✛✉s❡✳ ❈❡s ❡①♣r❡s✲

s✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡t ❡t

❞✬ét✉❞✐❡r st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ été ❢❛✐t❡ ❞❡ ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

❛♥❛❧②t✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s s❝é♥❛r✐♦s✱ ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❝♦r♣s ♦✉ ❡♥✜♥ ❞❡ ré❛❞❛♣t❡r ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ❧♦❝❛❧❡s✳ ❈❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s s✐♠♣❧✐✜é✳ P✉✐s✱ s✉r ❝❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s

❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ à ❝❤❛q✉❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡



✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛ ♠♦♥tré ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✈❡rs ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t s✉rt♦✉t ❧✬❡❢✲

✜❝❛❝✐té ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ ✈✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r

❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs 〈DAS〉 ❡t σ2
DAS ✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞♦s✐♠étr✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❋❉❚❉ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r s♦♥t ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r êtr❡

❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡ 〈DAS〉 ❡t σ2
DAS s✬❡①♣r✐♠❡♥t

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs DAS ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠✉❧t✐✲

tr❛❥❡t✳ ❉❛♥s ❧✬ét❛t✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞✬❛rr✐✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

■❧ s✬❡st ❛❧♦rs ♠♦♥tré ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r

❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡DAS ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✳ ◆♦tr❡ ❝❤♦✐①

s✬❡st ♣♦rté ✈❡rs ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ q✉✐ ❛ ♣r♦✉✈é s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❡t q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡st✐♠❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ s❛♥s ❜✐❛✐s✳ ❙✉r ❜❛s❡ ❞✬✉♥

❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✱ s♦✉s✲♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❦r✐✲

❣❡❛❣❡✱ ❡st ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ s❡♠✐✲✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ✧❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✧✳ ❙✉r ❜❛s❡ ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡

❧✉✐ ❡st ❛❥✉sté✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❛ été ♠❡♥é❡ s✉r ❞❡✉① ❝♦r♣s ❞✬❡♥❢❛♥ts ❡t ❧❡ ✈❛✲

r✐♦❣r❛♠♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té à ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡❜♦✉t ❛ été

tr♦✉✈é❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲♦rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡

♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ✻✽✹ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❋❉❚❉ à

✹✵ ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸✪ ♦✉ à ✶✷ ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r

❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✶✪✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r t♦✉t ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✳ ❙✉rt♦✉t✱ ❝❡tt❡

ét✉❞❡ ❡st ✉♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té✳ ❆ ❧✬❛✈❡♥✐r✱ ✐❧ s❡r❛ ♣♦s✲

s✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ DAS ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s s✉r ❜❛s❡ ❞✬✉♥

♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❋❉❚❉✳



✶✶✶

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

●râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ DAS ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r

❝❛❧❝✉❧❡r 〈DAS〉 ❡t σ2
DAS ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r 〈DAS〉
❡t σ2

DAS ✳ ▲❡ ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥ ■✳ ▼✳ ❙♦❜♦❧✬ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❡ ❜❛❣❛❣❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐✲

❧✐té ❛♣♣❡❧és é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧✬✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té t♦t❛❧❡✱ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ③ér♦ ❡t

✉♥✱ s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛ss❡③ ♣✉✐ss❛♥ts ♣♦✉r ✧♠❡s✉r❡r✧ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s s✉r ❧❛ s♦rt✐❡✳ ❉ès ❧♦rs✱ ét❛♥t ❞é❜❛rr❛ssés ❞❡s ❝♦ût❡✉① t❡♠♣s ❞❡

❝❛❧❝✉❧ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡st✐♠❡r ♣❛r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦

❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❛♥❛❧ s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s 〈DAS〉 ❡t σ2
DAS ✳ ■❧ ❢❛✉t

r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❡st ❛tt❡✐♥t ❛♣rès ✹✵ ✵✵✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ❙✉r

❜❛s❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♣❧✉s

✐♥✢✉❡♥ts ❛✉ ♠♦✐♥s ✐♥✢✉❡♥ts✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✉❧t✐♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧

❛❞❛♣té à ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ✐♥✢✉❡♥ts✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡

s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣ré✈♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ à s✉✐✈r❡ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡ ♦✉ ✉♥

❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❡st ❧❡ ♠♦✐♥s ✐♥✢✉❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛ ✜①❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❧❡s ♠♦✐♥s ✐♥✢✉❡♥ts à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

♣❡✉ ✐♥✢✉❡♥ts ♣❛r ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✮ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s s♦rt✐❡s ❛♣♣r♦①✐♠é❡s✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡r✲

r❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐r❡ à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧✬❡rr❡✉r s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❧♦rsq✉❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♦✉ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✜①és✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❛❞❛♣té à ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❣é♥ér❛❧ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❛❞❛♣té à ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡✳ ■❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r

q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛ été ❡✛❡❝t✉é à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛

♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❛❞❛♣té ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r q✉❛tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿

❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❧❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛t✐♦ s♣é❝✉❧❛✐r❡

❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ♣❛ssés ❞❡ ♥❡✉❢

à tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ▲❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♥q ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦♥✲✐♥✢✉❡♥ts ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r

❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✪ ♣♦✉r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ 〈DAS〉 ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2
DAS ✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡

é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✱ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s

♣r♦❞✉❝t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ❛ ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s q✉❡ s♦♥t 〈DAS〉 ❡t σ2
DAS ✳

P♦✉r tr♦✐s ❝❧✉st❡rs✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té t♦t❛❧❡✱ s✬é❧è✈❡♥t à Stot
DPD = 0.076

♣♦✉r 〈DAS〉 ❡t à Stot
DPD = 0.122 ♣♦✉r σ2

DAS ✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s❡ ❥♦✉✐t ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝t

❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✬❡♥tré❡ ✈✐❛ ❧✬é❝❛rt

❡♥tr❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ✭DPD✮✳ ▲❛ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞❡ χ(s) ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡



✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ DAS ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡ts✳ ▲✬✐♠♣❛❝t r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs

ré✈è❧❡ q✉❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s❛ s②♠étr✐❡

❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦✉✈r✐r ❧❛ ✈♦✐❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s

❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❡✉✈❡♥t

s❡r✈✐r à ❞✬❛✉tr❡s s❝é♥❛r✐♦s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦r♣s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❞✬❡♥❢❛♥ts✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❛❞✉❧t❡ ♦✉ ❞❡ ❢❡♠♠❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ♣♦✉r

♦❜s❡r✈❡r s✐ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧✐✈r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡

❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛✉ss✐❡♥✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❛❞❛♣té à

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❞❡❜♦✉t ❛✈❡❝ ❧❡s ❜r❛s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦r♣s✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❋❉❚❉ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❛ss✐s ♣♦✉r ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❛rr✐✈❛♥t ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts

❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛✉ss✐❡♥

r❡st❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té✳ ❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ DAS ✐♥❞✉✐t❡

❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r✳ ■❧ s❡r❛✐t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉ DAS ❧♦❝❛❧ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s

♦r❣❛♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ♦✉ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❣é♥✐t❛❧❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ DAS ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ✶✵❣ ♦✉ ✶❣ ❞✬✉♥ ♦r❣❛♥❡✱ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❧✉✐

❛❥✉st❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✳ ❉ès ❧♦rs✱ ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❡t ❡♥s✉✐t❡

❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡♥t✐❡r ♣❡✉t êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t

♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❝✐✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ▼■▼❖ ✐♥❞♦♦r ♣♦❧❛r✐sé ❛

été ✉t✐❧✐sé ♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét✉❞✐é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥

❞✐t❡ ❖✉t❞♦♦r✲t♦✲■♥❞♦♦r ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ●❙▼ ♣♦✉r r❡❧❡✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♠♣❛❝t

s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ♣❧✉s ❝♦♥✜♥és ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥ tr❛✐♥

♦✉ ✉♥ ❛✈✐♦♥ ♠ér✐t❡♥t ❡♥✜♥ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❝✐s❡ ❡t ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✳



❆♥♥❡①❡ ❆

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❋✐♥✐❡s
❞❛♥s ❧❡ ❉♦♠❛✐♥❡ ❚❡♠♣♦r❡❧

❆✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧

❉❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ s❛♥s ♣❡rt❡s✱ ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡♣ré✲

s❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ( ~E, ~H) ❡st s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❬✽✽❪ ✿

~rot ~H(~r, t) =
∂
(

ǫ · ~E(~r, t)
)

∂t
✭❆✳✶✮

~rot ~E(~r, t) = −
∂
(

µ · ~H(~r, t)
)

∂t
✭❆✳✷✮

❉❛♥s ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ~E(~r, t) ❡t ~H(~r, t) r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❡

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ r❡♣éré ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ~r à ❧✬✐♥st❛♥t t✳ ▲❡s ❞❡✉① ❣r❛♥✲

❞❡✉rs ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ǫ ❡t ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té µ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬♦♥❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ǫ = ǫ0 = 8.854 10−12 ❋✴♠ ❡t

µ = µ0 = 4π10−7 ❍✴♠✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❞és✐❣♥❡r♦♥s ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ǫr ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ǫ ❡t ǫ0✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ µr = µ/µ0✳

❊♥ ♣r♦❥❡t❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛①❡s ❞✬✉♥ r❡♣èr❡ ❝❛rtés✐❡♥✱ ♥♦✉s ♦❜t❡✲

♥♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♦ù ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ✿

∂Hz(~r, t)

∂y
− ∂Hy(~r, t)

∂z
=

∂ (ǫ ·Ex(~r, t))

∂t
✭❆✳✸✮

∂Hx(~r, t)

∂z
− ∂Hz(~r, t)

∂x
=

∂ (ǫ ·Ey(~r, t))

∂t
✭❆✳✹✮



✶✶✹ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❋✐♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❉♦♠❛✐♥❡ ❚❡♠♣♦r❡❧

∂Hy(~r, t)

∂x
− ∂Hx(~r, t)

∂y
=

∂ (ǫ ·Ez(~r, t))

∂t
✭❆✳✺✮

∂Ez(~r, t)

∂y
− ∂Ey(~r, t)

∂z
= −∂ (µ ·Hx(~r, t))

∂t
✭❆✳✻✮

∂Ex(~r, t)

∂z
− ∂Ez(~r, t)

∂x
= −∂ (µ ·Hy(~r, t))

∂t
✭❆✳✼✮

∂Ey(~r, t)

∂x
− ∂Ex(~r, t)

∂y
= −∂ (µ ·Hz(~r, t))

∂t
✭❆✳✽✮

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ s②stè♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ( ~E, ~H) ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡

❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t à t♦✉t ✐♥st❛♥t✱ ❨❡❡ ❡♥ ✶✾✻✻ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❬✸✶❪✳ ▲❛

❞é♠❛r❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❝❤❛q✉❡ ❞ér✐✈é❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♣❛r

✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝❡♥tré❡✳

❆✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥

❙♦✐t f(~r, t) ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦✉ ♠❛✲

❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ f à ❧✬✐♥st❛♥t t0 ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✜①❡ ~r0 ♣❡✉t

êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝❡♥tré❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ ∂f(~r0, t0)/∂t ❡st é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡

❧❛ ❞r♦✐t❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts (t0 −∆/2; f(~r0, t0 −∆/2)) ❡t (t0 +∆/2; f(~r0, t0 +∆/2))✳

∂f(~r0, t0)

∂t
=

f(~r0, t0 +∆/2)− f(~r0, t0 −∆/2)

∆
+O(∆2) ✭❆✳✾✮

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞✉ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❆✳✾✮ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡r♠❡ O(∆2) r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ s❡r❛ ♥é❣❧✐❣é❡

♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ ♥♦✉s ❜é♥é✜❝✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① s✉r

❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣r❡♠✐èr❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r✳

❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f(~r, t) ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♥✬❡st

♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❞✐s❝rét✐s❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦té Vc✱ ❡st

❝♦♥str✉✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❛✈és ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣é❞✐q✉❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ δx · δy · δz✱ ♥♦♠♠és ❝❡❧❧✉❧❡s é❧é♠❡♥✲

t❛✐r❡s ♦✉ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❨❡❡✳ ❆✐♥s✐ Vc ❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣❛r tr♦✐s ❡♥t✐❡rs (Nx, Ny, Nz) q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✉s✉❡❧❧❡s ❞✬✉♥ r❡♣èr❡ ❝❛rtés✐❡♥✳ ❉❛♥s

❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❊♥ r❡✲

✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❡st ❢r❛❝t✐♦♥♥é ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♥st❛♥t (∆t)✳

❯♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝❡♥tré❡s ❡st q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♥❡

s♦♥t ♣❛s ❡st✐♠é❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ❧✐❡✉✱ ♥✐ ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞é❝❛❧é❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t t❡♠✲

♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✳

❙♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t s✐t✉é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t



❆✳✷✳ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✶✶✺

s✉r ❧❡s ❛rêt❡s ❡t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❢❛❝❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❯♥ t❡❧ ❝❤♦✐① ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❡♥tr❛❣❡

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

❚❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❞❡s ✐♥st❛♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s

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

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

❊♥ ❛❞♦♣t❛♥t ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

f(~r, t) = f(i ·∆x, j ·∆y, k ·∆z, n ·∆t) = fn(i, j, k) ✭❆✳✶✵✮

♦ù i ∈ [0, Nx]✱ j ∈ [0, Ny]✱ k ∈ [0, Nz] ❡t n ∈ [0, Nt] ❡t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s

✭❆✳✸✮ ❡t ✭❆✳✽✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ((i− 1/2) ·∆x; j ·∆y, k ·∆z) à ❧✬✐♥st❛♥t ((n− 1/2)∆t)✱

❡t ❛✉ ♣♦✐♥t ((i− 1/2) ·∆x; (j − 1/2) ·∆y, k ·∆z) à ❧✬✐♥st❛♥t n ·∆t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ✿

En
x (i− 1/2, j − 1/2, k) = En−1

x (i− 1/2, j, k)

+
∆t

ǫ0ǫr
· H

n−1/2
z (i− 1/2, j + 1/2, k)−H

n−1/2
z (i− 1/2, j − 1/2, k)

∆y
✭❆✳✶✶✮

− ∆t

ǫ0ǫr
· H

n−1/2
y (i− 1/2, j, k + 1/2)−H

n−1/2
y (i− 1/2, j, k + 1/2)

∆z

Hn+1/2
z (i− 1/2, j − 1/2, k) = Hn−1/2

z (i− 1/2, j − 1/2, k)

− ∆t

µ0µr
· E

n
y (i, j − 1/2, k)− En

y (i− 1, j − 1/2, k)

∆x
✭❆✳✶✷✮

+
∆t

µ0µr
· E

n
x (i− 1/2, j, k)− En

x (i− 1/2, j − 1, k)

∆y

❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✱ ❡♥ ✉♥

♣♦✐♥t ❞♦♥♥é ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐s❡ ❛✉ t❡♠♣s ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❞❡

q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡s✮ ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡❧❧❡s ❛✉ss✐

à ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❛♥tér✐❡✉rs✳ ❉❡s éq✉❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ✭❆✳✶✶✮ ❡t ✭❆✳✶✷✮ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s

❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✲

❞✐❝❡s ❬✽✽❪✳

❆✐♥s✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s

♣❛rt✐❡❧❧❡s ✭éq✉❛t✐♦♥s ✭❆✳✸✮ à ✭❆✳✽✮✮ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ré❝✉rs✐✈❡s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥

( ~E, ~H) s❡ ❝♦♥str✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❡st ❝♦♥♥✉ ❞❛♥s

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✧s❛✉t❡ ♠♦✉t♦♥✧ ✭❧❡❛♣ ❢r♦❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ■❧ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❞❡✉① ♥♦t✐♦♥s

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ✿ ❝r✐tèr❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡t ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳



✶✶✻ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❋✐♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❉♦♠❛✐♥❡ ❚❡♠♣♦r❡❧

❆✳✷✳✶ ❈r✐tèr❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❨❡❡ ♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❡st ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❀ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s fn+1(i, j, k) ✐♥❝♦♥♥✉❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s fn(i, j, k) ❝♦♥♥✉❡s✳

■❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s

♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞✉ t②♣❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❧✐é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ❡t ❞❡

❝♦♥✈❡❝t✐♦♥s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s t♦✉t s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st ❜♦✉❝❧é❡ s✉r ❧✬❡♥tré❡✱

❞❡s r✐sq✉❡s ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té s✉❜s✐st❡♥t✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ∆t ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r

✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❛✜♥ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ♥❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❛♠♣❧✐✜é❡✱ ❛✉

r✐sq✉❡ ❞✬❛♠❡♥❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ❞✐✈❡r❣❡r✳

▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❱♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥ ❬✽✾❪✳

❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✿ ❡♥ ❡✛❡t ❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡

♠❛✐s ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♣r❛t✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐t✉❡r

q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ❡st r❛♣✐❞❡ ❡t s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥

÷✉✈r❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ s✉✐✈❛♥t ✿

∆t ≤ 1

c

1
√

(1/∆x)2 + (1/∆y)2 + (1/∆z)2
✭❆✳✶✸✮

♦ù c = 1/
√
ǫµ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ c ≈

3 · 108m/s✳

❆✳✷✳✷ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

▲❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♥✉✲

♠ér✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣r♦❣r❡ss❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱

❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡t ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s

❢réq✉❡♥❝❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉✐✈❛♥t ❧❡✉rs ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛①❡s ❞✉ r❡♣èr❡

❝❛rtés✐❡♥✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ étr♦✐t❡✱ ❞♦♥❝ r✐❝❤❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ s✉r ✉♥❡

❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ q✉✐tt❡♥t ❧✬❡♥✈❡✲

❧♦♣♣❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❞é❢♦r♠❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❬✽✽❪✳ ▲✬❡✛❡t ❞✐s♣❡rs✐❢ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡

❡st ❞û à ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ q✉✐ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳ ❈❡

❞és❛❣ré♠❡♥t ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❛tt❡♥❞✉❡✳ ❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡t

✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ s✉✐✈❛♥t ✿

▼❛①{∆x,∆y,∆z} ≤ λmin

10
✭❆✳✶✹✮

■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❡♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ q✉✬❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ λmin/∆ = 10✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞✐①

♣♦✐♥ts ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r ♣ér✐♦❞❡ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✉r ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t

❞♦♥❝ ❞✬êtr❡ ♣r✉❞❡♥t s✐ ❧✬♦♥ ❞és✐r❡ ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ♦✉ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧
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q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐♠♣♦s❡ ❞❡s ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s s♣❛t✐♦✲

t❡♠♣♦r❡❧s ❝♦♠♠✉♥s à t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❆✳✷✳✸ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞♦♥♥é✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✜♥✐✱

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♠♦❞❡s ♣r♦♣r❡s ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st

s✐♠♣❧❡✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✬✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r❢❛✐t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱

❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s

r❛②♦♥♥❛♥t❡s✳ ◆❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❛s ♠❛✐❧❧❡r à ❧✬✐♥✜♥✐✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s tr♦♥q✉❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥ ❧✬❡♥t♦✉r❛♥t

♣❛r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛❜s♦r❜❛♥t✱ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s q✉✐ ✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ ré✲

♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ré❛❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ rô❧❡ q✉❡ ❧❡s ❛❜s♦r❜❛♥ts ❞✉ ❝❤❛♠❜r❡

❛♥é❝❤♦ïq✉❡✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s P▼▲ ✭♣♦✉r P❡r❢❡❝t❧② ▼❛t❝❤❡❞

▲❛②❡rs✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❇ér❡♥❣❡r ❬✸✷❪✳ ❊❧❧❡s s❡ ♣❧❛❝❡♥t à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

r❡❢❡r♠é ♣❛r ❞❡s ♠✉rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ♥♦♥✲♣❤②s✐q✉❡✱ à

♣❡rt❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ♥✉❧❧❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈✐❞❡✲♠✐❧✐❡✉

q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ré✢❡①✐♦♥✱

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❜s♦r❜❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛tté♥✉é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛r❛♠étr❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s P▼▲ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝é❡s ♣rès ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❣r❛♥❞✱ ❡t ré❞✉✐s❛♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉

❝❛❧❝✉❧✳
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▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ré❡❧❧❡ ♣❛r ❞❡s s♦✉r❝❡s éq✉✐✈❛✲

❧❡♥t❡s é❧❡❝tr✐q✉❡ ( ~J) ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ( ~M) s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❢❡r♠é❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s

à ❡①♣♦s❡r✳ ❈❡s s♦✉r❝❡s ✜❝t✐✈❡s s♦♥t ❞✐t❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❝❛r

❡❧❧❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣t

❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ tr❛❞✉✐t ❡♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❍✉②❣❡♥s ✿

✧❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t s✐t✉é s✉r ✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✉♥❡

♦♥❞❡ s♣❤ér✐q✉❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❀ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❝❡s ♦♥❞❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡

s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳✧

❈❡s s♦✉r❝❡s ✜❝t✐✈❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬é♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡

à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❢❡r♠é❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❜♦ît❡ ❞❡ ❍✉②❣❡♥s ❬✾✵❪✳





❆♥♥❡①❡ ❇

❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥ s❡✉❧ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡st ❡①♣♦sé à ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣

✐♥❝✐❞❡♥t é♠✐s ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ s♦✉r❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❚❊✮ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s✱

s❡❧♦♥ ❬✾✶❪✱ ❡st

E i
θ = −Ie

β2
0

4ωǫ0

+∞∑

n=−∞

Jn(β0rs)H
(2)
n (β0r)e

jn(φ−φs) ✭❇✳✶✮

♦ù ❧❛ ❧✐❣♥❡ s♦✉r❝❡ ❡st ❧♦✐♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ rs ≫ r ❡t ❡st ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t Ie✳ Jn
❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❡ss❡❧ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡s♣è❝❡✱ H(2)

n ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❍❛♥❦❡❧ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡s♣è❝❡✱

β0 = 2π
λ0

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

✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ✈❛ ✐♥❞✉✐r❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣

❞✐✛r❛❝té à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✐✛r❛❝té ❛

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✾✶❪ ✿

Es
θ =







+∞∑

n=−∞

anH
(2)
n (β0r)e

jn(φ−φs) r > a

+∞∑

n=−∞

bnJn(β1r)e
jn(φ−φs) r ≤ a

✭❇✳✷✮

♦ù an ❡t bn s♦♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦♥st❛♥ts q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✱ a ❡st ❧❡

r❛②♦♥ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡t β1 ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡t ❛✈❡❝ J ′
n ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❇❡ss❡❧ ❡t H(2)′

n ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❍❛♥❦❡❧ ❞❡ t②♣❡ ✷ ❬✾✶❪✳

an = j−n J ′
n(β0a)Jn(β1a)−

√

ǫr/µrJn(β0a)J
′
n(β1a)

√

ǫr/µrJ ′
n(β1a)H

(2)
n (β0a)− Jn(β1a)H

(2)′
n (β0a)

✭❇✳✸✮



✶✷✵ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡

bn = j−n Jn(β0a)H
(2)′

n (β0a)− J ′
n(β0a)H

(2)
n (β0a)

Jn(β1a)H
(2)′
n (β0a)−

√

ǫr/µrJ ′
n(β1a)H

(2)
n (β0a)

✭❇✳✹✮

▲❡s s♦✉r❝❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s✱ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s

❡♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

♦ù ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡st ❡①♣♦sé à ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t é♠✐s

♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ s♦✉r❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❚▼✮ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Im

❞❛♥s ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ s♦♥t ❬✾✶❪

E i
r =

−Im
4r

+∞∑

n=−∞

nH(2)
n (β0rs)Jn(β0r)e

jn(φ−φi) ✭❇✳✺✮

E i
φ = Im

β0

j4

+∞∑

n=−∞

H(2)
n (β0rs)J

′
n(β0r)e

jn(φ−φi) ✭❇✳✻✮

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✐✛r❛❝té s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s

Es
r =







1
ωrǫ0

+∞∑

n=−∞

ncnH
(2)
n (β0r)e

jn(φ−φi) r > a

1
ωrǫ1

+∞∑

n=−∞

dnJn(β1r)e
jn(φ−φs) r ≤ a

✭❇✳✼✮

Es
φ =







−β0

jωǫ0

+∞∑

n=−∞

cnH
(2)′

n (β0r)e
jn(φ−φi) r > a

−β1

jωrǫ1

+∞∑

n=−∞

dnJ
′
n(β1r)e

jn(φ−φs) r ≤ a
✭❇✳✽✮

❆✈❡❝

cn = j−n J ′
n(β0a)Jn(β1a)−

√

µr/ǫrJn(β0a)J
′
n(β1a)

√

µr/ǫrJ ′
n(β1a)H

(2)
n (β0a)− Jn(β1a)H

(2)′
n (β0a)

✭❇✳✾✮

dn = j−n Jn(β0a)H
(2)′

n (β0a)− J ′
n(β0a)H

(2)
n (β0a)

Jn(β1a)H
(2)′
n (β0a)−

√

µr/ǫrJ ′
n(β1a)H

(2)
n (β0a)

✭❇✳✶✵✮

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝②❧✐♥❞r❡s r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞✐✛r❛❝té

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

❞✐✛r❛❝té ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❬✾✷❪✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞

♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s s✐♠♣❧✐✜é ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❜r❛s ❡t ❞✉

tr♦♥❝

Etot = Es
bras droit + Es

bras gauche + Es
tronc ✭❇✳✶✶✮

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❡s

❝②❧✐♥❞r❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞✐① ét❛♣❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞✉

❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧❡s tr♦✐s ❝②❧✐♥❞r❡s ❡♥ ❞é❝✐❜❡❧s✳



✶✷✶

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s
n = 0 Etot = Einc
n = 1 Etot = Einc2 = Es

inc + Ebras droit + Es
bras gauche + Es

tronc

n = 2 Etot = Einc3 = Einc2 + Es
bras droit2 + Es

bras gauche2 + Es
tronc2

· · ·
n = 10 · · ·

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s s✐♠♣❧✐✜é ❡①♣♦sé à ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡





❆♥♥❡①❡ ❈

❈r✐tèr❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❆❦❛✐❦❡

▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❆❦❛✐❦❡✱ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦✉ AIC✮ ❡st ✉♥❡

♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❍✐r♦t✉❣✉ ❆❦❛✐❦❡ ❡♥ ✶✾✼✸ ❬✻✽❪✳

▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❆❦❛✐❦❡ s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✷ ❢♦✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

k ❡t ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ L ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st✐♠é✳

AIC = 2k − 2 lnL ✭❈✳✶✮

♦ù k ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t L ❡st ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡

❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❙♦✐t X ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭✈✳❛✳✮ ré❡❧❧❡✱ ❞❡ ❧♦✐ ❞✐s❝rèt❡ ♦✉ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❞♦♥t ♦♥ ✈❡✉t

❡st✐♠❡r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ θ✳ ❆❧♦rs ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ f t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

f(x; θ) =

{

fθ(x) s✐ X ❡st ✉♥❡ ✈✳❛✳ ❝♦♥t✐♥✉❡

Pθ(X = x) s✐ X ❡st ✉♥❡ ✈✳❛✳ ❞✐s❝rèt❡
✭❈✳✷✮

♦ù fθ(x) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ X ♦ù θ ❛♣♣❛r❛ît ❡t Pθ(X = x) r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✐s✲

❝rèt❡ ♦ù θ ❛♣♣❛r❛ît é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❡♥ (x1, · · · , xi, · · · , xn) ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ fθ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

L(x1, · · · , xi, · · · , xn; θ) = f(x1; θ)× f(x2; θ)× · · · × f(xn; θ) =
n∏

i=1

f(xi; θ) ✭❈✳✸✮

❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ à tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s ré❛❧✐s❛✲

t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s♦✐❡♥t ❛✉ss✐ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❣é♥ér❛✲

❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s✐ L ❡st ❞ér✐✈❛❜❧❡ ✭❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❝❛s✮ ❡t s✐ L ❛❞♠❡t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠

❣❧♦❜❛❧ ❡♥ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r θ = θ̂✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣r❡♠✐èr❡ s✬❛♥♥✉❧❡ θ = θ̂ ❡t q✉❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡

❡st ♥é❣❛t✐✈❡✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛✉r❛ ❧❛ ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬AIC✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ r❡♣♦s❡ ❞♦♥❝ s✉r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
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❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥ ♣é♥❛❧✐s❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝❡

q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ s✉r✲❛❥✉st❡♠❡♥t ✭❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✲

♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✮✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✲❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ❞♦♥t

♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❆■❈ ❛ss♦❝✐é❡s✳ ■❧ ② ❛✉r❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬♦♥

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

❞♦♥❝ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♦✉ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t s♦♥

❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬AIC✮✳
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❛♥t❡♥♥❛s ✐♥ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❚❡❝❤♥✐❝s✱
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❬✶✹❪ ❈♦♥✐❧ ❊✱ ❍❛❞❥❡♠ ❆✱ ●❛t✐ ❆✱ ❛♥❞ ❲♦♥❣ ▼❋✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣❧❛♥❡✲✇❛✈❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ♦♥

✇❤♦❧❡ ❜♦❞② ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❡①♣♦s✉r❡ ❛t ✷✶✵✵ ▼❍③✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s ♦♥ ❊▼❈✱ ✺✸ ✿✹✽✕✺✷✱ ❋❡❜r✉❛r②
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❬✶✺❪ ❉✐♠❜②❧♦✇ P ❏✳ ❋✐♥❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❙❆❘ ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞② ❢♦r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✉♣

t♦ ✸ ●❍③✳ P❤②s✐❝s ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✹✼ ✿✷✽✸✺✕✷✽✹✻✱ ✷✵✵✷✳

❬✶✻❪ ❉✐♠❜②❧♦✇ P ❏✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s❛r ❢r♦♠ ❧✐♠❜ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ✈♦①❡❧ ♣❤❛♥t♦♠✱

♥❛♦♠✐✳ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❉♦s✐♠❡tr②✱ ✶✷✶✭✸✮ ✿✷✸✻✕✷✸✾✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✼❪ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆❣❡♥❝② ❋♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ❖♥ ❈❛♥❝❡r✳ ■❛r❝ ♠♦♥♦✲

❣r❛♣❤s ♦♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❝✐♥♦❣❡♥✐❝ r✐s❦s t♦ ❤✉♠❛♥s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❲❍❖ ■❆❘❈✱
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❬✶✽❪ ❙✐❜✐❧❧❡ ❆✱ ❖❡st❣❡s ❈✱ ❛♥❞ ❩❛♥❡❧❧❛ ❆✳ ▼■▼❖ ❢r♦♠ t❤❡♦r② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ✷✵✶✵✳

❬✶✾❪ ◗✉✐t✐♥ ❋✳ ❈❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r ♣♦❧❛r✐③❡❞ ▼■▼❖ s②st❡♠s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ▲✐❜r❡ ❞❡

❇r✉①❡❧❧❡s✱ ✷✵✶✶✳

❬✷✵❪ ◗✉✐t✐♥ ❋✱ ❖❡st❣❡s ❈✱ ❍♦r❧✐♥ ❋✱ ❛♥❞ ❉❡ ❉♦♥❝❦❡r P✳ ❆ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❝❧✉st❡r❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧

❢♦r ✐♥❞♦♦r ▼■▼❖ s②st❡♠s ❛t ✸✳✻ ●❍③✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ❱❡❤✐❝✳ ❚❡❝❤✳✱ ✷✵✶✵✳

❬✷✶❪ ◗✉✐t✐♥ ❋✱ ❖❡st❣❡s ❈✱ ❇❡❧❧❡♥s ❋✱ ❱❛♥ ❘♦② ❙✱ ❍♦r❧✐♥ ❋✱ ❛♥❞ ❉❡ ❉♦♥❝❦❡r P✳ ❊①tr❛❝t✐♥❣
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✈❛✐❧❧❡✉rs ❛✉① r✐sq✉❡s ❞✉s ❛✉① ❛❣❡♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ✭❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✮✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦✣✲
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❡t ❞❡ s❛♥té r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ❛✉① r✐sq✉❡s ❞✉s ❛✉① ❛❣❡♥ts ♣❤②s✐q✉❡s
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❝✐été ❖r❛♥❣❡ ❋r❛♥❝❡ ❙❆✳ ❈❤❛rt❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ▼❛✐r✐❡
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✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥tr❡ ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❡✛❡ts ♥♦❝✐❢s ❡t ♥✉✐s❛♥❝❡s ♣r♦✈♦q✉és ♣❛r ❧❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s

♥♦♥✲✐♦♥✐s❛♥t❡s✳ ▼♦♥✐t❡✉r ❇❡❧❣❡✱ ♠❛rs ✷✵✵✼✳

❬✸✶❪ ❨❡❡ ❑❙✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ✈❛❧✉❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠❛①✇❡❧❧s ❡q✉❛✲

t✐♦♥s ✐♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ♠❡❞✐❛✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✶✹ ✿✸✵✷✕✸✵✼✱ ✶✾✻✻✳

❬✸✷❪ ❇❡r❡♥❣❡r ❏P✳ ❆ ♣❡r❢❡❝t❧② ♠❛t❝❤❡❞ ❧❛②❡r ❢♦r t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s✳ ❏♦✉r✲

♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r P❤②s✐❝s✱ ✶✶✹ ✿✶✽✺✕✷✵✵✱ ✶✾✾✹✳

❬✸✸❪ ❈❤r✐st ❆ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❢❛♠✐❧②✲❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t✇♦

❛❞✉❧ts ❛♥❞ t✇♦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❢♦r ❞♦s✐♠❡tr✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ P❤②s ▼❡❞ ❇✐♦❧✱ ✷✵✶✵✳

❬✸✹❪ ❋✐♥❞❧❛② ❘P ❛♥❞ ❉✐♠❜②❧♦✇ P❏✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ♣♦st✉r❡ ♦♥ ❋❉❚❉ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❛❜s♦r♣✲

t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ ❛ ✈♦①❡❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞②✳ P❤②s ▼❡❞ ❇✐♦❧✱ ✷✵✵✺✳

❬✸✺❪ ◆❛❣❛♦❦❛ ❚✱ ❚♦❣❛s❤✐ ❚✱ ❙❛✐t♦ ❑✱ ❚❛❦❛❤❛s❤✐ ▼✱ ■t♦ ❑✱ ❛♥❞ ❲❛t❛♥❛❜❡ ❙✳ ❆♥ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧❧②

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

✇♦♠❛♥ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡s ❢r♦♠ ✶✵ ▼❍③ t♦ ✷ ●❍③✳ P❤②s✐❝s ✐♥

▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✺✷ ✿✻✼✸✶✕✻✼✹✺✱ ✷✵✵✼✳

❬✸✻❪ ❲❛♥❣ ❏✱ ❋✉❥✐✇❛r❛ ❖✱ ❑♦❞❡r❛ ❙✱ ❛♥❞ ❲❛t❛♥❛❜❡ ❙✳ ❋❉❚❉ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② ❛✈❡r❛❣❡

s❛r ✐♥ ❛❞✉❧t ❛♥❞ ❝❤✐❧❞ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢r♦♠ ✸✵ ▼❍③ t♦ ✸ ●❍③✳ P❤②s✐❝s ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡

❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✺✶ ✿✹✶✶✾✕✹✶✷✼✱ ✷✵✵✻✳



✶✷✽ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✸✼❪ ❍❛❜❛❝❤✐ ❆❊✱ ❈♦♥✐❧ ❊✱ ❍❛❞❥❡♠ ❆✱ ❱❛③q✉❡③ ❊✱ ❲♦♥❣ ▼❋✱ ●❛t✐ ❆✱ ❋❧❡✉r② ●✱ ❛♥❞ ❲✐❛rt ❏✳

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

t✐❝s ❛t ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✷✳✶ ●❍③✳ P❤②s ▼❡❞ ❇✐♦❧✱ ✷✵✶✵✳

❬✸✽❪ ❉✐♠❜②❧♦✇ P❏✱ ❍✐r❛t❛ ❆✱ ❛♥❞ ◆❛❣❛♦❦❛ ❚✳ ■♥t❡r✲❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② ❛✈❡r❛❣❡❞ ❙❆❘

✐♥ ❡✉r♦♣❡❛♥ ❛♥❞ ❥❛♣❛♥❡s❡ ✈♦①❡❧ ♣❤❛♥t♦♠s✳ P❤②s ▼❡❞ ❇✐♦❧✱ ✷✵✵✽✳

❬✸✾❪ ❆❦✐♠♦t♦ ❙✱ ◆❛❣❛♦❦❛ ❚✱ ❙❛✐t♦ ❑✱ ❲❛t❛♥❛❜❡ ❙✱ ❚❛❦❛❤❛s❤✐ ▼✱ ❛♥❞ ■t♦ ❑✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

♦❢ ❙❆❘ ✐♥ r❡❛❧✐st✐❝ ❢❡t✉s ♠♦❞❡❧s ♦❢ t✇♦ ❢❡t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡

❢r♦♠ ❜✉s✐♥❡ss ♣♦rt❛❜❧❡ r❛❞✐♦ ❝❧♦s❡ t♦ ♠❛t❡r♥❛❧ ❛❜❞♦♠❡♥✳ ■♥ ❊▼❇❈ ❆♥♥✉❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✱ ♣❛❣❡s ✼✸✹ ✕ ✼✸✼✱ ❇✉❡♥♦s ❆✐r❡s✱ ✷✵✶✵✳

❬✹✵❪ P❛♥✐❛❣✉❛ ❏ ▼✱ ❘✉❢♦ ▼✱ ❏✐♠❡♥❡③ ❆✱ ❆♥t♦❧✐♥ ❆✱ ❛♥❞ P✐♥❛r ■✳ ▼❡❞✐✉♠ ✇❛✈❡ ❡①♣♦s✉r❡

❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❡①♣♦s✉r❡ q✉♦t✐❡♥ts✳ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❉♦s✐♠❡tr②✱ ✶✹✵✭✶✮ ✿✸✹✕✹✵✱

✷✵✶✵✳

❬✹✶❪ ❑✐❡♥t❡❣❛ ❚✱ ❈♦♥✐❧ ❊✱ ❍❛❞❥❡♠ ❆✱ ❘✐❝❤❛❧♦t ❊✱ ●❛t✐ ❆✱ ❲♦♥❣ ▼❋✱ P✐❝♦♥ ❖✱ ❛♥❞ ❲✐❛rt ❏✳

❆ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② sar ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡s ❛t ✷✳✹

●❍③✳ ❆♥♥ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✱ ✷✵✶✶✳

❬✹✷❪ ❋✐♥❞❧❛② ❘P✱ ▲❡❡ ❆❑✱ ❛♥❞ ❉✐♠❜②❧♦✇ P❏✳ ❋❞t❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ s❛r ❢♦r ❝❤✐❧❞ ✈♦①❡❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥

❞✐✛❡r❡♥t ♣♦st✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ♠❤③ ❛♥❞ ✸ ❣❤③✳ ❘❛❞✐❛t Pr♦t ❉♦s✐♠❡tr②✱ ✶✸✺ ✿✷✷✻✕✷✸✶✱ ✷✵✵✾✳

❬✹✸❪ ❙❝❤✐❧❞ ❙✱ ❈❤❛✈❛♥♥❡s ◆✱ ❛♥❞ ❑✉st❡r ◆✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❧✐♥❡❛r

❛♥❞ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✇✐t❤ ❢❞t❞✳ ■♥ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✭❆P❊▼❈✮✱

✷✵✶✵ ❆s✐❛✲P❛❝✐✜❝ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✽✾✼✕✽✾✾✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✵✳

❬✹✹❪ ❯✉s✐t✉♣❛ ❚ ▼✱ ■❧✈♦♥❡♥ ❙ ❆✱ ▲❛❛❦s♦ ■ ▼✱ ❛♥❞ ◆✐❦♦s❦✐♥❡♥ ❑ ■✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✜♥✐t❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡

t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦✇❡r✲❧♦ss ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ s❛r ✈❛❧✉❡s ✐♥ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡

❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ ③✉❜❛❧ ♣❤❛♥t♦♠✳ P❤②s✐❝s ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✺✸✱ ✷✵✵✽✳

❬✹✺❪ ▲❛❛❦s♦ ■✱ ❯✉s✐t✉♣❛ ❚✱ ❛♥❞ ■❧✈♦♥❡♥ ❙✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s❛r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r t❤❡

✜♥✐t❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞✳ P❤②s✐❝s ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✺✺ ✿✹✷✶✕✹✸✶✱ ✷✵✶✵✳

❬✹✻❪ ❉r♦ss♦s ❆✱ ❙❛♥t♦♠❛❛ ❱✱ ❛♥❞ ❑✉st❡r ◆✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❛❜✲

s♦r♣t✐♦♥ ✉♣♦♥ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❞ t✐ss✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ♦❢ ✸✵✵✲✸✵✵✵ ▼❍③✳

▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✹✽✭✶✶✮ ✿✶✾✽✽✕✶✾✾✺✱ ◆♦✈ ✷✵✵✵✳

❬✹✼❪ ❍♦♠❜❛❝❤ ❱✱ ▼❡✐❡r ❑✱ ❇✉r❦❤❛r❞t ▼✱ ❑✉❤♥ ❊✱ ❛♥❞ ❑✉st❡r ◆✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❡♠ ❡♥❡r❣②

❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✉♣♦♥ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛t ✾✵✵ ▼❍③✳ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✱

■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✹✹✭✶✵✮ ✿✶✽✻✺✕✶✽✼✸✱ ❖❝t ✶✾✾✻✳

❬✹✽❪ ▲✐✉ ❨✱ ▲✐❛♥❣ ❩✱ ❛♥❞ ❨❛♥❣ ❩ ◗✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❞♦s✐♠❡tr② ❢♦r ❤✉♠❛♥

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

❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✽✷ ✿✾✺✕✶✵✼✱ ✷✵✵✽✳

❬✹✾❪ ❈❛t❛r✐♥✉❝❝✐ ▲✱ P❛❧❛③③❛r✐ P✱ ❛♥❞ ❚❛rr✐❝♦♥❡ ▲✳ ❆ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢❞t❞ t♦♦❧ ❢♦r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡

❞♦s✐♠❡tr✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s ✿ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✉♠❛♥s ❛♥❞ r❛❞✐♦❜❛s❡



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✷✾

❛♥t❡♥♥❛s✳ ■♥ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❉✐❣❡st✱ ✷✵✵✷ ■❊❊❊ ▼❚❚✲❙ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✱

♣❛❣❡s ✶✼✺✺✕✶✼✺✽✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✷✳

❬✺✵❪ ❱❡r♠❡❡r❡♥ ●✱ ❏♦s❡♣❤ ❲✱ ❖❧✐✈✐❡r ❈✱ ❛♥❞ ▼❛rt❡♥s ▲✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ ❛

❤✉♠❛♥ ✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❍❡❛❧t❤ P❤②s✱ ✷✵✵✽✳

❬✺✶❪ ❙✐❧❧②✲❈❛r❡tt❡ ❏✱ ▲❛✉tr✉ ❉✱ ❲♦♥❣ ▼ ❋✱ ●❛t✐ ❆✱ ❲✐❛rt ❏✱ ❛♥❞ ❋♦✉❛❞ ❍❛♥♥❛ ❱✳ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t②

♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ✉s✐♥❣ st♦❝❤❛st✐❝ ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❛ ❜✐♦❡❧❡❝tr♦✲

♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❧❡tt❡rs✱ ✶✾✭✹✮✱ ✷✵✵✾✳

❬✺✷❪ ●❤❛♥♠✐ ❆✱ ❱❛rs✐❡r ◆✱ ❍❛❞❥❡♠ ❆✱ ❲✐❛rt ❏✱ P❡rs♦♥ ❈✱ P✐❝♦♥ ❖✱ ❛♥❞ ❈♦♥✐❧ ❊✳ ❊①♣♦s✉r❡ ❛♥❛✲

❧②s✐s ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ♦r❣❛♥s t♦ ❊▼❋ ❡♠✐tt❡❞ ❜② ❛ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡ ♣❧❛❝❡❞ ♥❡❛r❜②✳ ■♥

❇✐♦❊▼ ✷✵✶✸ ✿ ❥♦✐♥t ♠❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❇✐♦❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝s ❙♦❝✐❡t② ✭❇❊▼❙✮ ❛♥❞ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥

❇✐♦❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝s ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❊❇❊❆✮✱ ✷✵✶✸✳

❬✺✸❪ ❙✉❞r❡t ❇✳ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✿ ❈♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥s t♦ str✉❝t✉r❛❧ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ st♦❝❤❛st✐❝ s♣❡❝tr❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ❍❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ à ❞✐r✐❣❡r ❞❡s

r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❇❧❛✐s❡ P❛s❝❛❧✱ ✷✵✵✼✳

❬✺✹❪ ❱❡r♠❡❡r❡♥ ●✱ ❏♦s❡♣❤ ❲✱ ❛♥❞ ▼❛rt❡♥s ▲✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ♠✉❧t✐✲♣❛t❤ ❡①♣♦s✉r❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛ss❡s✲

s✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② ❙❆❘ ✐♥ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❤✉♠❛♥ ❜♦❞② ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❇✐♦❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝s✱ ✷✵✶✸✳

❬✺✺❪ ❚❤✐❡❧❡♥s ❆✱ ❱❡r♠❡❡r❡♥ ●✱ ❏♦s❡♣❤ ❲✱ ❛♥❞ ▼❛rt❡♥s ▲✳ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❙❆❘ ✐♥ r❡❛❧✐st✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛t ✾✺✵ ▼❍③✳ ❇✐♦❡❧❡❝tr♦♠❛✲

❣♥❡t✐❝s✱ ✷✵✶✸✳

❬✺✻❪ ❈③✐♥❦ ◆✱ ❘✐❝❤t❡r ❆✱ ❇♦♥❡❦ ❊✱ ◆✉✉t✐♥❡♥ ❏ P✱ ❛♥❞ ❨❧✐t❛❧♦ ❏✳ ■♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐✛✉s❡ ♠✉❧t✐♣❛t❤

♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ♠✐♠♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ■❊❊❊ ✻✻t❤ ❱❡❤✐❝✉❧❛r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❱❚❈✲✷✵✵✼ ❋❛❧❧✱ ✷✵✵✼✳

❬✺✼❪ ❲❛❝❦❡r♥❛❣❡❧ ❍✳ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ●❡♦st❛t✐st✐❝s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✸✳

❬✺✽❪ ❈r❡ss✐❡ ◆✳ ❙t❛t✐st✐❝s ❢♦r s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛✳ ❲✐❧❡②✲■♥t❡rs❝✐❡♥❝❡✱ ✶✾✾✷✳

❬✺✾❪ ❙❛❧t❡❧❧✐ ❆✳ ▼❛❦✐♥❣ ❜❡st ✉s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐♥❞✐❝❡s✳ ❈♦♠♣✉t❡r

P❤②s✐❝s ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✹✺ ✿✷✽✵✕✷✾✼✱ ✷✵✵✷✳

❬✻✵❪ ❙❛❧t❡❧❧✐ ❆✱ ❈❤❛♥ ❑✱ ❛♥❞ ❙❝♦tt ❊ ▼✳ ❙❡♥s✐s✐✈✐t② ❆♥❛❧②s✐s✳ ❲✐❧❡②✲❇❧❛❝❦✇❡❧❧✱ ✷✵✵✽✳

❬✻✶❪ ❙❛❧t❡❧❧✐ ❆✱ ❆♥♥♦♥✐ P✱ ❆③③✐♥✐ ■✱ ❈❛♠♣♦❧♦♥❣♦ ❋✱ ❘❛tt♦ ▼✱ ❛♥❞ ❚❛r❛♥t♦❧❛ ❙✳ ❱❛r✐❛♥❝❡ ❜❛s❡❞

s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣✉t✳ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t♦r ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐♥❞❡①✳

❈♦♠♣✉t❡r P❤②s✐❝s ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✽✶ ✿✷✺✾✕✷✼✵✱ ✷✵✶✵✳

❬✻✷❪ ❙♦❜♦❧✬ ■ ▼✳ ●❧♦❜❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐♥❞✐❝❡s ❢♦r ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ♠♦♥t❡

❝❛r❧♦ ❡st✐♠❛t❡s✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ✐♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✺✺ ✿✷✼✶✕✷✽✵✱ ✷✵✵✶✳

❬✻✸❪ ❙✉❞r❡t ❇✳ ❘❡✈✐❡✇ ❣❧♦❜❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝❤❛♦s ❡①♣❛♥s✐♦♥s✳ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ s②st❡♠ s❛❢❡t②✱ ✾✸ ✿✾✻✹✕✾✼✾✱ ✷✵✵✽✳



✶✸✵ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✻✹❪ ❙❡✐❞❡❧ ❙ ❛♥❞ ❘❛♣♣❛♣♦rt ❚ ❙✳ ❙✐t❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ✐♥✲❜✉✐❧❞✐♥❣

♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❱❡❤✐❝✉❧❛r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱

✹✸✭✹✮ ✿✽✼✾✕✽✾✶✱ ✶✾✾✹✳

❬✻✺❪ ■s❦❛♥❞❡r ▼ ❛♥❞ ❩❤❡♥❣q✐♥❣ ❨✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

s②st❡♠s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❚❤❡♦r② ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✺✵✭✸✮ ✿✻✻✷✕✻✼✸✱ ✷✵✵✷✳

❬✻✻❪ ❈♦rr❡✐❛ ▲ ▼✳ ▼♦❜✐❧❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ♥❡t✇♦r❦s ✿ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t♦♦❧s ❢♦r ✹●✳

❊❧s❡✈✐❡r✱ ✷✵✵✻✳

❬✻✼❪ ❘✐❝❤t❡r ❆✱ ❙❛❧♠✐ ❏✱ ❛♥❞ ❑♦✐✈✉♥❡♥✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥ t♦ ♠✐♠♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❛♣❛❝✐t✐②✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ✶st ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s

❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❊✉❈❆P✱ ✷✵✵✻✳

❬✻✽❪ ❆❦❛✐❦❡ ❍✳ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✶✻ ✿✸✕

✶✹✱ ✶✾✽✶✳

❬✻✾❪ ❆r♥❛✉❞ ▼ ❛♥❞ ❊♠❡r② ❳✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t

♠ét❤♦❞❡s ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❍❡r♠❡s s❝✐❡♥❝❡s ❡✉r♦♣❡✱ ✷✵✵✵✳

❬✼✵❪ ❇✉rr♦✉❣❤ P ▼❝❉♦♥♥❡❧❧ ❘✳ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✲

✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✾✽✳

❬✼✶❪ ▼❛t❤❡r♦♥ ●✳ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❣❡♦st❛t✐st✐❝s✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●❡♦❧♦❣②✱ ✺✽ ✿✶✷✹✻✕✶✷✻✻✱ ✶✾✻✸✳

❬✼✷❪ ▼❛t❤❡r♦♥ ●✳ ❚❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❆♣♣❧✐❡❞

Pr♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ✺ ✿✹✸✾✕✹✻✽✱ ✶✾✼✸✳

❬✼✸❪ ❈❤✐❧❡s ❏P ❛♥❞ ❉❡❧✜♥❡r P✳ ●❡♦st❛t✐st✐❝s ✿ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❙♣❛t✐❛❧ ❯♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❲✐❧❡②✲■♥t❡rs❝✐❡♥❝❡✱

✶✾✾✵✳

❬✼✹❪ ❖✉❧❞ ■ss❡❧♠♦✉ ❨✱ ❲❛❝❦❡r♥❛❣❡❧ ❍✱ ❚❛❜❜❛r❛ ❲✱ ❛♥❞ ❲✐❛rt ❏✳ ●❡♦st❛t✐st✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢

❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡①♣♦s✉r❡✳ ●❡♦st❛t✐st✐❝s ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✺ ✿✺✾✕

✻✾✱ ✷✵✵✽✳

❬✼✺❪ ❈♦rt❡❧✲❈❛rr❛s❝♦ ❆✱ ❖✉❧❞ ■ss❡❧♠♦✉ ❨✱ ❲♦♥❣ ▼❋✱ ●❛t✐ ❆✱ ❲❛❝❦❡r♥❛❣❡❧ ❍✱ ❚❛❜❜❛r❛ ❲✱ ❛♥❞

❲✐❛rt ❏✳ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❘❡✈✉❡ ❞❡

❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❡t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ✶ ✿✸✾✕✹✸✱ ✷✵✵✾✳

❬✼✻❪ ❉❡ ❉♦♥❝❦❡r P✱ ❉r✐❝♦t ❏▼✱ ▼❡②s ❘✱ ❍é❧✐❡r ▼✱ ❛♥❞ ❚❛❜❜❛r❛ ❲✳ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s

❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ st❛t✐st✐❝s✳ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝s✱ ✷✻ ✿✶✶✶✕✶✷✷✱ ✷✵✵✻✳

❬✼✼❪ ❘❛♥♥♦✉ ❱✱ ❇r♦✉❛②❡ ❋✱ ❍é❧✐❡r ▼✱ ❛♥❞ ❚❛❜❜❛r❛ ❲✳ ❑r✐❣✐♥❣ t❤❡ q✉❛♥t✐❧❡ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛

s✐♠♣❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥✈❡rs❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✶✽ ✿✸✼✱ ✷✵✵✷✳

❬✼✽❪ ❑r✐❣❡ ❉ ●✳ ❆ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s♦♠❡ ♠✐♥❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❧❧✐❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s ❛t t❤❡

❲✐t✇❛t❡rsr❛♥❞✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲✐t✇❛t❡rsr❛♥❞✱ ✶✾✺✶✳

❬✼✾❪ ▼②❡rs ❉❊ ❛♥❞ ❏♦✉r♥❡❧ ❆✳ ❱❛r✐♦❣r❛♠s ✇✐t❤ ③♦♥❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ♥♦♥✲✐♥✈❡rt✐❜❧❡ ❦r✐❣✐♥❣ s②s✲

t❡♠s✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ●❡♦❧♦❣②✱ ✶✾✾✵✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✸✶

❬✽✵❪ ▼❛rq✉❛r❞t ❉❲✳ ❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❏♦✉r✲

♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ✶✶ ✿✹✸✶✕✹✹✶✱ ✶✾✻✸✳

❬✽✶❪ ●✐❧❧ P❊ ❛♥❞ ▼✉rr❛② ❲✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s ♣r♦❜❧❡♠✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ✶✺ ✿✾✼✼✕✾✾✷✱ ✶✾✼✽✳

❬✽✷❪ ❈❛❝✉❝✐ ❉✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❛❧②s✐s ✿ t❤❡♦r②✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✳ ❈❤❛♣♠❛♥ ❛♥❞ ❍❛❧❧✱

❇♦❝❛ ❘❛t♦♥✱ ✷✵✵✸✳

❬✽✸❪ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐s✐♦♥✳ ■♠♣❛❝t ❛ss❡ss♠❡♥t ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❙❊❈✱ ✷✵✵✾✳

❬✽✹❪ ❙♦❜♦❧✬ ■ ▼✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✲

❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✶✱ ♣❛❣❡s ✹✵✼✕✹✶✹✱ ✶✾✾✸✳

❬✽✺❪ ❏❛♥s❡♥ ▼ ❏ ❲✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s✐❣♥s ❢♦r ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣✉t✳ ❈♦♠♣✉t❡r P❤②s✐❝s ❈♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✶✼ ✿✸✺✕✹✸✱ ✶✾✾✾✳

❬✽✻❪ ❙♦❜♦❧✬ ■ ▼✱ ❚❛r❛♥t♦❧❛ ❙✱ ●❛t❡❧❧✐ ❉✱ ❑✉❝❤❡r❡♥❦♦ ❙ ❙✱ ❛♥❞ ▼❛✉♥t③ ❲✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ ❛♣✲

♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡rr♦r ✇❤❡♥ ✜①✐♥❣ ✉♥❡ss❡♥t✐❛❧ ❢❛❝t♦rs ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❙②st❡♠ s❛❢❡t②✱ ✾✷ ✿✾✺✼✕✾✻✵✱ ✷✵✵✼✳

❬✽✼❪ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❇ ❊✳ ✽✵✷✳✶✶ ❲✐r❡❧❡ss ◆❡t✇♦r❦ ❙✐t❡ ❙✉r✈❡②✐♥❣ ❛♥❞ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ❈✐s❝♦ Pr❡ss✱

✷✵✵✹✳

❬✽✽❪ ▲❛✉tr✉ ❉✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✜❧❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s à ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥❡ ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à

❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡ ✭P❛r✐s ✻✮✱

✷✵✵✵✳

❬✽✾❪ ■s❛❛❝s♦♥ ❊ ❛♥❞ ❑❡❧❧❡r ❍ ❇✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ❛♥❞ ❙♦♥s✱ ✶✾✾✹✳

❬✾✵❪ ❚❛✢♦✈❡ ❆ ❛♥❞ ❍❛❣♥❡ss ❙✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐❝s ✿ t❤❡ ❋✐♥✐t❡✲❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❚✐♠❡✲

❉♦♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❆rt❡❝❤ ❍♦✉s❡✱ ✷✵✵✺✳

❬✾✶❪ ❇❛❧❛♥✐s ❈ ❆✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝s✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ❛♥❞ ❙♦♥s✱ ✶✾✽✾✳

❬✾✷❪ ❏❛✇❛❞ ❖✱ ▲❛✉tr✉ ❉✱ ❇❡♥❧❛r❜✐✲❉❡❧❛ï ❆✱ ❉r✐❝♦t ❏▼✱ ❍♦r❧✐♥ ❋✱ ✱ ❛♥❞ ❉❡ ❉♦♥❝❦❡r P✳ ❆ ❤✉♠❛♥

❜♦❞② ♠♦❞❡❧ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ ✇❛✈❡s ✿ ❆ st❛t✐st✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ ❙❆❘✳ P■❊❘ ❈✱ ✷✵✶✷✳





▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s

• ❖✉r♦✉❦ ❏❛✇❛❞✱ ❉❛✈✐❞ ▲❛✉tr✉✱ ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ❉r✐❝♦t✱ ❋r❛♥ç♦✐s ❍♦r❧✐♥✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❉❡ ❉♦♥✲

❝❦❡r✱ ✧➱t✉❞❡ ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ❉❆❙ s♦✉s ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈❛♥❛❧ s❛♥s ❋✐❧s ❡♥ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

■♥tér✐❡✉r✧✱ ❏♦✉r♥é❡s ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡ ❧✬❯❘❙■ ✷✵✶✷✱ ❈♥❛♠ P❛r✐s✱ ✸✲✹ ❆✈r✐❧ ✷✵✶✷✳
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