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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t t♦✉❝❤❛♥t à s❛ ✜♥ ✈♦✐❝✐ ❞♦♥❝ ✈❡♥✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ Pr♦❢❡ss❡✉r ❨✉❡✐✲❆♥ ▲✐♦✉ ❡t ❧❡ ❉♦❝t❡✉r P❛s❝❛❧ ❲✐❧❧✐s
q✉✐ ♦♥t ❡✉ ❧✬❛♠❛❜✐❧✐té ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❧❡✉r ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ●é♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ P❛♠❛t❛✐ ❡t
❡①❛♠✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡ ❉♦❝t❡✉r ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❘❡②♠♦♥❞✱ ♣♦✉r s♦♥ ❥✉❣❡♠❡♥t
♦❜❥❡❝t✐❢ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❛✈✐sés ❡t ❝♦♥str✉❝t✐❢s ❧♦rs ❞❡ ♥♦s r❡♥❝♦♥tr❡s✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❧❡ Pr♦❢❡ss❡✉r P❛s❝❛❧ ❖rt❡❣❛✱ q✉❡ ❥✬❛✐ ❝♦♥♥✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
♠❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❧✐❝❡♥❝❡ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡ ❡t q✉✐
❛ ❝♦♥tr✐❜✉é à ♠♦♥ ❝❤♦✐① ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ❡t
s❡s ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ❝❤❛❧❡✉r❡✉① q✉✐ ♥✬♦♥t ❥❛♠❛✐s ❝❡ssés ❞❡♣✉✐s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
❡①❛♠✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❏❡ t✐❡♥s t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ❧❡ Pr♦❢❡ss❡✉r
❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ❇❛rr✐♦t✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣r♦♣♦sé ❝❡ s✉❥❡t ❞❡ t❤ès❡✳ ❏❡ ❧❡
r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧✱ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡✱ s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
❡t s❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❤❡r❝❤❡✉r✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❛ ❝♦✲❡♥❝❛❞r❛♥t❡✱ ❧❡ ❉♦❝t❡✉r ▲②❞✐❡ ❙✐❝❤♦✐① ♣♦✉r s❡s
❝♦♥s❡✐❧s ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r té♠♦✐❣♥é s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥
♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣❛s été ré❛❧✐sés s❛♥s ❧❡ s♦✉t✐❡♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡
❞❡ ❚é❧é❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ❡t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬✉r❜❛♥✐s♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❥❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ ✈✐✈❡♠❡♥t✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡ ❉♦❝t❡✉r ❈é❞r✐❝ ❈❤❛♠♣♦❧❧✐♦♥ q✉✐ à ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♠❡ r❡❝❡✈♦✐r ❡t
❞❡ ♠✬❡♥❝❛❞r❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ s♦♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ à ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s ❞✬✉♥ ♠♦✐s✳ ❙❡s ❝♦♥s❡✐❧s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ♠✬♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡
♠✐❡✉① ❞✐s❝❡r♥❡r ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡ ❡t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ●é♦♣ô❧❡ ❞✉ P❛❝✐✜q✉❡ ❙✉❞ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ♣❡♥❞❛♥t
t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ❏✬❛✐ ❛♣♣ré❝✐é tr❛✈❛✐❧❧❡r à ✈♦s ❝ôtés ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡
❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡ ❡t ❝♦♥✈✐✈✐❛❧❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❉♦❝t❡✉r ❆❜❞❡❧❛❧✐ ❋❛❞✐❧ ♣♦✉r s❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞✉ ●P❙ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ♣♦✉r s❛ s❛❣❡ss❡✱ s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ❡t s♦♥ ❛♠✐t✐é q✉✬✐❧ ♠✬❛ ❣é♥ér❡✉s❡♠❡♥t ❛♣♣♦rté❡
♣❡♥❞❛♥t ♠❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ t❤ès❡✳
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❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❧❡ Pr♦❢❡ss❡✉r ❛❣ré❣é ▼✐❝❤❡❧ ❘♦❞✐èr❡✱ q✉✐ ❢ût ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬✉♥ ❞❡
♠❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❡♥ ❧✐❝❡♥❝❡ ♣✉✐s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧✬✉♥ ❞❡ ♠❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ♠♦✐
♠ê♠❡ ❡♥s❡✐❣♥❛♥t✳ ❙❛ ♣é❞❛❣♦❣✐❡ ❡t s❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❞❡ s❡ r❡♥♦✉✈❡❧❡r r❡st❡♥t
♣♦✉r ♠♦✐ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ à s✉✐✈r❡✳

◆✬♦✉❜❧✐♦♥s ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ❝❤❡rs ❛❝♦❧②t❡s ❞❡ ♣❛✉s❡s ❝❛❢é q✉✐
s❡ s♦♥t s✉❝❝é❞és t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s ❛♥♥é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✿ ❘♦❜✐♥✱ ▲é♦✱
❋❡♥❣✲❨✐♥✱ ▼❛tt❤✐❡✉✱ ▼❛r❛♥✐❛✱ ❋✐r❛s✱ ▼❛rt✐♥ ❡t ▲✉❝✐❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛♠✐t✐é✱ ❧❡✉r ❜♦♥♥❡
❤✉♠❡✉r ❡t ♥♦s ❧♦♥❣✉❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ❯♥❡ ♣❡♥sé❡ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ▲é♦ ❡t ❋✐r❛s
♣♦✉r ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❞✬é❝♦✉t❡ à t♦✉t❡ é♣r❡✉✈❡ ❡t à t♦✉t❡s ❤❡✉r❡s✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ♥❡ s❡r❛✐t
♣❛s ❛✉ ❝♦♠♣❧❡t s❛♥s ❧❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts ❞❡s ❛✉tr❡s ❧❛❜♦s ✿ ◆✐❝♦ ❡t ❏❡♥♥②✱ ❆②♠❡r✐❝✱
❙✐♠♦♥✱ ❋❛♥♥②✱ ❚✐❢✱ ❊❧✐s❡ ❡t ❋❛❜✐❡♥✳✳✳ ❆rrr❤ ❞és♦❧é ♣♦✉r t♦✉s ❝❡✉① q✉❡ ❥❡ ♥❡ ❝✐t❡ ♣❛s✱
❧❛ ❧✐st❡ ❡st t❡❧❧❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ✦ ▼♦♥ ❛✈❡♥t✉r❡ s❛♥s ✈♦✉s à ♠❡s ❝ôtés ❛✉r❛✐t été ❜✐❡♥ ❢❛❞❡ ✦

▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✐r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ à ♠❡s ❝♦♠♣❛❣♥♦♥s ♥♦❝t✉r♥❡s✱ ✈♦✐s✐♥s ❡t ❛♠✐s✱
❧❡s t❡❝❤♥✐❝✐❡♥s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✿ ❨♦✉r✐✱ ❙t❡♣❤❛♥✐❡ ❡t ❧❡s ♣❡t✐ts✱ ❨❛♥♥✐❝❦ ❡t ❛✉ss✐
▲❛✉r❡♥t ❉♦❧❧♦ ❡t s❛ ♣❡t✐t❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡✱ ❧❡✉r ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡✉r
♣❛t✐❡♥❝❡✳

❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s t♦✉t❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❈❛r♦✛ q✉✐ ♠✬❛ ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥ ❞❡s s✐❡♥s
♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❤✉✐t ❛♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ❱✐r❣✐♥✐❡ à q✉✐ ❥❡
s♦✉❤❛✐t❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❛r ❡❧❧❡ ❧❡ ♠ér✐t❡✳

❯♥❡ ♣❡♥sé❡ s♣é❝✐❛❧❡ à ♠❡s ❛♠✐s ❞❡ t♦✉❥♦✉rs q✉❡ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ✈✉ ♣❡♥❞❛♥t
❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ✿ ◆●✱ ❆r♦✱ ❋r❛♥ç♦✐s✱ ▼❛t❤✐❛s✱ ❏❛♠❡s✱ ❧❛ ▲♦✉ss❡✱ ❈❤r✐s✱ ❉r✐✉✱
◆✐❝♦ ❈❤❛♠♣♦✱ ❈❧é♠❡♥t✱ ❆♥t♦✐♥❡ ❡t ❍é❧è♥❡✳

❇✐❡♥ sûr✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✛❡❝t✉❡✉s❡♠❡♥t ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❝❤èr❡ à ♠❡s ②❡✉①✱ q✉✐ ♥✬❛
❥❛♠❛✐s ❝❡ssé ❞❡ ❝r♦✐r❡ ❡♥ ♠♦✐ ❡t q✉✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs r❡sté❡ à ♠❡s ❝ôtés ♠❛❧❣ré ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ♥♦✉s sé♣❛r❡✳ ❏✬❡♠❜r❛ss❡ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❢♦rt ♠❛ ♠❛♠♦✉♥❡tt❡✱ ❧❛ ▲✐❧✐❡ ❡t
t♦✉t❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❣r❡♥♦❜❧♦✐s❡✳ ❏✬❡♠❜r❛ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛❞ré✱ ◆❛♥♦✱ ❍✐♥❛ ❡t ❧❛
♣❡t✐t❡ P♦❡✳

❊♥✜♥✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❛ ❝♦♥✜❞❡♥t❡✱ ♠❛ ♣s②✱ ♠❛ ❝♦✲❡q✉✐♣✐èr❡✱ ♠♦♥ ♣✐❧❧✐❡r✱ ♠❛ ♠♦✐✲
t✐é ✿ ♠♦♥ ❊❧♦✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t ✦
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■ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✶✶

✷ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡ ✶✸

✷✳✶ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
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✷✳✶✳✷ ▲❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és ❡♥ s❛✐s♦♥ sè❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✷✳✶✳✸ ▲❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❩♦♥❡ ❞❡ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ P❛❝✐✜q✉❡ ❙✉❞

❡♥ s❛✐s♦♥ ❤✉♠✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✷✳✷ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡

■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ❢r♦♠ ❤♦✉r❧② t♦ s❡❛s♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
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✷✳✷✳✺ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ PW ❛♥❞ r❛✐♥❢❛❧❧
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✸✳✸ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥ts ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡
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✸✳✹ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✺✹
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✸✳✺ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ✿ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té
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❋✳✶✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✼
❋✳✶✳✸ ●P❙ ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✽
❋✳✶✳✹ ▲✐❣❤t♥✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✾
❋✳✶✳✺ ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✵
❋✳✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✷

● ▲✐st❡ ❞❡s ❛❝r♦♥②♠❡s ✷✼✸

❍ ❆rt✐❝❧❡s ❡t ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✷✼✼

❍✳✶ ❆rt✐❝❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✼
❍✳✷ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✼
❍✳✸ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✽

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✷✽✶





❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ❙t❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ■●❙ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ■●❙✱ ❏✉✐♥
✷✵✶✹✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✷ ❘és❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ♠❛ré❣r❛♣❤✐q✉❡s ✐♥st❛❧❧é❡s ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡
✭❏✉✐♥ ✷✵✶✹✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✸ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐♦♥s ●P❙ ✐♥st❛❧❧é❡s s✉r ❚❛❤✐t✐ ❡t ▼♦♦r❡❛ ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✷✳✶ ❈❛rt❡s ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡♥ s❛✐s♦♥ sè❝❤❡
✭❝❛rt❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❡♥ s❛✐s♦♥ ❤✉♠✐❞❡ ✭❝❛rt❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿
❆t❧❛s ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✷✳✷ ❈❛rt❡ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡s
✭♠♠✴❥♦✉r✮✱ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ✧●❧♦❜❛❧ Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥
❈❧✐♠❛t♦❧♦❣② Pr♦❥❡❝t✧ ✭♥♦té ●P❈P✮ ✶✾✼✾✲✷✵✵✶ q✉✐ s♦♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s in✲situ ❡t s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ▲❡s
✐s♦❧✐❣♥❡s ✶ ♠♠✴❥r✱ ✸ ♠♠✴❥r ❡t ✼ ♠♠✴❥r s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ❙♦✉r❝❡ ✿
✧◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✧ ✭♥♦té ◆❆❙❆✮✳ ✳ ✳ ✶✺

✷✳✸ ❈❛rt❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡s ✭♠♠✴❥♦✉r✮ ❡♥ ❤✐✈❡r ❛✉str❛❧ ✭❞❡
❏✉✐♥ à ❆♦ût✮✱ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●P❈P ✶✾✼✾✲✷✵✵✼ q✉✐ s♦♥t
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s in✲situ ❡t s❛✲
t❡❧❧✐t❡s✳ ▲❡s ✐s♦❧✐❣♥❡s ✶ ♠♠✴❥r✱ ✸ ♠♠✴❥r ❡t ✼ ♠♠✴❥r s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳
▲❡ ❝❡r❝❧❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬î❧❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ❩❈P❙ ❡st
♣❡✉ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡♥ ❤✐✈❡r ❛✉str❛❧✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ◆❆❙❆✳ ✶✼

✷✳✹ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ♠♦②❡♥s ❞✉ ♠♦✐s ❞✬❆♦ût ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
✭♣r❡♠✐❡r ❣r❛♣❤✐q✉❡✮✱ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭❞❡✉①✐è♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✮✱ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭tr♦✐s✐è♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡
✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❈❡s ♣r♦✜❧s s♦♥t ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❡✛❡❝t✉és
❞❡✉① ❢♦✐s ♣❛r ❥♦✉r ♣❛r ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✷✵✵✸ ❡t ✷✵✵✾✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❡♥
❣r✐s ❝❧❛✐r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ st❛❜❧❡ ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ❢r♦♥✲
t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♥❡✉tr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❡t
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és ❛✉✲❞❡ss✉s ✭r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❣r✐s ❢♦♥❝é✮✳
❊✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ✧❝♦♠✲
♣❡♥s❡r✧ ❧❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s très ♠❛rq✉é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✺ ❈❛rt❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡s ✭♠♠✴❥♦✉r✮ ❡♥ été ❛✉str❛❧ ✭❞❡
❉é❝❡♠❜r❡ à ❋é✈r✐❡r✮✱ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●P❈P ✶✾✼✾✲✷✵✵✼
q✉✐ s♦♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s in✲
situ ❡t s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ▲❡s ✐s♦❧✐❣♥❡s ✶ ♠♠✴❥r✱ ✸ ♠♠✴❥r ❡t ✼ ♠♠✴❥r s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡ ❝❡r❝❧❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬î❧❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
q✉❡ ❧❛ ❩❈P❙ ❡st très ♣rés❡♥t❡ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡♥ été ❛✉str❛❧✳
❙♦✉r❝❡ ✿ ◆❆❙❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾



①✐✐ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✷✳✻ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ♠♦②❡♥s ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ❋é✈r✐❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛✲
♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭♣r❡♠✐❡r ❣r❛♣❤✐q✉❡✮✱ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭❞❡✉①✐è♠❡ ❣r❛✲
♣❤✐q✉❡✮✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭tr♦✐s✐è♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❈❡s ♣r♦✜❧s s♦♥t ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥✲
❞❛❣❡s ❡✛❡❝t✉és ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❛r ❥♦✉r ♣❛r ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✷✵✵✸ ❡t
✷✵✵✾✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✷✳✼ ■s♦❤②❡ts ♠❛♣ ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ✭❞❡❞✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❬❇♦♥✈❛❧❧♦t ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✸❪✮✳ ❆ ✈❡r②
❤✐❣❤ ♣❧✉✈✐♦♠❡tr✐❝ ❣r❛❞✐❡♥t ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✺✵ ♠♠✴❦♠✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✲
✇❡❡♥ t❤❡ ✇❡st ❛♥❞ ❡❛st ❝♦❛sts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❛✐♥② s❡❛s♦♥✳ ❆♥♥✉❛❧ r❛✐♥✲
❢❛❧❧ ♠❛② ✈❛r② ❢r♦♠ ✶✱✺✵✵ ♠♠ ❛t ✐ts ❧♦✇❡st t♦ ✸✱✺✵✵ ♠♠ ❛t ✐ts ❤✐❣❤❡st✳
❘❛✐♥❢❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✵✱✵✵✵ ♠♠ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ♠❛①✐♠❛❧ ❡❧❡✲
✈❛t✐♦♥ ❛r❡❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✽ ▲♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❖●❚ ✭✇✐t❤ ●P❙✱ ❈■▼❊▲ ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❡t❡♦r♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ s❡♥s♦rs✮✱ ▼❋❈ ✭✇✐t❤ t❤❡ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❘❙✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡
▼❛t❛t✐❛ st❛t✐♦♥ ✭✇✐t❤ t❤❡ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡✮ ✐♥ t❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✾ ❚✐♠❡ s❡r✐❡s ❢r♦♠ ✷✵✵✶ t♦ ✷✵✵✽ ♦❢ ✭❛✮ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ PW

❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡rs ✭❣r❡②✮✱ ❘❙ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ♠✐❝r♦✇❛✈❡
❈■▼❊▲ ✭❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ t❤❡ PW ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊❘❆ r❡❛♥❛❧②s❡s
✭❊❈▼❲❋✮✭♠❛❣❡♥t❛✮ ❀ ✭❜✮ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧ ❢r♦♠ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ✭❤♦✉r❧② s❛♠♣❧✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ✇❡t s❡❛s♦♥ ✭❉❡❝❡♠❜❡r✲▼❛r❝❤✮✱ ✐s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❞❛r❦ ❣r❛② ❛r❡❛s✱ t❤❡ ❞r② s❡❛s♦♥ ✭❏✉♥❡✲❙❡♣t❡♠❜❡r✮ ❜②
✇❤✐t❡ ❛r❡❛s ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✶✵ ❚✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❏✉♥❡ ✶✲✽✱ ✷✵✵✶ ♦❢ ✭❛✮ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ PW ❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞✲
❜❛s❡❞ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡rs ✭❣r❡②✮✱ ❘❙ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❈■▼❊▲ ✭❣r❡❡♥✮
❛♥❞ t❤❡ PW ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊❘❆ r❡❛♥❛❧②s❡s ✭❊❈▼❲❋✮✭♠❛❣❡♥t❛✮ ❀
✭❜✮ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧ ❢r♦♠ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❤♦✉r❧② s❛♠✲
♣❧✐♥❣✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✶✶ ❚✇♦ ♣❡r t✇♦ ✐♥t❡r❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t PW ❡st✐♠❛t❡s
✭s❡❡ ❛❧s♦ ❚❛❜✳ ✭✷✳✶✮✮✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥
✭♥♦♥ ✉♥✐t s❧♦♣❡ ♣❧✉s ✐♥t❡rs❡❝t✮ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ ♣❛♥❡❧s
✐♥ t❤❡ ✜rsts s❤♦✇ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✲
✐♥str✉♠❡♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜② ❛ ●❛✉ss✐❛♥
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧✐❞
❝✉r✈❡ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ❜♦①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ①✐✐✐

✷✳✶✷ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❢r♦♠ ✷✵✵✶ t♦ ✷✵✵✽ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡s
♦❢ PW ❢r♦♠ ●P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ PW ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛②
✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♥✐❣❤t ✭r✐❣❤t✮ ❘❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❞❛✐❧② s❛♠♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛✮✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✳
❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t R2 ✐s ♦❢ ✵✳✽✶ ❢♦r t❤❡ ❞❛② ❛♥❞ ♦❢ ✵✳✽✾
❢♦r t❤❡ ♥✐❣❤t✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ ♣❛♥❡❧s ✐♥ t❤❡ ✜rsts s❤♦✇ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✲✐♥str✉♠❡♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡s❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜② ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧✐❞ ❝✉r✈❡ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s✱ ✇✐t❤ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ❜♦①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✶✸ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ r❛✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ r❛✐♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ x ❜❡t✇❡❡♥
❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ PW ❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡rs ❛♥❞ ❈■▼❊▲
✭x = 2PWGPS−PWCIMEL

PWGPS+PWCIMEL
✮✱ ❢r♦♠ ✷✵✵✶ t♦ ✷✵✵✽ ✭❞❛✐❧② s❛♠♣❧✐♥❣✮✳ ❚❤❡

❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ✼✸✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
❧❡✈❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✶✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ PW ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✇✐t❤
R2❂✷✳✷✹✪✱ m❂✲✺✶✳✺✷ ❦❣✴♠2 ❛♥❞ σ❂✼✳✵✸ ❦❣✴♠2✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥str✉✲
♠❡♥t❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✹♠♠✴❤r ❢♦r t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✶✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t R2 ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡
s❤✐❢t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❲❡ s❡❡ ❛ ❝❧❡❛r❧② ♠❛r❦❡❞ ♠❛①✐♠✉♠
✭R2❂ ✷✳✹✸✪✮ ❢♦r ❛ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ♦❢ ❤❛❧❢ ❛♥ ❤♦✉r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ PW ❛♥❞
♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✶✻ ❋❛st ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♣❡r✐♦❞♦❣r❛♠s ♦❢ PW ✭❛ ❛♥❞ ❛✬✮ ❛♥❞ r❛✐♥❢❛❧❧
✭❜ ❛♥❞ ❜✬✮ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ❢r♦♠ ✷✵✵✶ t♦ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ❣r❛② ❛r❡❛ ✭❛✬ ❛♥❞ ❜✬✮
s❤♦✇s ❛♥ ❡♥❧❛r❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ③❡r♦ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳
❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ t✇♦ s❡r✐❡s ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♣❧✐t✉❞❡s
❛r❡ ✶✴✭✾✼✹✲✶✹✻✷ ❞❛②s✮✱ ✶✴✭✸✻✺ ❞❛②s✮✱ ✶✴✭✷✻✳✺ ❞❛②s✮✱ ✶✴✭✶✶ ❞❛②s✮ ✱ ✶✴✭✶
❞❛②✮ ❛♥❞ ✶✴✭✵✳✺ ❞❛②✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✶✼ ❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ✭❛✮ PW ❢r♦♠ t❤❡ ●P❙ s✐t❡ ❛♥❞ ✭❜✮ ♣r❡❝✐♣✐✲
t❛t✐♦♥s✳ ✭❛✶✱ ❜✶✮ ❚♦t❛❧ ❤✐st♦❣r❛♠✳ ✭❛✷✱ ❜✷✮ ❍✐st♦❣r❛♠ ❢♦r ✇❡t s❡❛s♦♥
❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭❖❝t✲▼❛②✮✱ ❢r♦♠ ✷✵✵✶ t♦ ✷✵✵✽✳ ✭❛✸✱ ❜✸✮ ❍✐st♦❣r❛♠
❢♦r ❞r② s❡❛s♦♥ ✭❏✉♥✲❙❡♣✮✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✧✇❡t✧ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡ ✭✇❡t s❡❛s♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛s❤✲❞♦t
❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✧❞r②✧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡✳ ❲❡ ✉s❡ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧
❧❛✇s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ PW ❛♥❞ ✇❡ ✉s❡ ❲❡✐❜✉❧❧✬s ❧❛✇s
t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✶✽ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❛✐❧② r❛✐♥❢❛❧❧ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ PW

❞❛✐❧② ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r t❤❡ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡ ♦❢ ❋❛❛✬❛ st❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦❛st ✭r♦✉♥❞✮
❛♥❞ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡ ♦❢ ▼❛t❛t✐❛ ✐♥ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✭❞✐❛♠♦♥❞✮✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐t✐❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ ❞❛✐❧② r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❢r♦♠
t❤❡ t✇♦ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡s ❛♥❞ ●P❙ st❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t✐❡s ❝❛♥
❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❧♦❣✐st✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ❢♦r ❋❛❛✬❛
r❛✐♥ ❣❛✉❣❡✱ R2❂✾✺✪ ❛♥❞ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ❢♦r ▼❛t❛t✐❛ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡✱ R2❂✾✺✪✮✳ ✸✾
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✷✳✶✾ ❙❡❛s♦♥❛❧ ✭✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s✮ ❛♥❞ ❞✐✉r♥❛❧ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s✮ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✭❛✮
❆❜s♦❧✉t❡ ❍✉♠✐❞✐t② ✭AH✮✱ ✭❜✮ Pr❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ❲❛t❡r ✭PW ✮✱ ✭❝✮ tr❡♥❞ ♦❢
♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ✭❞P❲✮ ❛♥❞ ✭❞✮ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❢r♦♠ ✷✵✵✶
t♦ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ✇❤✐t❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s s❤♦✇ t❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s✉♥r✐s❡
❛♥❞ s✉♥s❡t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ②❡❛r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✸✳✶ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞❡ ♥✉❛❣❡s ✿ ❝✉♠✉❧✉s ♣❡✉ ♣r♦✲
❢♦♥❞s✱ ❝✉♠✉❧✉s ❝♦♥❣❡st✉s ❡t ❝✉♠✉❧♦♥✐♠❜✉s✳ ▲❡s tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s st❛❜❧❡s
❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ✿ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ✵◦❈ ❡t ❧❛ tr♦♣♦♣❛✉s❡✳ ▲❡s ♥✉❛❣❡s ét❛❣és ♣rès ❞❡ ❧✬✐♥✲
✈❡rs✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞é❜r✐s ♥✉❛❣❡✉① ♣rès ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ✵◦❈
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❞étr❛î♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s✳ ❉❡s ❡♥❝❧✉♠❡s ❞❡ ❝✐rr✉s
s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ♣rès ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦♣❛✉s❡✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
♠ér✐❞✐❡♥♥❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✸✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭❝♦✉r❜❡
❜❧❡✉❡✮✱ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭❝♦✉r❜❡ ✈✐♦❧❡tt❡✮✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭❝♦✉r❜❡
r♦✉❣❡✮ s✉r ❧❡s ❝✐♥q ♣r❡♠✐❡rs ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡✳ ❈❡s ♣r♦✲
✜❧s ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡ ❞✉
✷✹✴✵✻✴✷✵✶✶ à ✶✷❤✵✵ ❯❚❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✸ ❙❝❤é♠❛ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♠♣❧✐✲
q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✉❛❣❡✉s❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥
❞❡s ❛❧✐③és✳ ❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛✲
❞✐❛t✐❢ ✭✢è❝❤❡ ✈✐♦❧❡tt❡✮ éq✉✐❧✐❜r❡ ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭✢è❝❤❡
❥❛✉♥❡✮✳ ❉❛♥s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és✱ ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧❡ r❡❢r♦✐✲
❞✐ss❡♠❡♥t r❛❞✐❛t✐❢ ❞û à ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛✉① s♦♠♠❡ts ❞❡s ♥✉❛❣❡s ✭✢è❝❤❡
r♦✉❣❡✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥✉❛❣❡✉s❡✱ ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡t
❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♥✉❛❣❡s éq✉✐❧✐❜r❡♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛✲
❞✐❛t✐❢✳ ▲❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦✉s✲♥✉❛❣❡✉s❡ ❡t ♥✉❛❣❡✉s❡
✐♥❞✉✐t ❞❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✭✢è❝❤❡ ♦r❛♥❣❡✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬❤✉♠✐❞✐té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✸✳✹ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭❡♥ ❣✳♠−3✮ ❝❧❛ssés ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧✳ ❈❤❛q✉❡
♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s
❛ss♦❝✐és à ✉♥ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ P ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳
❈❡s ♣r♦✜❧s s♦♥t ❞é❞✉✐ts ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❡✛❡❝t✉és ❡♥tr❡ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✸
❡t ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✺ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭❡♥ %✮ ❝❧❛ssés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧✳ ❈❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧
r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❛ss♦❝✐és à
✉♥ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ P ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ❈❡s
♣r♦✜❧s s♦♥t ❞é❞✉✐ts ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❡✛❡❝t✉és ❡♥tr❡ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✸ ❡t
❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
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✸✳✻ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉
♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ s❛♥s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥✲
❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ✭❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡✮ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡
❞é❞✉✐t❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ✭❧✐❣♥❡ ✈✐♦❧❡tt❡✮ ❛♣♣❧✐q✉é❡
❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞✉ r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é ❧❡ ✵✸✴✵✻✴✷✵✶✶ à ✵✵❤✵✵ ❯❚❈
✭♣♦✐♥ts ❣r✐s✮✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✳ ✺✽

✸✳✼ ❙ér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s Li ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡
∆ρ(z) ✭éq✳ ✭✸✳✶✻✮✮✳ ❈❡s é❝❤❡❧❧❡s s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
♦❜s❡r✈és ♣❛r r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❡t ❡st✐♠és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ♠❡♥s✉❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡
♦r❛♥❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ✿ ✸✳✶✾ ❦♠✳ ▲❡s
③♦♥❡s ❣r✐sé❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s❛✐s♦♥s ❤✉♠✐❞❡s ✭◆♦✈❡♠❜r❡✲❆✈r✐❧✮✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✸✳✽ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♦❜s❡r✈és ♣❛r r❛❞✐♦s♦♥✲
❞❛❣❡s ❡t ❡st✐♠és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ r❡✲
♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✳ ✭✸✳✶✼✮✳
▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ µ✱ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ (L2

H ) s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t é❣❛✉① à ✲✶✳✹✶ ❡t ✵✳✹✺✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧❛ PDF ✭q✉✐ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ PDF ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✮ ❡st ❞❡ ✸✳✶✾
❦♠✳ ■❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ♦r❛♥❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✾ ❙ér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ h2 ✭♣♦✐♥t ❣r✐s✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❤❛✉t✮✱
❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ Ar ✭♣♦✐♥ts ♦r❛♥❣❡s✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡✮ ❡t
❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ✭❝②❛♥s✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❜❛s✮ ❞❡ ❏❛♥✈✐❡r
✷✵✵✸ à ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡✱ ✈❡rt❡ ❡t ❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ▲❡s
③♦♥❡s ❣r✐sé❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s❛✐s♦♥s ❤✉♠✐❞❡s ✭◆♦✈❡♠❜r❡✲❆✈r✐❧✮✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✶✵ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛ss♦❝✐é❡ à L2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥
❛❧t✐t✉❞❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✶✶ ▼♦②❡♥♥❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ h2 ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉
❤❛✉t✮✱ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ Ar ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡✮
❡t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❜❛s✮ ❞❡
❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✸ à ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✶✷ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ♣❧✉✈✐❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ Ar ✭♣♦✐♥ts ✈❡rts✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡ ❡st ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹



①✈✐ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✸✳✶✸ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉
♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ s❛♥s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥✲
❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ✭❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡
❞é❞✉✐t❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ✭❧✐❣♥❡ ✈✐♦❧❡tt❡✮ ❡t ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❧✐✲
♥é❛✐r❡s ✭❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡✮ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞✉ r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é
❧❡ ✵✸✴✵✻✴✷✵✶✶ à ✵✵❤✵✵ ❯❚❈ ✭♣♦✐♥ts ❣r✐s✮✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡
♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✶✹ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ R2 ❛ss♦❝✐és à ❧❛
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡r✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♦❜✲
s❡r✈és ♣❛r r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡ ❡t ❡st✐♠és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ✭❤✐s✲
t♦❣r❛♠♠❡ ❜❧❡✉✮ ❀ ♦❜s❡r✈és ♣❛r r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡ ❡t ❡st✐♠és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♠❛❣❡♥t❛✮ ❀ ❡t ❡♥✜♥ ♦❜s❡r✈és ♣❛r r❛❞✐♦s♦♥✲
❞❛❣❡ ❡t ❡st✐♠és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✈❡rt✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✸✳✶✺ ❙ér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ Ar ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❧✐♥é❛✐r❡s ✭♣♦✐♥t ❥❛✉♥❡s✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❤❛✉t✮✱ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ Ar ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛r✲
rés ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ✭♣♦✐♥ts ♦r❛♥❣❡s✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡✮ ❡t ❞❡s ♣ré✲
❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ✭❝②❛♥s✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❜❛s✮ ❞❡ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✸
à ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ✈✐♦❧❡tt❡✱ ✈❡rt❡ ❡t ❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ▲❡s
③♦♥❡s ❣r✐sé❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s❛✐s♦♥s ❤✉♠✐❞❡s ✭◆♦✈❡♠❜r❡✲❆✈r✐❧✮✳ ✳ ✳ ✻✽

✸✳✶✻ ▼♦②❡♥♥❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ Ar ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❧✐♥é❛✐r❡s ✭❝♦✉r❜❡ ✈✐♦❧❡tt❡✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡
❞✉ ❤❛✉t✮✱ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ Ar ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❤❛✉t✮ ❡t
❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❜❛s✮ ❞❡
❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✸ à ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✳ ✭◆♦✈❡♠❜r❡✲❆✈r✐❧✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✶✼ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ♣❧✉✈✐❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ Ar ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s
❝❛rrés ❧✐♥é❛✐r❡s ✭♣♦✐♥ts ✈✐♦❧❡ts✮ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡
Ar ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ✭♣♦✐♥ts
✈❡rts✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ✈✐♦❧❡tt❡ ❡t ✈❡rt❡ s♦♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧♦❣✐t❡s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✹✳✶ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡s✮ ❡t ❧❡s
IWV ✭❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡s✮✳ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
IWV = a ρ0 + b s♦♥t a = 3.71 ❦♠ ❡t b = −27.45 ❦❣✴♠2✳ ▲❡ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ R2 = 50%✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s IWV = 34.03

❦❣✴♠2 ❡t é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s rés✐❞✉s σ = 5.58 ❦❣✴♠2 ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ 16%✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠✉❧t✐✲●P❙✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✭✜❣✉r❡
❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ✭✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ①✈✐✐

✹✳✸ ●é♦♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✹✳✹ ❈❡ s❝❤é♠❛ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s é❧é✈❛t✐♦♥s eli✱ elj ❡t ❧❡s ❛③✐♠✉t❤s azi ❡t azj
❞❡s ❧✐❣♥❡s✲❞❡✲✈✉❡ ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ θ q✉✐ ❧❡s sé♣❛r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹✳✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ Rτ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✲
✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s τ sé♣❛r❛♥t ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ IWV ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ ♠❛❣❡♥t❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❬❙❝❤✉❤ ✷✵✵✵❪✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❡st ❞❡ 99%✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✻ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✶✺ ♣r❡♠✐❡rs ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✼ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ρ1(z1, r1, az1, t1)
❡t ρ2(z2, r2, az2, t2) ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✽ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ét✉❞✐é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s q✉❛✲
❞r✐❧❧é ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❛✈❡❝ ✸ ♥♦❡✉❞s s✉r ❝❤❛q✉❡ r❛②♦♥✱ ✸ ♥♦❡✉❞s ♣❛r ❛③✐✲
♠✉t❤ ❡t ✸ ♥♦❡✉❞s s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✺✳✶ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐♦♥s ●P❙ ✐♥st❛❧❧é❡s s✉r ❚❛❤✐t✐ ❡t ▼♦♦r❡❛ ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✺✳✷ ❈❛❧❡♥❞r✐❡r ré❝❛♣✐t✉❧❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❛❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r✲
t❡♥❛♥t ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✺✳✸ ●r✐❧❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✐t✐❞❡ ✶✹✾✳✺ ❖✉❡st ✭à
❞r♦✐t❡✮ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠✉❧t✐✲●P❙ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬î❧❡ ❞❡
❚❛❤✐t✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✺✳✹ ❈♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙
❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬î❧❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ét✉❞✐é ❡st ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ✉♥ ❝ô♥❡
❞♦♥t ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡st ❧❛ st❛t✐♦♥ ❛✉ s♦❧✱ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❧❡ ③é♥✐t❤ ❞❡
❧❛ st❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❜❛s❡ ❡st ❧❛ tr♦♣♦♣❛✉s❡✳ P♦✉r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✺◦✱ ❧❛
③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦♣❛✉s❡ ❡st ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ✻✵ ❦♠ ❞❡
r❛②♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✺✳✺ ❈♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ◆♦r❞✲❖✉❡st✴❙✉❞✲❊st ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ t♦✲
♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬î❧❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ét✉❞✐é
❡st ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ✉♥ ❝ô♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡st ❧❛ st❛t✐♦♥ ❛✉ s♦❧✱ ❧✬❛①❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❧❡ ③é♥✐t❤ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❜❛s❡ ❡st ❧❛ tr♦♣♦♣❛✉s❡✳ P♦✉r
✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✺◦✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦♣❛✉s❡ ❡st
✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ✻✵ ❦♠ ❞❡ r❛②♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✺✳✻ ❙ér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭♥♦té❡ T ✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❤❛✉t✮ ❡t
❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭♥♦té❡ HR✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡✮ ♠❡s✉ré❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧ ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❈▼❋✱ s✐t✉é❡ ❛✉ ◆♦r❞✲
❖✉❡st ❞❡ ❧✬î❧❡ à ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ❋❛❛✬❛✳ ▲❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧ ✭♥♦té❡ ρ✱ ❡♥ ❣✴♠3✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❜❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✺✳✼ ❙ér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●P❙ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❋❆❆✶ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶
❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✶ ❤r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽



①✈✐✐✐ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✺✳✽ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ρ ❡st✐♠és t♦✉t❡s ❧❡s ✶✷ ❤r à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡s ❘❙ ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡ ❈▼❋✳ ▲❡s ❥♦✉rs ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ s♦♥t
❡♥ ❛❜s❝✐ss❡s ❡t ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s s♦♥t ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❞é❣r❛❞é ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ρ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✾ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❥♦✉r♥❛❧✐❡r ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶
♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡ ♣❧✉✈✐♦♠ètr❡ ❞✉ ❈▼❋✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✺✳✶✵ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ρ à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❆❆✶ ❡st✐♠és ♣❛r ❧❛
t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠✉❧t✐✲●P❙ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❤❛✉t✮ ❡t ♣❛r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡
♠♦♥♦✲●P❙ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❜❛s✮ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✶✺ ♠✐♥✳
▲❡s ❥♦✉rs ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ s♦♥t ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡s ❡t ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s s♦♥t
❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❞é❣r❛❞é ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ρ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✶✶ ■♠❛❣❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❢♦✉r♥✐❡
♣❛r ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ à ❧❛ ❞❛t❡ ❞✉ ✼ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ à ✶✵❍✵✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✺✳✶✷ ■♠❛❣❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡
❢r❛♥ç❛✐s❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ à ❧❛ ❞❛t❡ ❞✉ ✼ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ à ✶✵❍✵✵✳ ✶✶✷

✺✳✶✸ ❊♠❛❣r❛♠♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ T ❡t ❞❡ Tm ♠❡s✉✲
rés à ♣❛rt✐r ❞✉ ❘❙ ❞✉ ✼ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ à ♠✐♥✉✐t✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✇❡❛✲
t❤❡r✳✉✇②♦✳❡❞✉✴✉♣♣❡r❛✐r✴s♦✉♥❞✐♥❣✳❤t♠❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✺✳✶✹ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ρ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❘❙ ❞✉ ✻ ❥✉✐♥
à ✶✷❍✵✵✱ ❞✉ ✼ ❥✉✐♥ à ✵✵❍✵✵ ❡t à ✶✷❍✵✵✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡
ρ ❡st✐♠és ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛✉① ♠ê♠❡s ❞❛t❡s✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❍❙ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✺✳✶✺ ❙ér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s IWV r❡❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡r✲
t✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙ ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❍❙
✭❝♦✉r❜❡ ✈✐♦❧❡tt❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s IWV ❡st✐♠és ♣❛r
●P❙ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ✼ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✺✳✶✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s IWV ❞é❞✉✐ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥
❞❡ ❋❆❆✶ ✭♥♦tés IWVGPS✮ ❡t ❝❡✉① ❡st✐♠és ♣❛r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲
●P❙ ✭♥♦tés IWVTOMO✮ ❧❡ ✼ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ ✭♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s✮✳ ▲❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐✲
♥é❛✐r❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ IWVTOMO = a.IWVGPS+b ✭❛✈❡❝ a❂✵✳✾✾ ❡t b❂✵✳✶✻
❦❣✴♠2✮ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✳ ▲❛ ❞r♦✐t❡
✉♥✐t❛✐r❡ ❡st r❡♣és❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦r✲
ré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭♥♦té R2✮ ❡st ❞❡ ✾✾✪✳ ▲✬❡♥❝❛❞ré ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡
r❡♣r❡♥♥❡♥t ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉s✲
s✐❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡
❛ss♦❝✐és à ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t m❂✲✵✳✵✽ ❦❣✴♠2 ❡t
s❂✵✳✸✺ ❦❣✴♠2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✺✳✶✼ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ρ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡
♠♦♥♦✲●P❙ t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ❤r ❡♥tr❡ ❧❡ ✻ ❥✉✐♥ à ✶✻❍✵✵ ❡t ❧❡ ✼ ❥✉✐♥ à ✶✹❍✵✵✳
❈❤❛q✉❡ ❞✐sq✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ à ✹ ❦♠
❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❆❆✶ ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✺ ❦♠ ❛✉t♦✉r ❞❡
❧❛ st❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ①✐①

✺✳✶✽ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ρ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡
♠♦♥♦✲●P❙ à ✉♥❡ ❞❛t❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉str❛✐t ❧❛ ✈❛✲
❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ρ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞❛t❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❞✐sq✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ à ✹ ❦♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❆❆✶
❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✺ ❦♠ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ❤r ❡♥tr❡ ❧❡ ✻ ❥✉✐♥ à ✶✻❍✵✵ ❡t ❧❡ ✼ ❥✉✐♥ à
✶✹❍✵✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✺✳✶✾ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ρ à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✹ ❦♠ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s ❣r❛✲
❞✐❡♥ts ●P❙ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❍❙✳ ❈❤❛q✉❡
❞✐sq✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ à ✹ ❦♠ ❛✉✲
❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❆❆✶ ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✺ ❦♠ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
st❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ❤r ❡♥tr❡ ❧❡
✻ ❥✉✐♥ à ✶✻❍✵✵ ❡t ❧❡ ✼ ❥✉✐♥ à ✶✹❍✵✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✺✳✷✵ ■♠❛❣❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❢♦✉r♥✐❡
♣❛r ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ à ❧❛ ❞❛t❡ ❞✉ ✶✺ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ à ✶✵❍✵✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✺✳✷✶ ■♠❛❣❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡
❢r❛♥ç❛✐s❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ à ❧❛ ❞❛t❡ ❞✉ ✶✺ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ à ✶✵❍✵✵✳ ✶✷✷

✺✳✷✷ ❊♠❛❣r❛♠♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ T ❡t ❞❡ Tm ♠❡s✉✲
rés à ♣❛rt✐r ❞✉ ❘❙ ❞✉ ✶✺ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ à ♠✐♥✉✐t✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✇❡❛✲
t❤❡r✳✉✇②♦✳❡❞✉✴✉♣♣❡r❛✐r✴s♦✉♥❞✐♥❣✳❤t♠❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✺✳✷✸ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ρ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❘❙ ❞✉ ✶✹ ❥✉✐♥
à ✶✷❍✵✵✱ ❞✉ ✶✺ ❥✉✐♥ à ✵✵❍✵✵ ❡t à ✶✷❍✵✵✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡
ρ ❡st✐♠és ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛✉① ♠ê♠❡s ❞❛t❡s✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❍❙ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✺✳✷✹ ❙ér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s IWV r❡❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡r✲
t✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙ ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❍❙
✭❝♦✉r❜❡ ✈✐♦❧❡tt❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s IWV ❡st✐♠és ♣❛r
●P❙ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ✶✺ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✺✳✷✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s IWV ❞é❞✉✐ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥
❞❡ ❋❆❆✶ ✭♥♦tés IWVGPS✮ ❡t ❝❡✉① ❡st✐♠és ♣❛r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲
●P❙ ✭♥♦tés IWVTOMO✮ ❧❡ ✶✺ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ ✭♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s✮✳ ▲❛ ré❣r❡s✲
s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ IWVTOMO = a.IWVGPS + b ✭❛✈❡❝ a❂✵✳✾✽
❡t b❂✵✳✽✶ ❦❣✴♠2✮ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✳
▲❛ ❞r♦✐t❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❡st r❡♣és❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ▲❡ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭♥♦té R2✮ ❡st ❞❡ ✾✾✪✳ ▲✬❡♥❝❛❞ré ❡♥ ❤❛✉t
à ❣❛✉❝❤❡ r❡♣r❡♥♥❡♥t ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① sé✲
r✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❣❛✉ss✐❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡
❛ss♦❝✐és à ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t m❂✲✵✳✶✻ ❦❣✴♠2 ❡t
s❂✵✳✸✼ ❦❣✴♠2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻



①① ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✺✳✷✻ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ρ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡
♠♦♥♦✲●P❙ t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ❤r ❡♥tr❡ ❧❡ ✶✹ ❥✉✐♥ à ✶✹❍✵✵ ❡t ❧❡ ✶✺ ❥✉✐♥
à ✶✷❍✵✵✳ ❈❤❛q✉❡ ❞✐sq✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦✲
s♣❤èr❡ à ✹ ❦♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❆❆✶ ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✺
❦♠ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✺✳✷✼ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ρ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡
♠♦♥♦✲●P❙ à ✉♥❡ ❞❛t❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉str❛✐t ❧❛ ✈❛✲
❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ρ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞❛t❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❞✐sq✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ à ✹ ❦♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❆❆✶
❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✺ ❦♠ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ❤r ❡♥tr❡ ❧❡ ✶✹ ❥✉✐♥ à ✶✹❍✵✵ ❡t ❧❡ ✶✺ ❥✉✐♥
à ✶✷❍✵✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✺✳✷✽ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ρ à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✹ ❦♠ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s ❣r❛✲
❞✐❡♥ts ●P❙ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❍❙✳ ❈❤❛q✉❡
❞✐sq✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ à ✹ ❦♠ ❛✉✲
❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❆❆✶ ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✺ ❦♠ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
st❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ❤r ❡♥tr❡ ❧❡
✶✹ ❥✉✐♥ à ✶✹❍✵✵ ❡t ❧❡ ✶✺ ❥✉✐♥ à ✶✷❍✵✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✻✳✶ ❚❤❡ tr❛❝❦s ♦❢ ❛❧❧ ❚❈s ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ P❛❝✐✜❝ ❖❝❡❛♥ ❢r♦♠ ✶✾✹✹ t♦ ✷✵✶✶✳
❚❤❡ tr❛❝❦s ♦❢ t❤❡ ❚❈s ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s st✉❞② ✇❡r❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
s✐t❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴❛✉str❛❧✐❛s❡✈❡r❡✇❡❛t❤❡r✳❝♦♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✻✳✷ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❚❈s ❛♥❞ str♦♥❣ tr♦♣✐❝❛❧ ❞❡♣r❡ss✐♦♥s t❤❛t ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡
❙♦✉t❤ P❛❝✐✜❝ ❢r♦♠ ✶✾✹✹ t♦ ✷✵✶✶✳ ❚❤❡ tr❛❝❦s ♦❢ t❤❡ ❚❈s ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s
st✉❞② ✇❡r❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✐t❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴❛✉str❛❧✐❛s❡✈❡r❡✇❡❛t❤❡r✳❝♦♠✳✶✸✼

✻✳✸ ❚❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ✷✸◦✷✸✬✵✵✧ ❙ ✶✹✾◦✷✼✬✵✵✧ ❲ ✐s ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ❆✉str❛❧ ❆r❝❤✐♣❡❧❛❣♦✳ ■t ✐s ✻✹✵ ❦♠ ❙♦✉t❤ ♦❢ ❚❛❤✐t✐✳ ■t s✉st❛✐♥s
❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✱✵✹✾ ♣❡♦♣❧❡ ♦♥ ✹✺ ❦♠2 ♦❢ ❧❛♥❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✻✳✹ ❚❤❡ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡ st❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✭✐♥❛✉❣✉r❛t❡❞ ❉❡❝❡♠❜❡r
✸r❞✱ ✷✵✵✽✳✮ ■t ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ●P❙ ♣❡r♠❛♥❡♥t st❛t✐♦♥✱ ❛ ♣r❡ss✉r❡
❛♥❞ r❛❞❛r s❡♥s♦rs ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✭✻✳✸✮ ❢♦r ♣r❡❝✐s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳✮ ❚✐❞❡ ❣❛✉❣❡ ❞❛t❛
✭✻✵s ❛✈❡r❛❣❡s✮ ❛r❡ ✉♣❧♦❛❞❡❞ ❡❛❝❤ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s t♦ t❤❡ ◆❖❆❆ ●❖❊❙
s❛t❡❧❧✐t❡ ✭❨❛❣✐ ❛♥t❡♥♥❛ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✻✳✺ ❚❤❡ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❚❈ ❖❧✐ ♦✈❡r ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✳ ❖♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✾t❤✱
✷✵✶✵✱ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❝❧✉st❡rs ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ ❞❡♣r❡ss✐♦♥ ✸✱✵✵✵ ❦♠ ❢r♦♠
❚❛❤✐t✐✱ ❝❡♥t❡r❡❞ r♦✉❣❤❧② ✸✵✵ ❦♠ ◆♦rt❤✲❲❡st ♦❢ ❙✉✈❛✱ ❋✐❥✐✱ ✐♥ t❤❡
■♥t❡r✲❚r♦♣✐❝❛❧ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❩♦♥❡✳ ❖♥ ❋❡❜r✉❛r② ✶st t❤❡ ❞❡♣r❡ss✐♦♥ ✐♥✲
t❡♥s✐✜❡❞ ◆♦rt❤ ♦❢ ❈♦♦❦ ■s❧❛♥❞s ✐♥t♦ ♠♦❞❡r❛t❡ tr♦♣✐❝❛❧ ❞❡♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞
✇❛s ❝❛❧❧❡❞ ❖❧✐✳ ■t ❞✐❡❞ ♦♥ ❋❡❜r✉❛r② ✼t❤ ♦♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ P❛❝✐✜❝ s❡❛s✱ ❛❢✲
t❡r ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✭❆✉str❛❧ ❆r❝❤✐♣❡❧❛❣♦✮ ♦♥ ❋❡❜r✉❛r②
✺t❤✱ ❝❛✉s✐♥❣ ❯❙❉ ✶✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ❞❛♠❛❣❡s ♦♥ t❤✐s ✐s❧❛♥❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ①①✐

✻✳✻ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ●P❙ ✭ZTD✮ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛♥❞❢❛❧❧
♦❢ t❤❡ ❚❈ ❖❧✐ ♦♥ t❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✭❞❛r❦ ❣r❛② ✿ ❢r♦♠ ♥♦♦♥ t♦
✶✼❤✵✵ ❯❚❈✳✮ ❚❤❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❡t❡♦✲❋r❛♥❝❡ r❡❝♦r❞❡❞
✇✐♥❞ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ r❛✐♥❢❛❧❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❤♦✉r❧②
s❛♠♣❧✐♥❣✳ ❚❤❡ Tm ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ Ts ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣r♦✲
✜❧❡s ♦❢ ✐♥ ❝②❝❧♦♥✐❝ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ●P❙ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❞❛t❛
str❡❛♠s ♦❢ ✸✵s ✉♥❞✐✛❡r❡♥❝❡❞ ❞✉❛❧✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡ ❛♥❞ ♣s❡✉✲
❞♦r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ s✐① t♦ ❡✐❣❤t s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✻✳✼ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥♦♠❛❧② ∆T ❛t t❤❡ ✐♠✲
♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❚❈ ❖❧✐ ✇✐t❤ ∆Tmax = 15 ❑✳ ❚❤❡ ❣r❛② ❛r❡❛ s❤♦✇s t❤❡
❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❢♦r ❛ ∆Tmax

r❡❧❛t✐✈❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ✺ ❑✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
✻✳✽ ❚❤❡ ❧❡❢t ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Tm ❛♥♦♠❛❧② ∆Tm ❛s ❛

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ∆Tmax ✭❞✐❛♠♦♥❞ ✿ ∆Tmax = 0

❑✱ tr✐❛♥❣❧❡ ✿ ∆Tmax = 5 ❑✱ sq✉❛r❡ ✿ ∆Tmax = 10 ❑✱ st❛r ✿ ∆Tmax =

15 ❑✱ ❝✐r❝❧❡ ✿ ∆Tmax = 20 ❑✳✮ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❞ r✐❣❤t ✜❣✉r❡ s❤♦✇s
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a ✭❝❡♥t❡r✮ ❛♥❞ b ✭r✐❣❤t✮ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r
r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ Tm✳ ❚❤❡s❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s
❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ∆Tm = a Ts + b ❢♦r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ∆Tmax r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵ t♦
✷✵ ❑✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✻✳✾ PW r❡❝♦r❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛♥❞❢❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❚❈ ❖❧✐✳ ❖♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ t❤✐s
t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛ ❞r②✐♥❣ ❡✈❡♥t ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ r❛♣✐❞ ✐♥❝r❡❛s❡✱ t❤❡♥ ❛ r❛♣✐❞
❞❡❝r❡❛s❡ s❤♦rt❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❧❛♥❞❢❛❧❧✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ s✉❜✲♣❡❛❦s ♦♥ t❤❡ ✷✲
❞❛② PW ❤✐❣❤✱ s✉s♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡
PW ✜❡❧❞ ✭❞❛r❦ ❣r❛② ✿ ❢r♦♠ ♥♦♦♥ t♦ ✶✼❤✵✵ ❯❚❈✳✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✻✳✶✵ ❚❤❡ t♦♣ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ✭❣r❛② ❧✐♥❡✮
❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ t❤❡ t✐❞❡s ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❧❛♥❞❢❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❚❈ ❖❧✐ ✭❞❛r❦ ❣r❛② ✿ ❢r♦♠ ♥♦♦♥ t♦ ✶✼❤✵✵ ❯❚❈✳✮✳
❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✻✳✶✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❝❤❛♥❣❡
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝②❝❧♦♥✐❝ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥
✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ∆ζ −∆ζT = αζexp P − αζexp Pζ0 ✱ ✇✐t❤ αζexp = −2.72

❝♠✴❤P❛ ❛♥❞ Pζ0 = 1005.5 ❤P❛✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
R2 =✾✶✪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✻✳✶✷ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛sts ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ θ✳ ❚❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐s s❤♦✇♥
❜② t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✻✳✶✸ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜♠❡r❣❡❞ ❛r❡❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✭❣r❛✲
❞✉❛❧ ❣r❛② ❛r❡❛s✮ ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉♥✐❝✐✲
♣❛❧✐t② ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✭❤❛t❝❤❡❞ ❛r❡❛s✮✳ ♦♥ t❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
♣❛ss❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❚❈ ❡②❡✱ ❋❡❜r✉❛r② ✺t❤✱ ✶✹❤✵✵ ❯❚❈✳ ❚❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐s
s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❣r❛② ❧✐♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✼✳✶ ❚❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ③♦♥❡ ♦❢ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛ ✭s♦✉r❝❡ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡✮✳ ✳ ✶✻✶



①①✐✐ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✼✳✷ ❚❤❡ ts✉♥❛♠✐ r✐s❦ ③♦♥❡s ✐♥ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ✧❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t
à ❧✬❊♥❡r❣✐❡ ❆t♦♠✐q✉❡✧✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✼✳✸ ▲❡❛st✲sq✉❛r❡s ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ t✐❞❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ▼❆❘▼❖◆❉❊ ♠♦❞❡❧
✭❙❍❖▼✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ▼✹✱ ▼❙✹✱ ❙✹✱ ▼✻✱ ▼✷✱ ❙✷✱ ◆✷✱ ❑✷✱ ❖✶✱
❑✶✱ P✶✱ ◗✶✱ ▼❋ ❛♥❞ ▼▼ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♦❝❡❛♥✐❝ t✐❞❡s
✭s❡❡ t❡①t✮✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛②s ❢♦r t❤❡ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ♦❢ ❍✉❛❤✐♥❡
❛♥❞ ❘❛♥❣✐r♦❛✱ ❛♥❞✱ t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t✱ ❱❛✐r❛♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✼✳✹ ❋✐❧t❡r❡❞ ts✉♥❛♠✐ s✐❣♥❛❧s ✭❧❡❢t✮ ❢♦r t❤❡ ▼❛r❝❤ ✶✶✱ ✷✵✶✶ ts✉♥❛♠✐ ❡✈❡♥t
❢♦r t❤❡ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ♦❢ ◆✉❦✉ ❍✐✈❛✱ ❍✐✈❛ ❖❛✱ ❘❛♥❣✐r♦❛ ❛♥❞ ❍✉❛❤✐♥❡✳
❊♥❧❛r❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❣r❡②❡❞ ❛r❡❛s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ✜❣✉r❡s ✭❛ ❢❡✇
❤♦✉rs ✇✐♥❞♦✇ ❛❢t❡r t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✇❛✈❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

✼✳✺ ❋✐❧t❡r❡❞ ts✉♥❛♠✐ s✐❣♥❛❧s ✭❧❡❢t✮ ❢♦r t❤❡ ▼❛r❝❤ ✶✶✱ ✷✵✶✶ ts✉♥❛♠✐ ❡✈❡♥t
❢♦r t❤❡ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ♦❢ P❛♣❡❡t❡✱ ❱❛✐r❛♦✱ ❘✐❦✐t❡❛ ❛♥❞ ❚✉❜✉❛✐✳ ❊♥❧❛r❣✲
♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❣r❡②❡❞ ❛r❡❛s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ✜❣✉r❡s ✭❛ ❢❡✇ ❤♦✉rs
✇✐♥❞♦✇ ❛❢t❡r t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✇❛✈❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

✽✳✶ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ st❛t✐♦♥ ●◆❙❙ t♦♠♦❣r❛♣❤②✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ L ✐♥
❊q✳ ✭✽✳✶✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❡❣♠❡♥t GT ✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ✈❡❝t♦r ~u ✐s t❤❡
❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ✈❡❝t♦r ✭❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤✳✮ ❲❡ ❛ss✉♠❡ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r
t❤❛t t❤❡ tr♦♣♦♣❛✉s❡ ✐s ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ s❤❡❧❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

✽✳✷ ❲❡t r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ N ✲✉♥✐ts ✭♠♠✴❦♠✮ ❛t ✵✵ ✿✵✵ ❤✱ ✶✷ ✿✵✵
❤ ❛♥❞ ✷✹ ✿✵✵ ❤ ✭t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✮ ♦♥ ❖❝t✳ ✶✺✱ ✷✵✵✼ ✭✶✵ ✿✵✵❤ ❛♠ t♦
✶✵ ✿✵✵❤ ❛♠ ❧♦❝❛❧ t✐♠❡✮ ✇✳r✳t✳ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♣✲
♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❚❤❡s❡ t✐♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✭✽✳✹✮✳✮ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t② ♠❛♣✲
♣❡❞ ✐s NG ξ e−

h
H ✇✐t❤ H = 2.4 ❦♠ ✭s❡❡ ❊q✳ ✭✽✳✹✮✳ ❚❤❡ ■●❙ st❛t✐♦♥

❚❍❚■ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ✭✵✱✵✮ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❞✐st❛♥❝❡ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❤♦r✐③♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤
❛③✐♠✉t❤✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❤♦r✐③♦♥ ❝r♦ss❡s t❤❡ tr♦♣♦♣❛✉s❡ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✹✻✻
❦♠ ✭❧✐♠✐t❡❞ ❛t ✶✵✵ ❦♠ ♦♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s✳✮ N ✲✉♥✐ts s❝❛❧❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♥
❡❛❝❤ s✉❜✲✜❣✉r❡ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡t❛✐❧s✳ ●r♦✉♥❞ ♠❡❛♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉✲
♠✐❞✐t② ✿ ✽✺ %✱ ❣r♦✉♥❞ ♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✿ ✷✻◦❈✱ tr♦♣♦♣❛✉s❡ ♠❡❛♥
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✿ ✲✼✺◦❈ ❛t ✶✻✳✺ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❛❧
r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ✐s ❛t t❤❡ ✶✵ % ❧❡✈❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ①①✐✐✐

✽✳✸ ❚✐♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ✭PW ✮ ✐♥ ❦❣✴♠2 ❛t t❤❡ ❚❍❚■
●P❙ st❛t✐♦♥ ♦♥ ❖❝t✳ ✶✺✱ ✷✵✵✼ ❯❚❈✳ ❘❡❞ ❧✐♥❡ ✿ ❡st✐♠❛t❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ t❤❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❞❡♥s✐t② ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✮
❨❡❧❧♦✇ ❧✐♥❡ ✿ ❊st✐♠❛t❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ t❤❡
✇❡t r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ✭❩❡♥✐t❤❛❧ ❲❡t ❉❡❧❛②✮ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ✐t t♦ PW ❜②
t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❝♦♥st❛♥t P✐ ✭s❡❡ t❡①t✳✮ ❇❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✿ PW ❡st✐♠❛t❡
❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ●■P❙❨✲❖❆❙■❙ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❇❧✉❡ ❧✐♥❡ ✿ PW ❡st✐♠❛t❡ ❢r♦♠
❣r♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✇❡❛t❤❡r st❛t✐♦♥ ❝♦❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●P❙
r❡❝❡✐✈❡r✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r s❝❛❧❡ ♦❢ ✷✳✹ ❦♠✳ ❇❧❛❝❦
❞♦ts ✿ PW ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ▼❡t❡♦✲❋r❛♥❝❡ r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣s ❛t t❤❡
♥❡❛r❜② ❋❛❛✬❛ ❛✐r♣♦rt ✭✻✹✳✸✷ ❦❣✴♠2 ❛t ✵ ✿✵✵❤ ❯❚❈✱ ✻✻✳✵✸ ❦❣✴♠2 ❛t
✶✷ ✿✵✵❤ ❯❚❈✱ ✺✸✳✽✻ ❦❣✴♠2 ❛t ✵✵ ✿✵✵❤ ❯❚❈ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❛②✳✮ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶

✽✳✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ t♦♠♦❣r❛♣❤② r❡s✉❧ts✳
❘❡❞ ❞♦ts ✿ r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣ ❞♦♥❡ ❛t ✵✵ ✿✵✵❤ ❯❚❈✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ✈❡r② str♦♥❣
✐♥✈❡rs✐♦♥ ❧❛②❡r ❛t ✼ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❘❡❞ ❧✐♥❡ ✿ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦♠♦❣r❛♣❤②✱
t❤❛t ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ✇❡t r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r tr♦♣♦s♣❤❡r❡ t♦
❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❧❛②❡r✳ ❇❧✉❡ ❞♦ts ✿ r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣ ❞♦♥❡
❛t ✷✹ ✿✵✵❤ ❯❚❈✱ ✇✐t❤ ♥♦ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❧❛②❡r ♣r❡s❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ✇❡t r❡❢r❛❝t✐✈✐t② str✉❝t✉r❡✱ ❛s ✇❡ ❛r❡
❝♦♠♣❧②✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇ ❞❡♣❛rt✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡
a priori ❞❡❝❛②✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✭②❡❧❧♦✇ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣ ❛t
✶✷ ✿✵✵❤ ❯❚❈ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣ ❛t ✵✵ ✿✵✵❤ ❯❚❈ ❛♥❞ ♥♦t
s❤♦✇♥ ❢♦r ❝❧❛r✐t② r❡❛s♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

❆✳✶ ❈♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ●P❙ ❛✈❡❝ ✻ ♦r❜✐t❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ✐♥❝❧✐♥é❡s ❞❡
✺✺◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r✱ ❡t ❞é❝❛❧é❡s ❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❞❡ ✻✵◦✳ ✶✾✷

❆✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❆ é♠✐s ♣❛r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮
❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❇ ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ✭❡♥ ✈❡rt✮✱ T ét❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✱ N
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ϕ0 ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✸

❆✳✸ ●é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞❡✉① s❛t❡❧❧✐t❡s ❡t ❞❡✉① st❛t✐♦♥s ❛✉ s♦❧ ✉t✐✲
❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① st❛t✐♦♥s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✺

❆✳✹ ❊❧é✈❛t✐♦♥ ❡t ❛③✐♠✉t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✲❞❡✲✈✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡t ❧❛ st❛t✐♦♥
❛✉ s♦❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✽

❆✳✺ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧❛ ❧❛t✐t✉❞❡ ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ✭❡♥ ♠♠✮ ✐ss✉s ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❞❡ ✶✾✾✷ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❤✉♠✐❞❡s ✭✜❣✉r❡
❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❛ ❱▼❋✶ ❛ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t é❝❛rt✲t②♣❡✳ ✭❬◆✐❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✱
❇♦❡❤♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✸

❆✳✻ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▼❋ ❤✉♠✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ❝♦♠♣r✐s❡s
❡♥tr❡ ✼◦ ❡t ✾✵◦ à ❧❛ ❞❛t❡ ❞✉ ✶❡r ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✶✸ ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛
st❛t✐♦♥ ❚❍❚■ ✭s✐t✉é❡ s✉r ❧❡ t♦✐t ❞❡ ❧✬❖●❚✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✸



①①✐✈ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

❆✳✼ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❛ss♦❝✐és ❛✉
ZTD ✐ss✉s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ●P❙✳ ▲❡ ❞é❣r❛❞é ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✹

❆✳✽ ✧❈❛rt❡✧ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s ♠♦②❡♥s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ❏✉✐♥
✷✵✶✶ ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❚❆❘❆ ✭st❛t✐♦♥ s✐t✉é❡ ❝❤❡③ ✉♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ❙✉❞
❞❡ ❧✬î❧❡ à ❚❛r❛✈❛♦✮ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❚❍❚■✳ ▲❡ ◆♦r❞ ❡st ❡♥ ❤❛✉t ❡t ❧✬❤♦r✐③♦♥
s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❞✐sq✉❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❚❍❚■ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡s à ❞❡s ré✢❡❝t✐♦♥s
♠✉❧t✐♣❧❡s s✉r ❧❡ s♦❧✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦②❡♥ ❞❡s rés✐❞✉s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ à ❚❆❘❆✱ ✐♥st❛❧❧é❡ s✉r ✉♥ ♣✐❧✐❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✻

❆✳✾ ❙ér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ZTD ❡t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ ❡st✐♠és ♣❛r ●❆✲
▼■❚ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❚❍❚■ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✶✷✳
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✼

❆✳✶✵ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ZTD ❡st✐♠és ♣❛r ●❆▼■❚ ❛✉
❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❚❍❚■ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✶✷✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡
❡st ❞❡ ✺✳✷✸ ♠♠ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✶✳✵✽ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽

❆✳✶✶ ▲❡ r❛♣♣♦rt SIWV
SWD ❡st ❛♣♣❡❧é Π✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ✈❛r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✹

❆✳✶✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Π ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✺

❆✳✶✸ ➱❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ♠♦❞❡❧ ♠✐①t❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛✉ s♦❧ ✭◦❈✮ ✭❬❙❝❤✉❡❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✻

❆✳✶✹ ❖r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
✐♥té❣rés ❛✉ ③é♥✐t❤ ✭❜❧❡✉✮ ❡t s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡✲❞❡✲✈✉❡ ✭✈✐♦❧❡t✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✽

❆✳✶✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ZTD ♣❛r ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ●■P❙❨ ✭✺ ♠✐♥✮✱ ●❆▼■❚
✭✶✺ ♠✐♥✮ ❡t ❇❡r♥❡s❡ ✭✷ ❤❡✉r❡s✮ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s s❛✐s♦♥s sè❝❤❡ ✭✜❣✉r❡ ❞❡
❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ✭✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❇❡r♥❡s❡ ❛ été ❝❛❧❝✉✲
❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❈❖❉❊ ✭❢t♣ ✿✴✴❢t♣✳✉♥✐❜❡✳❝❤✴❛✐✉❜✴❈❖❉❊✮
✭❬❋❛❞✐❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✾

❆✳✶✻ P♦s✐t✐♦♥s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ rés❡❛✉ P❛❝✐✜q✉❡
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s
❞✉ rés❡❛✉ t❛❤✐t✐❡♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ r♦♥❞ ♦r❛♥❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✶

❆✳✶✼ ❖r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙ ✿ ❚❊◗❈✱
●❆▼■❚ ❡t ●▲❖❇❑✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✸



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ①①✈

❇✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛t✐❝✉❧❡ ❛ér♦❧♦❣✐q✉❡✱ s✉♣♣♦sé❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ P0 ❡t ❛♠❡♥é❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ P1✳ ❙✐
❡❧❧❡ t❡♥❞ à r❡✈❡♥✐r à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❡♥ st❛❜✐❧✐té
❛❜s♦❧✉❡ ✭s❝❤é♠❛ ✶✮✳ ❙✐ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞❡ s❛
♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❡♥ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❛❜s♦❧✉❡ ✭s❝❤é♠❛ ✷✮✳ ❙✐ ❡❧❧❡ r❡st❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♦ù ♦♥ ❧✬❛ ❛♠❡♥é❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ✐♥❞✐✛ér❡♥t ✭s❝❤é♠❛
✸✮✳ ❊♥✜♥✱ s✐ ✐❧ ② ❛ st❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐ts ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ♠❛✐s
✐♥st❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛❧♦rs ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❡♥ ✐♥st❛❜✐❧✐té sé❧❡❝t✐✈❡ ✭s❝❤é♠❛ ✹✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✼

❈✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ T q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ z ✭T (z) = α z + β✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♦r❛♥❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s
❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❞✉ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❛tt❡♥❞✉ ✭β = −6.5 ❑✴❦♠ ❡t T0 = 300

❑✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✶
❈✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥✈❡rs❡s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡

✐❧❧✉str❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r❞ét❡r♠✐♥é ✿ N > M ✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ q✉✐ s♦✐t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛r✲
rés✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞ét❡r♠✐♥é ✿
N = M ✳ ■❧ ② ❛ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❜❛s
à ❣❛✉❝❤❡ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é ✿ N < M ✳ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té
❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❞❡✈✐❡♥t
✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
♠✐①t❡ q✉✐ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s s✉r❞ét❡r♠✐♥é ❡t s♦✉s✲❞ét❡r♠✐♥és✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✹

❈✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ E ❡t L ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ cα✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✻
❈✳✹ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦♥❞érés ❛♠♦rt✐s

♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ T q✉✐ ❞é❝r♦✐t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ z ✭T (z) = α z + β✮✳ ▲❡s
♣♦✐♥ts ♦r❛♥❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s sé❣♠❡♥ts ♦r❛♥❣❡s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ a priori ❛tt❡♥❞✉ ✭α = −6.5 ❑✴❦♠ ❡t
T0 = 300 ❑✮ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❣r✐s❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉
s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦♥❞érés ❛♠♦rt✐s ❞✉ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✽

❈✳✺ ❋♦r♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s λi ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r
❞❡s ❝❛s ré❡❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✶

❈✳✻ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ E ❡t L ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs
s✐♥❣✉❧✐èr❡s λi ❝♦♥s❡r✈é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✷

❉✳✶ ❙❝❤❡♠❛ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s t✉r✲
❜✉❧❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✺



①①✈✐ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

❉✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s Φ0 ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❡t Φ2 ✭tr❛✐t ❤❛❝❤✉ré✮ ❞❡ ❧❛
ré❢r❛❝t✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ κ✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
tr❛❝❡r ❝❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ✿ C2

N = 10−14 ♠−2/3✱ l0 = 1 ❝♠ ❡t L0 = 100 ♠✳ ✷✹✼

❉✳✸ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐♦♥s ●P❙ ✐♥st❛❧❧é❡s s✉r ❚❛❤✐t✐ ❡t ▼♦♦r❡❛ ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✽

❉✳✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ RIWV ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ‖r2− r1‖✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✳ ✭❉✳✷✵✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✵

❉✳✺ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ρ(h) ♦❜t❡♥✉s à
♣❛rt✐r ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡s s❛✐s♦♥s sè❝❤❡ ❡t ❤✉♠✐❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✷

❉✳✻ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ∆ρ(r(h1, r1),R(h2, r2)) ❡t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ covρ (r(h1, r1),R(h2, r2)) ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ s❛✐s♦♥s sè❝❤❡ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ❤❛✉t✮ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡s
❞✉ ❜❛s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s h1 ❡t h2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✸

❉✳✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s Res(h1, h2) ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ s❛✐s♦♥s sè❝❤❡ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ❤❛✉t✮ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡s
❞✉ ❜❛s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s h1 ❡t h2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✹

❉✳✽ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s Res(h1, h2) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡
‖h2 − h1‖ ❡♥ s❛✐s♦♥s sè❝❤❡ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ✭❣r❛✲
♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✺

❉✳✾ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ∆ρ(r(h1, r1),R(h2, r2)) ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛✲
♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♦❜s❡r✈é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♠♦✲
❞é❧✐sé❡s ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❡♥ s❛✐s♦♥s sè❝❤❡ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ✭❡♥ ❜❛s✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s h1 ❡t h2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✻

❉✳✶✵ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ covρ (r(h1, r1),R(h2, r2)) ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♦❜s❡r✈é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ✭à
❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡s ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❡♥ s❛✐s♦♥s sè❝❤❡ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❤✉♠✐❞❡
✭❡♥ ❜❛s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s h1 ❡t h2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✼

❉✳✶✶ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ✈❡♥ts ♠❡s✉ré❡ ♣❛r r❛❞✐♦✲
s♦♥❞❛❣❡s ❡♥ s❛✐s♦♥s sè❝❤❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✽

❉✳✶✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ covρ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t R2
ρ ❡st✐♠é❡s ❛✉①

❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s
‖t2 − t1‖ sé♣❛r❛♥t ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✾

❉✳✶✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ covρ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t R2
ρ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ‖t2 − t1‖ sé♣❛r❛♥t ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❣r✐s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✱ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✈✐♦❧❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✵

❊✳✶ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✭♣♦✐♥t r♦✉❣❡✮ s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ♦♣✲
t✐q✉❡ ✭❞r♦✐t❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✈✐♦❧❡ts✮ ❡♥tr❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ●P❙ ❛✉ s♦❧ ✭♣♦✐♥t
✈❡rt✮ ❡t ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✷



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ①①✈✐✐

❊✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ρ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s î❧❡s ❞❡
❚❛❤✐t✐ ❡t ▼♦♦r❡❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✺

❋✳✶ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t♦rs ∆tw = 3❤ ✭❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✲
✜❝❛♥t ✇❤❡♥ > 0.012✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✶

❋✳✷ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✭♦r ♥♦t✮ ❢♦r ✷ ♣r❡✲
❞✐❝t♦rs ✭R = 10 ❦♠✱ ∆tw = 1.5❤✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✷





▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ PW ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s✳ α ❛♥❞ β ❛r❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠
y = αx + β✳ R2 ✐s t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ m ❛♥❞ σ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✐❞✉❛❧s✳ p✲✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s s♣✉r✐♦✉s✳ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ t✇♦ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✸✳✶ ❱❛❧❡✉rs s❛✐s♦♥♥✐èr❡s ❡t ❛♥♥✉❡❧❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ λ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧❛t✐t✉❞❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿❬❙♠✐t❤ ✶✾✻✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✷ P❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✛❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛✲
t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ R2✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ µ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ (1−R2) s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é❞✉✐ts ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐✲
❧✐té ❞❡ ❧✬éq✳ ✭✸✳✷✵✮✳ ▲❡ ♠♦❞❡ R2

M ✭✈❛❧❡✉r ❞❡ R2 ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ PDF

❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✮ ❡t ❧❛ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ R2
lim95% ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✳ ✭✸✳✷✷✮

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ µ ❡t σ ❛✈❡❝ ❧❡s éq✳ ✭✸✳✷✶✮ ❡t ✭✸✳✷✷✮✳ ✻✻

✹✳✶ ❚❛❜❧❡❛✉ ❧✐st❛♥t ❧❡s ❝♦❡✛❝✐❡♥ts ζiz ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s Viz ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
ρ(z) ✭éq✳ ✭✹✳✷✸✮✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✺✳✶ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡
❏✉✐♥ ✷✵✶✶✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s ✧P✧ ❡t ✧◆✧ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✧❆❝t✐✈✐té✧ ❞és✐✲
❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s st❛t✐♦♥s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ❡t ❧❡s st❛t✐♦♥s ♥♦♥✲
♣❡r♠❛♥❡♥t❡s q✉✐ ♦♥t ❞♦♥❝ été ✉t✐❧✐sé❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡
❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✺✳✷ ▼❛tér✐❡❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠✲
♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✻✳✶ ❍❛r♠♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛str♦♥♦♠✐❝❛❧ t✐❞❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✼✳✶ ❚❤❡ ❚✐❞❡ ●❛✉❣❡s ◆❡t✇♦r❦ ♦❢ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛ ✭▼❛r❝❤ ✷✵✶✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✼✳✷ ▲✐♥❡❛r ✜ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▼❆❘▼❖◆❉❊ ❡st✐♠❛t❡s ❳ ❛♥❞ t❤❡ ❖●❚■❉❊
❡st✐♠❛t❡s ❨ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✭✼✳✸✮✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

❆✳✶ Pr♦❞✉✐ts ■●❙ ✿ Pré❝✐s✐♦♥s ❡t ❞é❧❛✐s ❞❡s ♦r❜✐t❡s✳ ❙♦✉r❝❡s ■●❙ ✿
❤tt♣ ✿✴✴✐❣s❝❜✳❥♣❧✳♥❛s❛✳❣♦✈✴❝♦♠♣♦♥❡♥ts✴♣r♦❞s✳❤t♠❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✺



①①① ▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

❆✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ k1 ❝♦♠✲
♣✐❧é❡ ♣❛r ❍❛s❡❣❛✇❛ ❡t ❙t♦❦❡s❜✉r②✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r
❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▲❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❬❇♦✉❞♦✉r✐s ✶✾✻✸❪✱
❬❍❛s❡❣❛✇❛ ✫ ❙t♦❦❡s❜❡rr② ✶✾✼✺❪ ♦✉ ❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✾

❆✳✸ ❱❛❧❡✉rs ❡t ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✭é❝❛rt✲t②♣❡s✮ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥s
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s k1✱ k2 ❡t k3 ❛❞♦♣té❡s ♣❛r ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❛✉t❡✉rs
✭❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✾

❆✳✹ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛♣♣r♦❝❤é❡s ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ rés❡❛✉ P❛❝✐✜q✉❡
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✷

❉✳✶ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts Ai✱ si ❡t µi ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭éq✳ ✭❉✳✷✻✮✮ ❞❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉ ❡♥ s❛✐s♦♥s sè❝❤❡ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✸

❉✳✷ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts Vi✱ ωi ❡t ϕi ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭éq✳ ✭❉✳✸✻✮✮ ❞❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✈❡♥ts ❡♥ s❛✐s♦♥s
sè❝❤❡ ❡t ❤✉♠✐❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✽

❋✳✶ ▲✐❣❤t♥✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♠♦♥❣ ✷✹✼✸✵ ❝❛s❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✾
❋✳✷ ❈♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶
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❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶

✶✳✷ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ●P❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✸ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✹ P❧❛♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

▲✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♠❛❥❡✉r s✉r ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ t❡rr❡str❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡❛✉ ❛t✲
♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r✱ ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❢♦r♠❛♥t ❧❡s ♥✉❛❣❡s✮ ♥❡
r❡♣rés❡♥t❡ q✉❡ ✵✳✵✵✶% ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ s✉r ❚❡rr❡✱ ❡❧❧❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡
✭❡♥tr❡ ✵ ❦♠ ❡t ✶✻ ❦♠ ❛✉① ❧❛t✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✮ ❡t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❛♥s ❧❛
str❛t♦s♣❤èr❡✳ ▲❡s ♥✉❛❣❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧✬❛❧❜é❞♦ t❡r✲
r❡str❡ ❡t ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡st ❧❡ ❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ q✉✐ ❞♦♠✐♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭✻✵%
s❡❧♦♥ ❧❡ ●r♦✉♣❡ ❞✬❊①♣❡rts ■♥t❡r❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛❧ s✉r ❧✬❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❈❧✐♠❛t ✭●■❊❈✮✱
❬❲❛ts♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✱ ❑✐❡❤❧ ✫ ❚r❡♥❜❡rt❤ ✶✾✾✼❪✮✳

❉❡ ♣❧✉s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥ts✳ ❈❡❝✐ ❡st
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ tr♦♣✐❝❛❧❡ ♦ù ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡ ❢♦rt t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té
♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡♥ s❛✐s♦♥ ❤✉♠✐❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s
î❧❡s ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ s♦♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ❞é♣r❡ss✐♦♥s tr♦♣✐✲
❝❛❧❡s ♦✉✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❡①trê♠❡s✱ ❞❡ ❝②❝❧♦♥❡s tr♦♣✐❝❛✉①✳ ❉❡♣✉✐s ✶✾✸✶✱ ✹✼ ❞é♣r❡ss✐♦♥s
tr♦♣✐❝❛❧❡s ❡t ✸✹ ❝②❝❧♦♥❡s ♦♥t ❢r❛♣♣é ❧❡s î❧❡s ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞é♣r❡ss✐♦♥s tr♦♣✐❝❛❧❡s ✈❛r✐❡ ❞❡ ✸ à ✶✼ ♣❛r ❛♥✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❜❛ss❡ ❡t
♠♦②❡♥♥❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ♦ù ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ q✉✐ ✈♦♥t êtr❡
ét✉❞✐és ✐❝✐✳

✶✳✶ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s s❛ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ r❡♥❞ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s
s♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ❝♦ût❡✉s❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❛t♦✉ts ♠❛❥❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡ ●P❙ ✭●❧♦✲
❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠✮ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ q✉❛s✐✲❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✿ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
in situ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡s✳



✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ♠❡s✉r❡s in situ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ s♦❧ ✭st❛t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✮ ♦✉ ❡♥ ❛❧t✐✲
t✉❞❡ ✭r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡s ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t
✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s st❛t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✉
s♦❧ ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t q✉✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à ❧✬❛❧✲
t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ❖r✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣♦✉r êtr❡ ❡①tr❛♣♦❧é❡ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✳

■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉✱ ♠❛✐s ✐❧s s♦♥t ❝♦ût❡✉①✱ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ét❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❡r❞✉✳ ❈❡❧❛ ❡♥ ❧✐♠✐t❡
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✉❡
❝✐♥q ❧â❝❤❡rs q✉♦t✐❞✐❡♥s ❞❡ r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡t
✉♥ ❧â❝❤❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✶✷❤ s✉r ❧✬î❧❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐✳

❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥♥✐st❡s ❝❛r
❡❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦✉♣❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡s✳

▲✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r s❛t❡❧❧✐t❡ s✬❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳
❈❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛ été ❡♥❝♦✉r❛❣é ♣❛r ❧❛ ❢♦rt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✭❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❦✐❧♦♠ètr❡✮✳ ❈❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s
in situ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ ♠és♦é❝❤❡❧❧❡ ✭❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❞✐③❛✐♥❡s à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s✮✳

▲❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡✉① ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✧■♥t❡r❢❡r♦♠ètr❡ ❆t✲
♠♦s♣❤❡r✐q✉❡ ❞❡ ❙♦♥❞❛❣❡ ■♥❢r❛r♦✉❣❡✧ ✭♥♦té ■❆❙■✮✮ ♠❡s✉r❡♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐s
♣❛r ❧❛ ❚❡rr❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛❜s♦r❜❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ é♠✐s❡ à ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡
❡t ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧ ❡t ❧❡ s❛t❡❧✲
❧✐t❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳
❉❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❛✲
t❡❧❧✐t❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ✜❛❜❧❡s ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t
✾✸% ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❛ ❢♦rt❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡ ❡t s❛ ❞✐✣❝✉❧té à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬é♠✐ss✐✲
✈✐té ❞❡s ♥✉❛❣❡s r❡♥❞❡♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡
✭❬❇♦♥✐❢❛❝❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✮✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭❱❡r② ▲❛r❣❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ✭♥♦té ❱▲❇■✮✱ ▲■❣❤t ❉❡t❡❝✲
t✐♦♥ ❆♥❞ ❘❛♥❣✐♥❣ ✭♥♦té ▲■❉❆❘✮✱ r❛❞✐♦✲♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥✱ r❛❞✐♦♠ètr❡ à ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✱ ❡t❝✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❉❖❘■❙ ❡t ❞✬✉♥ r❛❞✐♦♠ètr❡ ❈✐♠❡❧ ✭♦♣ér❛t✐♦♥✲
♥❡❧ ❥✉sq✉✬❡♥ ✷✵✵✼✮✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳

▲❡ r❛❞✐♦♠ètr❡ ❡st ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♣❛ss✐❢ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ à ❞❡s ❧♦♥✲
❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉① r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✜♥❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✶✵✵ ♠ à ❜❛ss❡ ❛❧t✐t✉❞❡✮✳ ▼❛✐s ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉✬❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉
❙♦❧❡✐❧✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♥❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡ ❥♦✉r ❡t ♣❛r ❝✐❡❧ ❝❧❛✐r✳

▲❡ s②stè♠❡ ❉❖❘■❙ ✭❉♦♣♣❧❡r ❖r❜✐t♦❣r❛♣❤② ❜② ❘❛❞✐♦♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ♦♥



✶✳✷✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ●P❙ ✸

❙❛t❡❧❧✐t❡✮ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❢r❛♥ç❛✐s s✉♣♣♦rté ♣❛r ❧❡ ❈◆❊❙✱ ❡t ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬♦♣é✲
r❛t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ à ❚♦✉❧♦✉s❡✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ❡♠❜❛rq✉é❡ s✉r ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❞✬❛❧✲
t✐♠étr✐❡ ❚❖P❊❳✴P♦sé✐❞♦♥✱ ❏❛s♦♥✲✶✱ ❏❛s♦♥✲✷✱ ❊◆❱■❙❆❚✱ ❈r②♦s❛t✲✷✱ ❍❨✲✷❆ ❡t ❙❆✲
❘❆▲✴❆❧t✐❦❛ ❡t s✉r ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❞❡ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❙P❖❚ ✭❙♣♦t✲✶ à ❙♣♦t✲✺✮✳
■❧ s❡r❛ ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s à ✈❡♥✐r s✉r ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s ❙❡♥t✐♥❡❧❧❡✲✸✱ ❏❛s♦♥✲✸ ❡t
❙❲❖❚✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ s②stè♠❡ ●P❙✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❉❖❘■❙ ✭❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✮ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ r❡t❛r❞ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❤✉♠✐❞❡ s✉r ❧❡
s✐❣♥❛❧ s❛t❡❧❧✐t❡✲st❛t✐♦♥ ✭❬❇♦❝❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✮✳ ❖r✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ●P❙ ♦ù
❧✬é♠❡tt❡✉r ❡st ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ✐❝✐ ❝✬❡st ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r q✉✐ ❡st ❡♠❜❛rq✉é✳ ❈❡
s②stè♠❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❛✉ s♦❧ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ q✉❡
❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs ●P❙✳ ❈❡❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞♦♥❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳

✶✳✷ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ●P❙

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞é❝r✐ts ❝✐✲❞❡ss✉s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❡ ●P❙
♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♠❜❧❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❛❝t✉❡❧s ✭❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷❪✮✳

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ●P❙ ♠♦♥❞✐❛❧ très ❞❡♥s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣♦✉r ❞❡s r❛✐✲
s♦♥s ❣é♦❞és✐q✉❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛②s ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s
●P❙✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ✶✾✾✸ ❧❡ ❏❛♣♦♥ s✬❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✶✵✵✵ st❛t✐♦♥s ●P❙
♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ t❡rr❡str❡ ❧✐é❡s à ❧❛ s✐s♠✐❝✐té
✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✐ ❛✛❡❝t❡ ❧❡✉r t❡rr✐t♦✐r❡ ❬❙❛❣✐②❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❪✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❡♥ ✷✵✵✶
❧❛ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡ ❞✉ ❙✉❞ s✬❡st éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✷✺✵ st❛t✐♦♥s ●P❙ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s ❬❍✉❞♥✉t ✫ ❑✐♥❣ ✷✵✵✶❪✳

▲✬■●❙ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●◆❙❙ ❙❡r✈✐❝❡ ❢♦r ●❡♦❞②♥❛♠✐❝s✮ ❛ ♣♦✉r ♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❢é❞ér❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ●P❙ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s st❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✭✶✳✶✮✮✳ ■❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❞é❧✐✈r❡r ❞❡s ♣r♦✲
❞✉✐ts ❣é♦❞és✐q✉❡s ✉t✐❧❡s à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❋é❞ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s st❛✲
t✐♦♥s ●P❙ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❣é♦❞és✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ■❚❘❋ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡rr❡str✐❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❋r❛♠❡✱
❬❆❧t❛♠✐♠✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ❆❧t❛♠✐♠✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✮ ❡t ❧❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ●P❙✳



✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❙t❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ■●❙ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ■●❙✱ ❏✉✐♥
✷✵✶✹✮

▲❡ ●P❙ ❛ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❧❡s s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♣❛r ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ●P❙ ❡t ❝❛♣té ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s
❛✉ s♦❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡
❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ tr❛✈❡rsé❡ ✭♥♦té IWV ♣♦✉r ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❲❛t❡r ❱❛♣♦r✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐✲
s✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ●P❙ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡
❝♦✉♣❧é à ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♠❜❧❡r ♦✉ ré❛❥✉st❡r ❧❡✉rs ♠❡s✉r❡s✳

▲❡ ●P❙ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿

• ■❧ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠é✲
té♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✳

• ■❧ ❡st ♣❡✉ ❝♦ût❡✉① ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❡✉ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✭❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ s❡✉❧❡♠❡♥t
❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧é❝tr✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r✮✳

• ■❧ ❛ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈❛r✐é❡s ✭s✐s♠♦❧♦❣✐❡✱ ❣é♦❞és✐❡✱ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦✲
r✐s❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳

• ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡♥s❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ré❣✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥❞❡
❝♦♠♠❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s ❞❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s ♦✉ ❛✉ ❏❛♣♦♥✳ ▲❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛tt❡✐♥❞r❡ ✺✵ ❦♠ ❞❛♥s ❝❡s ré❣✐♦♥s✳

❊♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ●é♦♣ô❧❡ ❞✉ P❛❝✐✜q✉❡ ❙✉❞ ✭●❊P❆❙❯❉✮
❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♠❛ré❣r❛♣❤❡s éq✉✐♣és ❞❡ ●P❙ ❣râ❝❡ à ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s
✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts ✿ ❧❡ ✧❈♦♥tr❛t ❊t❛t✲P❛②s✧✱ ❧✬❛❣❡♥❝❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✧❋♦♥❞s
P❛❝✐✜q✉❡✧ ❡t ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❙❡r✈✐❝❡ ❍②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❖❝é❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❛r✐♥❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡
✭❙❍❖▼✮✳ ❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐① ♠❛ré❣r❛♣❤❡s ❛ été ✐♥st❛❧❧é s✉r ❤✉✐t î❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❋✐❣✳
✭✶✳✷✮✮✳ ❈❡ rés❡❛✉ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❣éré ♣❛r ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡ ●é♦❞és✐❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐ ✭❖●❚✮



✶✳✷✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ●P❙ ✺

❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❖❝❡❛♥✐❝ ❛♥❞ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✭◆❖❆❆✮
❡t ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ●é♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ P❛♠❛t❛✐ ✭▲❉●✮✳ ■❧ ❛ ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ♣r❡♠✐èr❡
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r ❡t ❞❡ s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ■❧ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ts✉♥❛♠✐s ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ❈❤❛q✉❡
♠❛ré❣r❛♣❤❡ ❤é❜❡r❣❡ ✉♥ r❛❞❛r ❡t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✳ ❈❡ rés❡❛✉ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ❛❝t✐❢ ❧♦rs ❞✉ ts✉♥❛♠✐
❞✉ ✶✶ ▼❛rs ✷✵✶✶ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ tr❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡rr❡ ❞❡ ❚♦❤♦❦✉ ❛✉ ❏❛♣♦♥✳ ▲✬ét✉❞❡
❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ ts✉♥❛♠✐ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✼✮ ❞♦♥t ❥❡ s✉✐s ❝♦✲❛✉t❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❘és❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ♠❛ré❣r❛♣❤✐q✉❡s ✐♥st❛❧❧é❡s ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡
✭❏✉✐♥ ✷✵✶✹✮✳

❙✉r ❚❛❤✐t✐✱ ❧✬❖●❚ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ q✉❛tr❡ st❛t✐♦♥s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s✳ ❯♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡
♠❡s✉r❡s ●P❙ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♠♦✐s ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞é♣❧♦②é ♣♦✉r ❝❡tt❡
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛✐t s✐① st❛t✐♦♥s ●P❙ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ré♣❛rt✐❡s s✉r ❚❛❤✐t✐ ❡t ▼♦♦✲
r❡❛ ✭s♦✐t ❞✐① st❛t✐♦♥s ❡♥ t♦✉t✮✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✭✶✳✸✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs
●P❙ s✉r ❧❡s ❞❡✉① î❧❡s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ❡st ♣❧✉s ❛♠♣❧❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧é❡
❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✺✮✳



✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐♦♥s ●P❙ ✐♥st❛❧❧é❡s s✉r ❚❛❤✐t✐ ❡t ▼♦♦r❡❛ ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶✳

P❡♥❞❛♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ●P❙ ❛ été s♦♥ ✐♥❝❛♣❛❝✐té à r❡✲
tr♦✉✈❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭♦♥ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ❛❝❝é❞❡r q✉✬à
❧❛ q✉❛♥t✐té ✐♥té❣ré❡✮✳ P♦✉r ♣❛❧✐❡r ❝❡tt❡ ❧❛❝✉♥❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ❡♥✈✐s❛✲
❣é❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❛❞✐♦✲♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❛❞✐♦✲♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥
❝♦♥s✐st❡ à ✐♥st❛❧❧❡r ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ●P❙ s✉r ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❜❛ss❡ ✭q✉❡❧q✉❡s
❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✮✱ ❡t à ♠❡s✉r❡r ❧❡s r❡t❛r❞s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① é♠✐s ♣❛r ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ●P❙ é♠❡tt❡✉rs ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❤❛✉t❡ ✭♣❧✉s ❞❡ ✷✵✵✵✵
❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥❞❡ tr❛✈❡rs❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡ ❡♥ ❛❧❧❛♥t ❞✬✉♥ s❛✲
t❡❧❧✐t❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❡ ♣❧✉s ♣rès ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t❡rr❡str❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♦❜✲
t❡♥✐r ✉♥ ♣s❡✉❞♦✲♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡
✭❬❲✐❝❦❡rt ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✱ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✮✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❡st ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ●P❙✳ P❧✉s✐❡✉rs ❧♦❣✐✲
❝✐❡❧s ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥✲
♥✐❡s ✭❬❋❧♦r❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✱ ❍✐r❛❤❛r❛ ✷✵✵✵✱ ❋❧♦r❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✱ ▼❛❝❉♦♥❛❧❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱
●r❛❞✐♥❛rs❦② ✷✵✵✷✱ ◆♦❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✱ ❈❤❛♠♣♦❧❧✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✱ ❘❡✈❡r❞② ✷✵✵✽✱
❙❤❛♥❣❣✉❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✱ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✱ ❘♦③s❛ ✫ ❍♦r✈❛t❤ ✷✵✶✸✱ ❘♦❤♠ ✷✵✶✷❪✮✳ ▲❛ t♦✲
♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥
✹❉ ✭tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥t❡r♥❡s
❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❡s
♠❡s✉r❡s ●P❙✮ ❢❛✐t❡s à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡ ✈♦❧✉♠❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡♥s❡ ❞❡ st❛t✐♦♥ ●P❙
❛✉ s♦❧✳ ❖r✱ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♣❡✉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s é♠❡r❣é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬î❧❡s é❧♦✐❣♥é❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ✉♥ rés❡❛✉ s✉✣✲
s❛♠♠❡♥t ❞❡♥s❡ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡♥ ✹❉ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡①✐st❛♥ts✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ t♦✲
♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ st❛t✐♦♥ ●P❙ ❛✉ s♦❧✱ ♣❧✉s ❛❞❛♣té



✶✳✸✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ✼

❛✉① î❧❡s ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡s✳

✶✳✸ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s

▲❡ ●P❙ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❛s✐✲❝♦♥t✐♥✉❡s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❛❞❛♣té à tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ✿

• ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s
s✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t✳ P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ●P❙ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐♠❛t ✭❬❨✉❛♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✸✱ ●r❛❞✐♥❛rs❦② ✷✵✵✷✱
❋❛❧✈❡② ✫ ❇❡❛✈❛♥ ✷✵✵✷❪✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ●P❙ ❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡st❡r
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ s✉r ❞❡ très ❧♦♥❣✉❡s ♣ér✐♦❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳
❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ●P❙ ❜✐✲❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ♥❡
❞❛t❡ q✉❡ ❞❡ ❥✉✐♥ ✶✾✾✽ ✭st❛t✐♦♥ ■●❙ ❚❍❚■ ❧♦❝❛❧✐sé❡ à ❧✬❖●❚✮✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ●P❙ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ♣♦✉r ❞é❣❛❣❡r ❞❡s
t❡♥❞❛♥❝❡s ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❧❡ ●P❙ ❢♦✉r♥✐r❛✱ ✉♥❡
❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉✱ ❧❡ ❜✐❧❛♥ r❛❞✐❛t✐❢ ❡t ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳

• ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛s✲
s✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●P❙ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡
❧❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ♦✉ ❧❡s r❡❧❡✈és ❞❡s st❛t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✉ s♦❧✱ ❧❡s ♠❡✲
s✉r❡s ●P❙ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❣❧♦✲
❜❛✉① ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣ré❝✐s❡ ✭❬❊♠❛♥✉❡❧ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺✱
❉✉❝r♦❝q ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ❑✉♦ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✱ ❍❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✮✳ ▲✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ●P❙ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ♦❜❥❡❝✲
t✐❢ ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❊♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡
❞❡ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
❆▲❆❉■◆ ✭❆✐r❡ ▲✐♠✐té❡✱ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ■♥t❡r◆❛t✐♦✲
♥❛❧✮ q✉✐ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧ à rés♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❡✳ ▲✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●P❙
❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s
♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✳

• ❊♥✜♥ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ●P❙ ♣❡✉t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s
❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ●P❙ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ tr♦♣♦s♣❤é✲
r✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♦✉ ❧❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ♦r❛❣❡✉s❡s✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té
❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❊♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡ ❢♦rt t❛✉① ❞✬❤✉♠✐✲
❞✐té ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡♥ s❛✐s♦♥ ❤✉♠✐❞❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s à ❧✬❖●❚ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡s ●P❙ ❡t s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s
s②stè♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s✱ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦r❛❣❡✉s❡s à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s



✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✐♥tr❛✲❛♥♥✉❡❧❧❡s ❡t ✐♥t❡r✲❛♥♥✉❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❡s ✢✉❝✲
t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐ s✉r ❧✬î❧❡ ❞❡
❚✉❜✉❛✐ ❡♥ ❋é✈r✐❡r ✷✵✶✵✳ ❈❡s ét✉❞❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❈❤❛♣✳ ✭✷✮ ❡t ✭✻✮✳

✶✳✹ P❧❛♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▲❛ t❤ès❡ ❡st str✉❝t✉ré❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s q✉✐ s✬✐♥t✐t✉❧❡♥t ✧❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✧✱ ✧❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙✧ ❡t ✧❧❡s tr❛✈❛✉①
❛♥♥❡①❡s✧✳

▼♦t✐✈é ♣❛r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ s✉r
❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡ ❡t ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ●P❙ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✭❝♦❧♦❝❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ♠❛ré❣r❛♣❤✐q✉❡✮✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét❛✐t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ r❡st✐t✉❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✹❉ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ st❛t✐♦♥ ●P❙✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① î❧❡s
♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡ ♦ù ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡♥s❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ●P❙ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é✲
té♦r♦❧♦❣✐❡ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡ ❡t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ❖r✱ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧
✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡♥ ré❣✐♦♥ tr♦♣✐❝❛❧❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ P❛❝✐✜q✉❡ ❙✉❞✱ ❝❡❝✐
ét❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û à ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ét❛♥t
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❛r❡s✮✳

❈❡ ❝♦♥st❛t ❛ ♠♦t✐✈é ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❚❛❤✐t✐ ❡t ❧❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s à
❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❤♦r❛✐r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s❛✐s♦♥♥✐èr❡✮✳ ■❧ ❛ é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ♠❡♥é à ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét✉❞❡ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡
❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❞❡s ❞✐① ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❡✛❡❝t✉és ♣❛r
▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❛r ❥♦✉r ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ à t♦✉s
t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❯♥ ✐♥❞✐❝❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛t♠♦✲
s♣❤èr❡ ❡st ❞é❞✉✐t ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡
●P❙ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ét✉❞❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✈❛r✐❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ✈♦♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❛❥✉sté❡s ❛✜♥ ❞❡
r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ●P❙✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ●P❙
♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ r❡❣r♦✉♣❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✶✵ st❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉ s♦❧ ✭▲♦❣✐❝✐❡❧
❋r❛♥ç❛✐s ❞❡ ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❚r♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ✭♥♦té❡ ▲❖❋❚❚✲❑✱
❬❈❤❛♠♣♦❧❧✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✮✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ♠é✲
t❤♦❞❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s✳



✶✳✹✳ P❧❛♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✾

▲❡s st❛t✐♦♥s ●P❙ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ✐♥st❛❧❧é❡s ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ s♦♥t ❝♦❧♦❝❛❧✐sé❡s
❛✈❡❝ ❞❡s st❛t✐♦♥s ♠❛ré❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ P❡♥❞❛♥t ♠❛ t❤ès❡✱ ❝❡s st❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s
♦❜s❡r✈❡r ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ❡①trê♠❡s ✿ ❧❡ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐ q✉✐ ❛ ❢r❛♣♣é ❧❡s
î❧❡s ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬î❧❡ ❞❡ ❚✉❜✉❛✐ ❧❡ ✺ ❋é✈r✐❡r ✷✵✶✵ ❡t ❧❡ ts✉♥❛♠✐ ❞✉ ✶✶
▼❛rs ✷✵✶✶ s✉❝❝é❞❛♥t ❛✉ tr❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❚❡rr❡ ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✾ q✉✐ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ♣r♦❝❤❡
❞❡s ❝ôt❡s ❏❛♣♦♥❛✐s❡s à ❚♦❤♦❦✉ ❬❇❛rr✐♦t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❡①♣❧♦✐té ❝❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ●P❙ ❡t ♠❛ré❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✈❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡
❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s✳ ▲✬✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✸❉ ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ✭s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✮ ❡t ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❚❤❡❜②✲
s❤❡✈ ✭t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛
tr♦♣♦s♣❤èr❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛r✲
t✐❝❧❡s ♣✉❜❧✐és ♦✉ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡
✐♥t✐t✉❧é❡ ✧▲❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✧✳





Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✷✳✶✳✶ ▲❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✷✳✶✳✷ ▲❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és ❡♥ s❛✐s♦♥ sè❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✶✳✸ ▲❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❩♦♥❡ ❞❡ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ P❛❝✐✜q✉❡ ❙✉❞

❡♥ s❛✐s♦♥ ❤✉♠✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✷ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥

♦✈❡r t❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ❢r♦♠ ❤♦✉r❧② t♦ s❡❛s♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞s ✳ ✷✶

✷✳✷✳✶ ❛❜str❛❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✷✳✸ ▼❡t❡r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✷✳✹ ❉❛t❛ ❆q✉✐s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

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

✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

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

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ●P❙ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡ ♣❛s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡
♦ù ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡ ❢♦rt t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
♣r♦❢♦♥❞❡ ❡♥ s❛✐s♦♥ ❤✉♠✐❞❡✳

▲✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♦✉ ❧❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ♦r❛❣❡✉s❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ s✐t✉❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡
❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ r❡✈✉❡
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ❈❡t ❛rt✐❝❧❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré
❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ s❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡
❞✬é❝❤❡❧❧❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭❤♦r❛✐r❡ à ✐♥t❡r✲❛♥♥✉❡❧❧❡✮✳



✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡

✷✳✶ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡

✷✳✶✳✶ ▲❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡

❉❛♥s ❧✬♦❝é❛♥ P❛❝✐✜q✉❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡✱ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ éq✉❛t♦r✐❛❧❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❩♦♥❡ ❞❡ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ■♥t❡r✲
❚r♦♣✐❝❛❧❡ ✭♥♦té❡ ❩❈■❚✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ♦r✐❡♥té❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❛①❡ ◆✲❖✴❙✲❊✱ s✬ét✐r❡ ❞❡
❧❛ P❛♣♦✉❛s✐❡ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲●✉✐♥é❡ ❥✉sq✉✬❛✉① ré❣✐♦♥s s✉❜tr♦♣✐❝❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ P♦❧②♥é✲
s✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✭✸✺◦❙✴✶✷◦❖✮✳ ❊❧❧❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❩♦♥❡ ❞❡ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ P❛❝✐✜q✉❡ ❙✉❞
✭♥♦té❡ ❩❈P❙✮ ✭❋✐❣✳ ✭✷✳✷✮✮✳

▲❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❩❈P❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉✲❞❡ss✉s
❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ❡st ❛❧♦rs ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ s❛✐s♦♥ ❝❤❛✉❞❡
❡t ♣❧✉✈✐❡✉s❡ ✭❞❡ ◆♦✈❡♠❜r❡ à ❆✈r✐❧✮✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈❡♥ts ❞✉ ❙✉❞✲❊st s♦♥t
❞♦♠✐♥❛♥ts ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❝♦♥♥❛ît ❛❧♦rs ✉♥❡ s❛✐s♦♥ ❢r❛î❝❤❡ ❡t sè❝❤❡ ✭❞❡ ▼❛✐ à ❖❝t♦❜r❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❈❛rt❡s ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡♥ s❛✐s♦♥ sè❝❤❡
✭❝❛rt❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❡♥ s❛✐s♦♥ ❤✉♠✐❞❡ ✭❝❛rt❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❆t❧❛s ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡
❞❡ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡✳

❚r♦✐s ré❣✐♠❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✿ ❧❡ ré❣✐♠❡
❞✬❛❧✐③és ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ❧❛ s❛✐s♦♥ sè❝❤❡✮✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s q✉✐
s❡ ❢♦r♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❩❈P❙ ✭❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥ ❤✉♠✐❞❡✮ ❡t ❧❡s ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥s à ❝❛r❛❝tèr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❣é♥éré❡s ♣❛r ❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✐r ❢r♦✐❞ ✈❡♥❛♥t ❞❡s ③♦♥❡s
t❡♠♣éré❡s ✭s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢r♦♥t ❢r♦✐❞ ❧✐é à ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✬❖✉❡st✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ré✲
❣✐♠❡s ✿ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s ❡t ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♦r♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

• ▲❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛s❝❡♥s✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s
♠❛ss❡s ❞✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝✉♠✉✲
❧✉s ❡t ❝✉♠✉❧♦♥✐♠❜✉s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s
✐♥❞✉✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞✬♦r❛❣❡s ♠❛✐s ❞❡
❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭▼és♦✲é❝❤❡❧❧❡✮✳

• ▲❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ♦r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ rés✉❧t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡♥✲
❝♦♥tr❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞❡ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ❡t ✉♥ r❡❧✐❡❢ t❡❧ q✉✬✉♥ ♠❛ss✐❢



✷✳✶✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✶✺

♠♦♥t❛❣♥❡✉① ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r à ♠♦♥t❡r ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts
♣❧✉✈✐♦♠étr✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ❡♥tr❡ ❧❡s ❝ôt❡s ❖✉❡st ❡t ❊st ❞❡s î❧❡s ❤❛✉t❡s ❡①♣♦sé❡s
❛✉① ❛❧✐③és s♦♥t ❞♦♥❝ é❧❡✈és ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❧✉✐❡s ✭♣❧✉s ❞❡ ✶✺✵ ♠♠✴❦♠✱
✈♦✐r ❋✐❣✳ ✭✷✳✶✮✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❚❛❤✐t✐✱ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡
✶✺✵✵ ♠♠ ❡t ✸✺✵✵ ♠♠ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ♠❡s✉rés s✉r ❧❡s s♦♠♠❡ts
♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✶ ✵✵✵ ♠♠✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❤❛✉ts r❡❧✐❡❢s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❧✐tt♦r❛❧
❛❝❝❡♥t✉❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✐✉r♥❡s ❡t ♥♦❝t✉r♥❡s ✭✐♥❞✉✐s❛♥t
❞❡s ❜r✐s❡s ❞❡ ♠❡r ❡t ❞❡ t❡rr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✮✳ ▲❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ s♦✉✲
✈❡♥t ✈✐♦❧❡♥t❡s ❡t ✐♥é❣❛❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧✬î❧❡✳ ❬❆✉r❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪ ♠❡tt❡♥t
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡♥ts ❞♦✲
♠✐♥❛♥ts ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡ ✈❛❧❧é❡ s✉r ❧✬î❧❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬î❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❝✐♥q ③♦♥❡s ♦r♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❛②❛♥t ✉♥
♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✈✐s❛♥t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡t ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱
♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✿ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ▼❛t❛t✐❛
s✐t✉é❡ ❛✉ ◆♦r❞✲❖✉❡st ❞❡ ❧✬î❧❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ❋✐❣✳ ✭✷✳✽✮✳

▲❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s î❧❡s ❥♦✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐✲
t❛t✐♦♥s ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s
❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦♥t ❢❛✈♦r✐sés ♣❛r ❧✬❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞ ❡t ❤✉✲
♠✐❞❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ❡t s❡ ❤❡✉rt❛♥t ❛✉ r❡❧✐❡❢ ❞❡ ❧✬î❧❡✳ ❈❡ r❡❧✐❡❢ ❢r❡✐♥❡ ❧❡s ♠❛ss❡s
❞✬❛✐r✱ ❝❛♥❛❧✐s❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té✱ ❧❡ ✈❡♥t ❡t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❞♦♥❝ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ♦✉ r❡♥❢♦r❝❡ ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡s
✭♠♠✴❥♦✉r✮✱ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ✧●❧♦❜❛❧ Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣② Pr♦✲
❥❡❝t✧ ✭♥♦té ●P❈P✮ ✶✾✼✾✲✷✵✵✶ q✉✐ s♦♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡
❞♦♥♥é❡s in✲situ ❡t s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ▲❡s ✐s♦❧✐❣♥❡s ✶ ♠♠✴❥r✱ ✸ ♠♠✴❥r ❡t ✼ ♠♠✴❥r s♦♥t r❡♣ré✲
s❡♥té❡s✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ✧◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✧ ✭♥♦té ◆❆❙❆✮✳



✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡

✷✳✶✳✷ ▲❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és ❡♥ s❛✐s♦♥ sè❝❤❡

▲❡s ✈❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ tr♦♣✐❝❛❧❡ ❞✉ P❛❝✐✜q✉❡ ❡t q✉✐ t♦✉❝❤❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛
P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ s♦♥t ❧❡s ❛❧✐③és✳ ■❧s ♣r❡♥♥❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ✢❛♥❝s ❊st ❡t éq✉❛t♦r✐❛✉① ❞❡s ❛♥t✐❝②❝❧♦♥❡s s✉❜tr♦♣✐❝❛✉①✱ ❡t
s❡ ❞✐r✐❣❡♥t ✈❡rs ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❜❛ss❡s ♣r❡ss✐♦♥s éq✉❛t♦r✐❛❧❡s✳ ■❧s s♦♥t ❞❡ s❡❝t❡✉r ❙✲❊
❞❛♥s ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❙✉❞✳ ▲❡✉r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ③♦♥❛❧❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✐③é ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛
❜❛ss❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ❦♠ ✭✼✵✵ ❤P❛✮ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ s♦❧✳ ▲❡✉r
✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞❡ ✻✲✼ ♠✴s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✲✾ ♠✴s à
✶ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ✭✾✵✵ ❤P❛✮ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s ❛❧✐③és ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts
s✬♦❜s❡r✈❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✵◦✲✶✺◦ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡✱ à ♠✐✲❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❛♥t✐❝②❝❧♦♥❡s s✉❜tr♦♣✐❝❛✉① ❡t ❧✬éq✉❛t❡✉r ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡s
❛❧✐③és t♦✉❝❤❛♥t ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ é✈♦❧✉❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ P❛❝✐✜q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡✉r
♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ❝❤❛r❣❡r ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❡t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❡♥ s❛✐s♦♥ ❤✉♠✐❞❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s❛✐s♦♥ sè❝❤❡ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✐③és✳ ❈❡tt❡ ✐♥✈❡r✲
s✐♦♥ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ✧✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és✧✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣rés❡♥t❡ s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❦♠2✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ é✈♦❧✉❡ ❞❡ ✸✵✵✲✹✵✵
♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ♣rès ❞❡s ❝ôt❡s ♣ér✉✈✐❡♥♥❡s à ∼✷✵✵✵ ♠ à ❧✬❖✉❡st ❞✉ P❛❝✐✜q✉❡✱ ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉r ❧❡ ✢❛♥❝
❊st ❞❡s ❛♥t✐❝②❝❧♦♥❡s s✉❜tr♦♣✐❝❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡
❧❛ ❜❛s❡ ❡t ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à ✶✵◦❈✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡♥s✐té
❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❛❧✐③és s✬é❧♦✐❣♥❡♥t ❞❡s ❝ôt❡s ♦✉ q✉✬✐❧s s✬❛♣♣r♦❝❤❡♥t
❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡
✷◦❈ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶◦❈ ♣rès ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r✳ ❈❡s ③♦♥❡s
❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✬❤✉♠✐❞✐té q✉✐
♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✻✵✲✼✵✪ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✭✷✳✹✮✳

▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ∼✶✵✵✵ ♠ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❝ôt❡s ❊st ❞✉
P❛❝✐✜q✉❡ ❡t q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❩❈P❙✳ ❊♥ P♦❧②♥és✐❡
❢r❛♥ç❛✐s❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞❡ ✹✵✵ ♠✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛✐r ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ s✐t✉é❡
s♦✉s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥✱ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t très ❤✉♠✐❞❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❛✉✲❞❡ss✉s ❧✬❛✐r ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t très s❡❝ ❡t ❝❤❛✉❞✳

❊♥ ❤✐✈❡r ❛✉str❛❧ ✭▼❛✐ à ◆♦✈❡♠❜r❡✮✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬❛❧✐③és ❡st
q✉❛s✐ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✭✽❥r✴✶✵✮ ❡♥ ✜♥ ❞❡ s❛✐s♦♥ sè❝❤❡✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✻ ♠♦✐s ❞✬été ❡t ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ♣❡✉ ❢réq✉❡♥t ✭✶❥r✴✶✵✮✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥
❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛
t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ❜✐❧❛♥ r❛❞✐❛t✐❢ ❡t ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ t❡❧s q✉❡ ❧✬❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t
❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és ❡st ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s



✷✳✶✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✶✼

❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ré❝❤❛✉✛❡ ❧✬❛t♠♦✲
s♣❤èr❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❞❡s ❛♥t✐❝②❝❧♦♥❡s s✉❜tr♦♣✐❝❛✉① ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

❊♥ ✜♥ ❞❡ ♣r✐♥t❡♠♣s ✭✈❡rs ♠✐✲◆♦✈❡♠❜r❡✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛♥t✐❝②❝❧♦♥❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ✈❡rs
❧❡ ❙✉❞✱ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és ❞❡✈✐❡♥t ♠♦✐♥s ❢réq✉❡♥t❡ ❡t ♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s❡✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
✐♥✈❡rs❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ✜♥ ❛✉t♦♠♥❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ s❡✉❧ ❢❛❝t❡✉r r❡s✲
♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ▲✬♦❝é❛♥ ❥♦✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r q✉✐ ✈❛ ❝ré❡r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r
✢♦tt❛❜✐❧✐té✱ ♣é♥étr❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❞✉✐r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬✐♥✈❡rs✐♦♥
❞❡s ❛❧✐③és ❧✐♠✐t❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ✈❡rt✐❝❛✉① ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❡t ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡✳
❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❢♦rt ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡s ✭♠♠✴❥♦✉r✮ ❡♥ ❤✐✈❡r ❛✉str❛❧ ✭❞❡
❏✉✐♥ à ❆♦ût✮✱ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●P❈P ✶✾✼✾✲✷✵✵✼ q✉✐ s♦♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s in✲situ ❡t s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ▲❡s ✐s♦❧✐❣♥❡s ✶ ♠♠✴❥r✱
✸ ♠♠✴❥r ❡t ✼ ♠♠✴❥r s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡ ❝❡r❝❧❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬î❧❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ❩❈P❙ ❡st ♣❡✉ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡♥ ❤✐✈❡r ❛✉str❛❧✳
❙♦✉r❝❡ ✿ ◆❆❙❆✳



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ♠♦②❡♥s ❞✉ ♠♦✐s ❞✬❆♦ût ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
✭♣r❡♠✐❡r ❣r❛♣❤✐q✉❡✮✱ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭❞❡✉①✐è♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✮✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✭tr♦✐s✐è♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❈❡s ♣r♦✜❧s s♦♥t ❣é✲
♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❡✛❡❝t✉és ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❛r ❥♦✉r ♣❛r ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ❡♥tr❡
✷✵✵✸ ❡t ✷✵✵✾✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❡♥ ❣r✐s ❝❧❛✐r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ st❛❜❧❡ ❞é✲
❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♥❡✉tr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❡t
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és ❛✉✲❞❡ss✉s ✭r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❣r✐s ❢♦♥❝é✮✳ ❊✛❡❝t✉❡r ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ✧❝♦♠♣❡♥s❡r✧ ❧❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥s ♣ré✲
s❡♥t❡s s✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♥✬❡st ♣❛s très ♠❛rq✉é❡✳

✷✳✶✳✸ ▲❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❩♦♥❡ ❞❡ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ P❛❝✐✜q✉❡
❙✉❞ ❡♥ s❛✐s♦♥ ❤✉♠✐❞❡

❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✸✵ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ♥é❜✉❧♦s✐té ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❩❈P❙ ✭❬❇❡r❣❡r♦♥ ✶✾✸✵❪✮✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❧✬❛✈è♥❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ q✉✐ ❛ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ s❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉❛❣❡✉s❡✳ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ❩❈P❙ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ❞✉ P❛❝✐✜q✉❡ ❙✉❞ à ❞✐✛ér❡♥t❡s
é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✿

• ❆✉① é❝❤❡❧❧❡s ✐♥t❡r✲❛♥♥✉❡❧❧❡ ❡t s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❩❈P❙ ❡st étr♦✐t❡✲
♠❡♥t ❧✐é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❊❧ ◆✐♥♦✲❙♦✉t❤❡r♥ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✭♥♦té ❊◆❙❖✮
❬❋♦❧❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❡♥ été ❛✉str❛❧✱ ❧❛ ❩❈P❙ ❡st très ❛❝✲
t✐✈❡✳ ❊❧❧❡ s✬ét❡♥❞ ✈❡rs ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ✭∼✹✵◦❙✮ ❡t ❝♦♥♥❛ît ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠
❞✬✐♥t❡♥s✐té ❛✈❡❝ ✶✵ ♠♠✴❥r ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❤✐✈❡r
❛✉str❛❧✱ ❧❛ ❩❈P❙ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ✭∼✶✺◦❙✮ ❡t ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s
♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ❡t ✺ ❡t ✼ ♠♠✴❥r✳

• ❆✉① é❝❤❡❧❧❡s ✐♥tr❛✲s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ✭✶✵ à ✻✵ ❥♦✉rs✮ ❡t s②♥♦♣t✐q✉❡ ✭✷ à ✶✵ ❥♦✉rs✮✱ ❧❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❩❈P❙ ❡st ❧✐é❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥❞❡s éq✉❛t♦r✐❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s
♦♥❞❡s ❞❡ ❘♦ss❜② ♦✉ ❧✬❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛❞❞❡♥✲❏✉❧✐❛♥ ✭♥♦té❡ ▼❏❖✮✳ ▲❛ ▼❏❖
❡♥ ♣❤❛s❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡ s♦✉✈❡♥t



✷✳✶✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✶✾

❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❩❈P❙ ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳
■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❩❈P❙ s❡ r❡♥❢♦r❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❞❡
❧❛ ▼❏❖✳

• ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s②♥♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦♣✐q✉❡s ❡t ❧❡s
❛♥t✐❝②❝❧♦♥❡s ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛
❩❈P❙✳

P❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s t❡♥t❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛
❩❈P❙✳ ❬❑✐❧❛❞✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✾❪ ♦♥t ❛✐♥s✐ s✉❣❣éré q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❩❈P❙ ré✲
s✉❧t❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ tr♦♣✐❝❛❧❡ ❡t ❧❡s ❞é♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s
❧❛t✐t✉❞❡s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t q✉❡ ❧❛ ❩❈P❙ rés✉❧t❡r❛✐t ❞❡ ❧❛ r❡♥❝♦♥tr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡♥ts ❛❧✐✲
♠❡♥tés ♣❛r ❧✬❛♥t✐❝②❝❧♦♥❡ ❞❡ ❑❡r♠❛❞❡❝ ❛✉ ❙✉❞✲❖✉❡st ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❧✐③és ❣é♥érés ♣❛r
❧✬❛♥t✐❝②❝❧♦♥❡ ❞❡ ❧✬î❧❡ ❞❡ Pâq✉❡s ❛✉ ❙✉❞✲❊st✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❡st ❝♦♥tr♦✈❡rsé❡✳
❬❚❛❦❛❤❛s❤✐ ✫ ❇❛tt✐st✐ ✷✵✵✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❛ ✧❧❛♥❣✉❡ ❢r♦✐❞❡✧ ✭❝♦❧❞ t♦♥❣✉❡✮ à ❧✬❊st
❞✉ P❛❝✐✜q✉❡ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❩❈P❙✳ ❊♥✜♥✱ ❬❱✐♥❝❡♥t ✶✾✾✹❪
s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❩❈P❙ ❡st ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛✲
❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ✭♥♦té❡ ❙❙❚ ♣♦✉r ❙❡❛ ❙✉r❢❛❝❡ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡✉①✲❝✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s
✈❡♥ts ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✬❤✉♠✐❞✐té✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡s ✭♠♠✴❥♦✉r✮ ❡♥ été ❛✉str❛❧ ✭❞❡
❉é❝❡♠❜r❡ à ❋é✈r✐❡r✮✱ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●P❈P ✶✾✼✾✲✷✵✵✼ q✉✐ s♦♥t ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s in✲situ ❡t s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ▲❡s ✐s♦❧✐❣♥❡s
✶ ♠♠✴❥r✱ ✸ ♠♠✴❥r ❡t ✼ ♠♠✴❥r s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡ ❝❡r❝❧❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬î❧❡
❞❡ ❚❛❤✐t✐✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ❩❈P❙ ❡st très ♣rés❡♥t❡ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡♥ été
❛✉str❛❧✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ◆❆❙❆✳



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ♠♦②❡♥s ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ❋é✈r✐❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉ ✭♣r❡♠✐❡r ❣r❛♣❤✐q✉❡✮✱ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭❞❡✉①✐è♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✮✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ✭tr♦✐s✐è♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❈❡s ♣r♦✜❧s
s♦♥t ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❡✛❡❝t✉és ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❛r ❥♦✉r ♣❛r ▼été♦✲❋r❛♥❝❡
❡♥tr❡ ✷✵✵✸ ❡t ✷✵✵✾✳



✷✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡
■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ❢r♦♠ ❤♦✉r❧② t♦ s❡❛s♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞s ✷✶

✷✳✷ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♣r❡✲

❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ❢r♦♠ ❤♦✉r❧② t♦

s❡❛s♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞s

❏✳ ❙❡r❛✜♥✐a✱ ❏✳✲P✳ ❇❛rr✐♦ta ❛♥❞ ▲✳ ❙✐❝❤♦✐①a

a●❡P❛❙✉❞ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✱ ❇P ✻✺✼✵✱ ✾✽✼✵✷ ❋❛❛✬❛✱
❚❛❤✐t✐✱ ❋r❡♥❝❤ P♦❧✉♥❡s✐❛

P✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣
❉❖■ ✿ ✶✵✳✶✵✽✵✴✵✶✹✸✶✶✻✶✳✷✵✶✹✳✾✺✵✼✻✸

✷✳✷✳✶ ❛❜str❛❝t

❚❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ✭❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✮ ❤❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t
❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❙♦✉t❤ P❛❝✐✜❝ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ③♦♥❡ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ t❤❡ t♦♣♦✲
❣r❛♣❤② ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ✐s❧❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦r♦❣r❛♣❤✐❝ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ✐s❧❛♥❞ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦
❤❡❛✈② r❛✐♥❢❛❧❧ ✭✉♣ t♦ ✽✱✵✵✵ ♠♠✴②❡❛r ✐♥ s♦♠❡ ❛r❡❛s✮✱ ♠❛✐♥❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❛✐♥② s❡❛s♦♥
✭◆♦✈❡♠❜❡r t♦ ❆♣r✐❧✮✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt②
❞❛♠❛❣❡ ❡❛❝❤ ②❡❛r✳ ❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❧❡❛✲
❞✐♥❣ t♦ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♦✈❡r ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ t✐♠❡ s❝❛❧❡s ✭❢r♦♠ ❤♦✉r❧② t♦ s❡❛s♦♥❛❧✮
✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❡✐❣❤t ②❡❛rs ♦❢ ❞❛t❛ ✭✷✵✵✶✲✷✵✵✽✮ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ✜✈❡ s♦✉r❝❡s ✿ ❛ r❛✲
❞✐♦♠❡t❡r✱ r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣s✱ ❛ ●P❙✱ ❊r❛✲■♥t❡r✐♠ r❡❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t✇♦ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡s✱ ❛❧❧
❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ ♦r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ▼❛t❛t✐❛ ✈❛❧❧❡②✱ ❛ s♠❛❧❧ t②♣✐❝❛❧ ❚❛❤✐t✐❛♥ ✈❛❧❧❡②✳ ■♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥t♦ t✇♦ st❛t✐st✐❝❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞r② ❛♥❞ ✇❡t s❡❛s♦♥s✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐✲
♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❞r② s❡❛s♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇❡t s❡❛s♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ r❡✈❡rs❡
❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜✐♠♦❞❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛❤✐t✐ ❝❧✐♠❛t❡ ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ st✉❞② ♦❢
t❤❡ ❞✐✉r♥❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❤✉♠✐❞✐t②✱ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳

❦❡②✇♦r❞s ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❀ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❀ ❚❛❤✐t✐ ❀ ●P❙

✷✳✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼❛♥② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ Pr❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ❲❛t❡r ✭PW ✮ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛✲
t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ tr♦♣✐❝s ❬❇r❡t❤❡rt♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✱
P❡t❡rs ✫ ◆❡❡❧✐♥ ✷✵✵✻✱ ❍♦❧❧♦✇❛② ✫ ◆❡❡❧✐♥ ✷✵✵✾✱ ◆❡❡❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✱
❙❡r❛✜♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ❍✐❣❤ ❤✉♠✐❞✐t② ✐♥ t❤❡s❡ ③♦♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ❜♦t❤ ❛ ❝❛✉s❡ ❛♥❞ ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❡♣ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛✐♥❢❛❧❧ ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❤✉♠✐❞✐t②✲r❛✐♥❢❛❧❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧❧②
✉♥❞❡rst♦♦❞✳ ■♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✱ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡♠♦t❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭♠❛✐♥❧② r❛❞✐♦♠❡t❡rs✱
r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ●P❙✮ t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ PW ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ♥✉♠❡r♦✉s



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡♠ ✇❡r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❝❛♠✲
♣❛✐❣♥ ♣❡r✐♦❞s ❬❘❡✈❡r❝♦♠❜ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✱ ❱❛♥ ❇❛❡❧❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✱ ❙❛♣✉❝❝✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱
❇♦❦♦②❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ❆❧❡①❛♥❞r♦✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡✱ ♦✈❡r ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ t✐♠❡ s❝❛❧❡s ✭❢r♦♠ ❤♦✉r❧② t♦ s❡❛s♦♥❛❧✮✱ t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ PW ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♦✈❡r ❛ s♠❛❧❧ t②♣✐❝❛❧ ❚❛❤✐t✐❛♥ tr♦♣✐❝❛❧
✈❛❧❧❡②✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ▼❛t❛t✐❛ ✈❛❧❧❡②✱ ❢r♦♠ ❛ ❞❛t❛ s❡t ✭❈✐♠❡❧ r❛❞✐♦♠❡t❡r ✭❈■▼❊▲✮✱
r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣s ✭❘❙✮✱ ❛ ●P❙✱ ❊r❛✲■♥t❡r✐♠ r❡❛♥❛❧②s✐s ✭❊❘❆✮ ❛♥❞ t✇♦ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡s✮
s♣❛♥♥✐♥❣ ❡✐❣❤t ②❡❛rs ✭✷✵✵✶✲✷✵✵✽✮✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ s♦♠❡ ❦❡②
❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ ❛ tr♦♣✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✷✳✷✳✸ ▼❡t❡r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t

❚❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ✭✶✹✾◦✸✵✬ ❲✱ ✶✼◦✸✺✬ ❙✮ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ tr♦♣✐❝❛❧ ❙♦✉t❤ ❈❡♥tr❛❧ P❛✲
❝✐✜❝ ♦❝❡❛♥✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s t✇♦ ✈♦❧❝❛♥✐❝ s②st❡♠s t❤❛t ❝✉❧♠✐♥❛t❡ ❛t ✷✱✷✹✶ ♠ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r
♦❢ t❤❡ ✐s❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ❛t ✶✱✸✸✷ ♠ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡❛st ♣❡♥✐♥s✉❧❛✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❡❞✐✜❝❡
❤❛s ❛♥ ❛❧♠♦st ❝✐r❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡✱ ✇✐t❤ ❛ ✶✺ ❦♠ ❛✈❡r❛❣❡ r❛❞✐✉s✳ ❚❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❙♦✉t❤ P❛❝✐✜❝ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❩♦♥❡ ✭❙P❈❩✮ ❣♦✈❡r♥s ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ r❛✐♥❢❛❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ✇❛r♠ ❛♥❞ r❛✐♥② ♣❡r✐♦❞ ✇❤❡♥ ♥♦rt❤❡❛st tr❛❞❡ ✇✐♥❞s ❛r❡ ♣r❡❞♦♠✐✲
♥❛♥t ✭❢r♦♠ ❉❡❝❡♠❜❡r t♦ ▼❛r❝❤✮ ❛♥❞ ❜② ❛ ❢r❡s❤ ❛♥❞ ❞r② ♣❡r✐♦❞ ✇❤❡♥ s♦✉t❤❡❛st ✇✐♥❞s
♣r❡✈❛✐❧ ✭❢r♦♠ ❏✉♥❡ t♦ ❙❡♣t❡♠❜❡r✮✳ ❚❤❡ ✐s❧❛♥❞ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥
t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧ ✇✐t❤ ✈❡r② ❤✐❣❤ ♣❧✉✈✐♦♠❡tr✐❝ ❣r❛❞✐❡♥ts ✭♠♦r❡ t❤❛♥
✶✺✵ ♠♠✴❦♠✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✭✷✳✼✮✮ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❡st ❛♥❞ ❡❛st ❝♦❛sts ❞✉r✐♥❣ t❤❡
r❛✐♥② s❡❛s♦♥✳ ❆♥♥✉❛❧ r❛✐♥❢❛❧❧ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✶✱✺✵✵ ♠♠ t♦ ✸✱✺✵✵ ♠♠✳ ❘❛✐♥❢❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts
♦❢ ✉♣ t♦ ✶✵✱✵✵✵ ♠♠ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ♠❛①✐♠❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛r❡❛s✳ ❍✐❣❤ r❡❧✐❡❢ ❛❧♦♥❣ t❤❡
❝♦❛st❧✐♥❡ ❛❝❝❡♥t✉❛t❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛✐❧② ❛♥❞ ♥✐❣❤t❧② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭✐♥❞✉❝✐♥❣
s❡❛ ❛♥❞ ❧❛♥❞ ❜r❡❡③❡s✮✳ Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✐♥t❡♥s❡ ❛♥❞ ✉♥❡q✉❛❧❧② s♣r❡❛❞ ♦✈❡r t❤❡
✐s❧❛♥❞✳ ❬❆✉r❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r❡❝✉rr✐♥❣ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ ✇✐♥❞s✳ ❚❤❡② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✐s❧❛♥❞ ❝❛♥
❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛r❡❛s ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t❡s✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❢♦❝✉s
♦♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡❛s ✿ t❤❡ ▼❛t❛t✐❛ ✈❛❧❧❡② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡❛st ♦❢ t❤❡ ✐s❧❛♥❞ ✭s❡❡
❋✐❣✳ ✭✷✳✽✮✮✳



✷✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡
■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ❢r♦♠ ❤♦✉r❧② t♦ s❡❛s♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞s ✷✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ■s♦❤②❡ts ♠❛♣ ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ✭❞❡❞✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❬❇♦♥✈❛❧❧♦t ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✸❪✮✳ ❆ ✈❡r②
❤✐❣❤ ♣❧✉✈✐♦♠❡tr✐❝ ❣r❛❞✐❡♥t ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✺✵ ♠♠✴❦♠✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❡st
❛♥❞ ❡❛st ❝♦❛sts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❛✐♥② s❡❛s♦♥✳ ❆♥♥✉❛❧ r❛✐♥❢❛❧❧ ♠❛② ✈❛r② ❢r♦♠ ✶✱✺✵✵ ♠♠
❛t ✐ts ❧♦✇❡st t♦ ✸✱✺✵✵ ♠♠ ❛t ✐ts ❤✐❣❤❡st✳ ❘❛✐♥❢❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✵✱✵✵✵ ♠♠ ❛r❡
❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ♠❛①✐♠❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛r❡❛s✳



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ▲♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❖●❚ ✭✇✐t❤ ●P❙✱ ❈■▼❊▲ ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❡t❡♦r♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ s❡♥s♦rs✮✱ ▼❋❈ ✭✇✐t❤ t❤❡ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❘❙✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ▼❛t❛t✐❛ st❛t✐♦♥
✭✇✐t❤ t❤❡ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡✮ ✐♥ t❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐✳

✷✳✷✳✹ ❉❛t❛ ❆q✉✐s✐t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ PW ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✇❡ ♠✉st ✜rst
❛ss❡rt t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ PW ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤❡ ●❡♦❞❡s② ❖❜s❡r✈❛t♦r② ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ✭❖●❚✱
✶✵✵ ♠ ❛❧t✐t✉❞❡✮✱ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❝✐t② ♦❢ P❛♣❡❡t❡✱ ❤♦sts ❛ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r✱ ❛ ❈■✲
▼❊▲ s✉♥♣❤♦t♦♠❡t❡r ❛♥❞ ❛ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛t✐♦♥ ✭❡①❝❧✉❞✐♥❣ r❛✐♥❢❛❧❧ r❡❝♦r❞✐♥❣✮✳ ❚❤❡
♥❡❛r❜② ✭✷ ❦♠✮ ✧▼été♦✲❋r❛♥❝❡✧ ❈❡♥t❡r ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛t✐♦♥ ✭▼❋❈✮ ❤♦sts ❛ ♣r❡❝✐s❡
t✐♣♣✐♥❣ ❜✉❝❦❡t r❛✐♥ ❣❛✉❣❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❘❙ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t✇✐❝❡✲❞❛✐❧②✳ ❘❛✐♥❢❛❧❧ ❞❛t❛
❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡ st❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❛t❛t✐❛ ✈❛❧❧❡② ✭✶✵✺✵ ♠ ❛❧t✐t✉❞❡✮✳
❋✐❣✳ ✭✷✳✽✮ s❤♦✇s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❖●❚✱ ▼❋❈ ❛♥❞ ▼❛t❛t✐❛ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡s✱ ❛❧❧ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ♦r♦❣r❛♣❤✐❝ ③♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤✇❡st ♦❢ t❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐✳

✷✳✷✳✹✳✶ ●P❙ ❞❛t❛

❚❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ●P❙ st❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖●❚ ✭❚❍❚■ ■●❙ r❡❢❡r❡♥❝❡✮ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛♥
❆s❤t❡❝❤ ❯❩✲✶✷ r❡❝❡✐✈❡r ✇✐t❤ ❛♥ ❆s❤t❡❝❤ ❣❡♦❞❡t✐❝ ▲✶✴▲✷ ❛♥t❡♥♥❛✳ ❚❤✐s st❛t✐♦♥ ♦♣❡✲
r❛t❡s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤✲♣r❡❝✐s✐♦♥ ❜❛r♦♠❡t❡r ✭✵✳✺ ❤P❛ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ❬▲❡r♦② ✷✵✶✵❪✮✳ ●P❙ ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❡✐❣❤t ②❡❛rs✱ ❢r♦♠ ✷✵✵✶ t♦ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡② ❝♦♥s✐st ✐♥ ❞❛t❛
str❡❛♠s ♦❢ ✉♥❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❞✉❛❧✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡ ❛♥❞ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉✲
r❡♠❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡✈❡r② ✸✵ s ✇✐t❤ s✐① t♦ ❡✐❣❤t s❛t❡❧❧✐t❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✭✶✺ ♠✐♥
s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡✮✳ ❲❡ ✉s❡❞ ●P❙ s❛t❡❧❧✐t❡ ♣r❡❝✐s❡ ♦r❜✐ts ❛♥❞ ❝❧♦❝❦s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♥s✐st❡♥t
❊❛rt❤✲r♦t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●P❙ ❙❡r✈✐❝❡ ✭■●❙✮✱ t♦❣❡✲
t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ●■P❙❨✴❖❆❙■❙✲■■ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❬❲❡❜❜ ✫ ❩✉♠❜❡r❣❡ ✶✾✾✸❪ t♦ ❡st✐✲



✷✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡
■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ❢r♦♠ ❤♦✉r❧② t♦ s❡❛s♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞s ✷✺

♠❛t❡ ❩❡♥✐t❤ ❚♦t❛❧ ❉❡❧❛②s ✭ZTD✮ ❛t t❤❡ ●P❙ s✐t❡✳ ❚❤✐s s♦❢t✇❛r❡ ✉s❡s ❛ st♦❝❤❛st✐❝
✜❧t❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②s✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢
t❤❡s❡ ❞❡❧❛②s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ r❛♥❞♦♠✲✇❛❧❦ st♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❝❡ss✱ ✇✐t❤ ❛ ❞r✐❢t r❛t❡ ♦❢
✵✳✷✺ ❝♠ ❤r✲✶✴✷✳

❲❡ ✜rst ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ s✉❜tr❛❝t❡❞ t❤❡ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❩❡♥✐✲
t❤❛❧ ❲❡t ❉❡❧❛② ✭ZWD✮ ❢r♦♠ t❤❡ ZTD ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤❡ ❩❡♥✐t❤❛❧ ❍②❞r♦st❛t✐❝ ❉❡❧❛②
✭ZHD✮ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❛ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r ❛❝❝✉r❛❝② ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♣r❡s✲
s✉r❡ ✈❛❧✉❡s P ❜② ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t② ❢❛❝t♦r kp ❬❙❛❛st❛♠♦✐♥❡♥ ✶✾✼✷❪✳ ❚❤❡ PW ✐ts❡❧❢
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❬❲❡❛st ✶✾✼✹✱ ❉❛✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✺✱ ❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹✱ ❊❧❣❡r❡❞ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✶✱
❇♦✉❞♦✉r✐s ✶✾✻✸❪ ❛s

PW = ΠZWD = Π(ZTD − ZHD) = Π (ZTD − kp P ) ✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ kp❂✭✷✷✽✷✳✶±✷✳✹✮ ✶✵−6 ♠ ❤P❛−1 ✳ ❚❤❡ r♠s ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σZWD ♦♥❧② ✈❛r✐❡s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ P ✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s σkp ✱ σP ❛♥❞ σZTD ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥st❛♥t
❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t t❤❡ ❚❛❤✐t✐ ✇❡❛t❤❡r ❛t t❤❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧
st❛t✐♦♥ ❞✐❞♥✬t ✈❛r② ❜❡②♦♥❞ t❤❡ r❛♥❣❡ ❬✾✺✵ ❤P❛✱ ✶✵✷✵ ❤P❛❪✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ σZWD ♦❢ ✼✳✹ ♠♠ t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ r❡t❛✐♥ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❝♦♥st❛♥t Π ♦❢ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ PW ❛♥❞
ZWD ✇❛s ✜rst ❣✐✈❡♥ ❜② ❬❆s❦♥❡ ✫ ◆♦r❞✐✉s ✶✾✽✼❪✳ ❋r♦♠ t❤✐s st✉❞② ✇❡ r❡t❛✐♥ t❤❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪ ✇❤♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ✐❢
t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Tm ♦❢ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ❝♦❧✉♠♥ ❡①❝❡❡❞s
❛❜♦✉t ✶✪✱ t❤❡♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ✐♥ Π ❝❧♦s❡❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ✐♥ Tm✳
■♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ Tm ✐s ✷ ❑✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢
✷✳✸ ❦❣✴♠2 ❢♦r t❤❡ PW ✳

✷✳✷✳✹✳✷ ❘❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣ ❞❛t❛

❘❙ ❜❛❧❧♦♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧❛✉♥❝❤❡❞ t✇✐❝❡ ❞❛✐❧② ✭✶✶❤✵✵ ❯❚ ❛♥❞ ✷✸❤✵✵ ❯❚✮ s✐♥❝❡
❏✉♥❡ ✶✾✾✽ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❋❈✳ ❚❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ ♣r❡ss✉r❡✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t②✱
✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s❡♥s♦rs✳ ❱❛✐s❛❧❛ ❘❙✽✵ ♣r♦❜❡s ✇❡r❡ ✜rst ❡♠♣❧♦②❡❞ ✭❏✉♥❡
✶✾✾✽✮✱ t❤❡♥ ❱❛✐s❛❧❛ ❘❙✾✵ ♣r♦❜❡s ✭❆♣r✐❧ ✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ▼♦❞❡♠ ♣r♦❜❡s ✭❋❡❜r✉❛r②
✷✵✵✻✮ ❬❙❝❤r♦❡❞❡r ✷✵✵✼❪✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❱❛✐s❛❧❛ ❘❙✾✵ ❛♥❞ ▼♦❞❡♠ ♣r♦❜❡s
s✐♥❝❡ ♦✉r st✉❞② ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✶ ❛♥❞ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❘❙✾✵
✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤♦s❡ ♦❢ ❘❙✾✷ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ✶✺✪ ❢♦r ❛❧❧ ❞r② ♥✐❣❤tt✐♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❬▼✐❧♦s❤❡✈✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ ♥♦ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ st✉❞② r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢
▼♦❞❡♠ ♣r♦❜❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❬▼✐❧♦s❤❡✈✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ ♣❡r✲
❝❡♥t❛❣❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤✐s t②♣❡ ♦❢ s❡♥s♦r ✐s ❛❜♦✉t
✺✪ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢♦r ❘❙✾✵ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r
✐s ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤✐s ❛❝❝✉r❛❝② ❞❡❣r❛❞❡s ✇✐t❤ ❛❧t✐t✉❞❡ ✉♣ t♦ ❛❜♦✉t ✸✵✪ ❛t t❤❡ tr♦♣♦s✲
♣❛✉s❡✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t② ✇❡r❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❧♦♥❣ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛s❝❡♥t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇✐♥❞s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ❛t ❛❧❧ ❛❧t✐t✉❞❡s
❝❛✉s✐♥❣ ❛ ❞r✐❢t ♦❢ t❤❡ ❘❙ ❜❛❧❧♦♦♥s ❬❙❡✐❞❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳
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✷✳✷✳✹✳✸ ❙✉♥♣❤♦t♦♠❡t❡r ❞❛t❛

❚❤❡ ❈✐♠❡❧ s✉♥♣❤♦t♦♠❡t❡r ✐s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ s✉♥✴s❦② r❛❞✐♦♠❡t❡r t❤❛t ❞❡r✐✈❡s PW

❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜r♦❛❞ ❧✐♥❡ ❛t ✾✹✵ ♥♠✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥str✉✲
♠❡♥ts✱ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❆❊❘❖◆❊❚ ♥❡t✇♦r❦ ❬❍♦❧❜❡♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪ ✇❛s ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛t ❖●❚
❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✾✺ t♦ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✵ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞❛t❛ ✉♥t✐❧ ✷✵✵✼✳ ❍♦✲
✇❡✈❡r✱ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❝♦♥t❛✐♥ ♠❛♥② ❣❛♣s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ ✇❡t s❡❛s♦♥s✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❧❛♥t ♦♣t✐❝❛❧ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ PW ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥
❬❇r✉❡❣❣❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷✱ ❙❝❤♠✐❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪ ✇✐t❤ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✪
❬❆❧❡①❛♥❞r♦✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ✉s❡ ❆❊❘❖◆❊❚ ❧❡✈❡❧ ✷✳✵ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛ s❛♠✲
♣❧✐♥❣ r❛t❡ ❢r♦♠ t❤r❡❡ t♦ t❡♥ ♠✐♥✉t❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ r❡✲✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ t❤❡s❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✇✐t❤
❛ ✶✺ ♠✐♥ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ t♦ ❛❧❧♦✇ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❞❛t❛ s❡ts✳

✷✳✷✳✹✳✹ ❊r❛✲■♥t❡r✐♠ ❞❛t❛

❊❘❆ ✐s ❛ r❡❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥
❈❡♥tr❡ ❢♦r ▼❡❞✐✉♠ ❘❛♥❣❡ ❲❡❛t❤❡r ❋♦r❡❝❛sts ✭❊❈▼❲❋✮ ❛♥❞ ❝♦✈❡rs t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠
✶✾✼✾ ✉♣ t♦ ♥♦✇ ❬❇❡rr✐s❢♦r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✱ ❯♣♣❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✳ ❚❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ❞✐✈✐✲
❞❡❞ ✐♥t♦ ✻✵ ❧❡✈❡❧s✱ ❛♥❞ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❛r♠♦♥✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭✻✵ ❦♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛t ❡q✉❛✲
t♦r✮ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜❛s✐❝ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ✜❡❧❞s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ 0.5◦①0.5◦ ❧❛t✐t✉❞❡✴❧♦♥❣✐t✉❞❡
r❡❞✉❝❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❣r✐❞ ❢♦r s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❣r✐❞✲♣♦✐♥t ✜❡❧❞s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦
❡①tr❛♣♦❧❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧♦❝❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛t ♥❡❛r❜② ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ t✐♠❡✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ PW ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ ❛ r❡❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
❤✉♠✐❞✐t② ❛♥❞ ✇✐♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡s❡ r❡❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ♦✉r st✉❞②
✇❛s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ❊r❛✲✹✵ r❡❛♥❛❧②s✐s ✇✳r✳t✳ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝②❝❧❡ ❛♥❞
t❤❡ str❛t♦s♣❤❡r✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❬❉❡❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ❆s t❤❡ r❡❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦♥ ❛
❣❧♦❜❛❧ 0.5◦①0.5◦ ❧❛t✐t✉❞❡✴❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❣r✐❞ ✭✇✐t❤ s✐① ❤♦✉rs s❛♠♣❧✐♥❣✮✱ ✇❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡
t❤❡ PW ❢r♦♠ ✈❛❧✉❡s ❛t t❤❡ ❢♦✉r ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤✐s ❣r✐❞ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ◆♦rt❤✲❲❡st ♦❢
❚❛❤✐t✐✳

✷✳✷✳✹✳✺ ❘❛✐♥✲❣❛✉❣❡ ❞❛t❛

❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ❛❜♦✉t ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ s♣❛♥♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡
✧❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊q✉✐♣❡♠❡♥t✧ ✭●❊●❉P✮ ❢r♦♠ t✇♦ t✐♣♣✐♥❣ ❜✉❝❦❡t r❛✐♥ ❣❛✉❣❡ st❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ✜rst r❛✐♥ ❣❛✉❣❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✼ ❦♠ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ●P❙ st❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢
t❤❡ ✈❛❧❧❡②✱ ♦♥ t❤❡ ❝r❡st ♦❢ t❤❡ ▼❛t❛t✐❛ ✈❛❧❧❡② ❛t ❛♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ✶✵✺✵ ♠✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣
✐s ✶✺ ♠✐♥ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✳✺✪✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ♦♥ t❤❡
❝♦❛st ❛t ▼❋❈✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❤♦✉r❧② s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛ ♠❡❛♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛❜♦✉t
✻✪✳ ❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦
❬❆✉r❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✳



✷✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡
■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ❢r♦♠ ❤♦✉r❧② t♦ s❡❛s♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞s ✷✼

✷✳✷✳✹✳✻ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s

❋✐❣✳ ✭✷✳✾✳❛✮ ❛♥❞ ✭✷✳✶✵✮ s❤♦✇ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ PW ❡st✐♠❛t❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ●P❙✱
❘❙✱ ❈■▼❊▲ ❛♥❞ ❊❘❆✳ PW ✈❛❧✉❡s ✈❛r② ❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✶✵ ❦❣✴♠2 t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✽✵
❦❣✴♠2✳ ❆❧❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♣r❡s❡♥t t❤❡ s❛♠❡ ❧❛r❣❡ ❢❡❛t✉r❡✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❧♦✇ s②st❡♠❛t✐❝
❜✐❛s ❜❡t✇❡❡♥ ●P❙ PW ❛♥❞ ❘❙ PW ❡st✐♠❛t❡s ✭✲✵✳✵✺ ❦❣✴♠2✱ ❚❛❜✳ ✭✷✳✶✮✮ ❜✉t t❤❡
❞❛✐❧② ✈❛r✐❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ♣♦♦r❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❈■▼❊▲ ❛♣♣❡❛rs t♦
❣✐✈❡ t❤❡ s❛♠❡ PW ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ●P❙✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❜✐❛s ♦❢ ❛❜♦✉t ✲✺ ❦❣✴♠2

✇✳r✳t✳ ●P❙ ❛♥❞ ❘❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❊❘❆ r❡❛♥❛❧②s✐s s✉❝❝❡❡❞s ✐♥ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡
❛♥♥✉❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛♥♥✉❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❜✉t s♠♦♦t❤s s❤♦rt❡r t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s
t❤❡ ❞✐✉r♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❚✐♠❡ s❡r✐❡s ❢r♦♠ ✷✵✵✶ t♦ ✷✵✵✽ ♦❢ ✭❛✮ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ PW ❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞✲
❜❛s❡❞ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡rs ✭❣r❡②✮✱ ❘❙ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❈■▼❊▲ ✭❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ t❤❡ PW

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊❘❆ r❡❛♥❛❧②s❡s ✭❊❈▼❲❋✮✭♠❛❣❡♥t❛✮ ❀ ✭❜✮ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧ ❢r♦♠
r❛✐♥ ❣❛✉❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❤♦✉r❧② s❛♠♣❧✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ✇❡t s❡❛s♦♥ ✭❉❡❝❡♠❜❡r✲▼❛r❝❤✮✱ ✐s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❞❛r❦ ❣r❛② ❛r❡❛s✱ t❤❡ ❞r② s❡❛s♦♥ ✭❏✉♥❡✲❙❡♣t❡♠❜❡r✮ ❜② ✇❤✐t❡ ❛r❡❛s
❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❚✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❏✉♥❡ ✶✲✽✱ ✷✵✵✶ ♦❢ ✭❛✮ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ PW ❢r♦♠
❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡rs ✭❣r❡②✮✱ ❘❙ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❈■▼❊▲ ✭❣r❡❡♥✮ ❛♥❞
t❤❡ PW ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊❘❆ r❡❛♥❛❧②s❡s ✭❊❈▼❲❋✮✭♠❛❣❡♥t❛✮ ❀ ✭❜✮ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢
r❛✐♥❢❛❧❧ ❢r♦♠ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❤♦✉r❧② s❛♠♣❧✐♥❣✮✳

■♥ ❋✐❣✳ ✭✷✳✶✶✮ ✇❡ ♠❛❦❡ t✇♦ ♣❡r t✇♦ ✐♥t❡r❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t PW

❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥
❚❛❜✳ ✭✷✳✶✮✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts R2 ❛r❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✽✼✪✱
❛❧❧ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s σ ♦❢ r❡s✐❞✉❛❧s ❛r❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✸✳✼ ❦❣✴♠2 ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ p✲✈❛❧✉❡s
✭t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s s♣✉r✐♦✉s✮ ❛r❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵−4 ❡①❝❡♣t
❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ●P❙ ❛♥❞ ❘❙✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ R2❂✽✷✪✱ σ❂✹✳✸✻ ❦❣✴♠2 ❛♥❞
p✲✈❛❧✉❡❂✹✳✼✪✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞
t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ PW ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛❧❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
s❧♦♣❡s α ♦❢ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✽✵ ❛♥❞ ✵✳✾✹✳ ❚❤❡ ❝♦✉♣❧❡ ●P❙✲❘❙ ❛♥❞ t❤❡
❝♦✉♣❧❡ ❈■▼❊▲✲❊❘❆ ❤❛✈❡ s❧♦♣❡s ✈❡r② ❝❧♦s❡ ♦❢ ✶✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡s ❘❙✲❊❘❆ ❛♥❞
●P❙✲❈■▼❊▲ ❤❛✈❡ s❧♦♣❡s t❤❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ ✶ ✭✵✳✽✸ ❢♦r ❘❙✲❊❘❆ ❛♥❞
✵✳✽✵ ❢♦r ●P❙✲❈■▼❊▲✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❈■▼❊▲ ❛♥❞ t❤❡
❊❘❆ ♠♦❞❡❧s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ PW ✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s
✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝❛❧❧ ❜✐❛s ✐s ❛❧✇❛②s ❧❡ss t❤❛♥ ✸✳✶✶ ❦❣✴♠2✳



✷✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡
■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ❢r♦♠ ❤♦✉r❧② t♦ s❡❛s♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞s ✷✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❚✇♦ ♣❡r t✇♦ ✐♥t❡r❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t PW ❡st✐♠❛t❡s
✭s❡❡ ❛❧s♦ ❚❛❜✳ ✭✷✳✶✮✮✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭♥♦♥ ✉♥✐t
s❧♦♣❡ ♣❧✉s ✐♥t❡rs❡❝t✮ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ ♣❛♥❡❧s ✐♥ t❤❡ ✜rsts s❤♦✇ t❤❡
❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✲✐♥str✉♠❡♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡s❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜② ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
t❤❡ s♦❧✐❞ ❝✉r✈❡ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡
❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ❜♦①✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❘❙ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✐♥str✉♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❡ ❧♦✇❡st ❧✐♥❡❛r ❝♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭R2 <✾✵✪✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❘❙ ❛s
❞r✐❢t ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❧♦♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✐ts ❛s❝❡♥t ✭✉♣ t♦ ✷✵✵ ❦♠ ❬❙❡✐❞❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✮✱ ♦r s♦❧❛r
r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦r ❬◆❛s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✳ ❚♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ PW ❘❙✱ ✇❡ s❡♣❛r❛t❡ ♥✐❣❤tt✐♠❡ ❘❙ ❛♥❞ ❞❛②✲
t✐♠❡ ❘❙✳ ❋✐❣✳ ✭✷✳✶✷✮ s❤♦✇s t❤❡ ❞❛②t✐♠❡ ❛♥❞ ♥✐❣❤tt✐♠❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐♠❡
s❡r✐❡s ❢r♦♠ ●P❙ ❛♥❞ ❘❙✳ ❚❤❡ ❞❛②t✐♠❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t R2 ✐s ✵✳✽✶ ✭✇✐t❤
α❂✵✳✾✶ ❛♥❞ β❂✶✳✶✸✮ ❛♥❞ t❤❡ p✲✈❛❧✉❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵−6✳ ❚❤❡ ♥✐❣❤tt✐♠❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛✲



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡

■♥str✉♠❡♥ts R2 ✭✪✮ α β ✭❦❣✴♠2✮ m ✭❦❣✴♠2✮ σ ✭❦❣✴♠2✮ p✲✈❛❧✉❡ N

●P❙✲❘❙ ✽✷ ✵✳✾✹ ✷✳✸✾ ✲✵✳✵✺ ✹✳✸✻ ✹✳✼ ✶✵−2 ✹✺✼✵

●P❙✲❈■▼❊▲ ✾✹ ✵✳✽✵ ✹✳✺✺ ✲✸✳✶✶ ✷✳✺✷ < 10−6 ✾✺✼✵

●P❙✲❊❘❆ ✾✸ ✵✳✽✼ ✹✳✺✽ ✲✵✳✻✻ ✷✳✼✷ < 10−6 ✶✵✵✼✹

❘❙✲❈■▼❊▲ ✾✵ ✵✳✽✾ ✸✳✹✶ ✲✵✳✻✻ ✷✳✺✶ ✼✳✼ ✶✵−5 ✷✸✽

❘❙✲❊❘❆ ✽✼ ✵✳✽✸ ✻✳✸✼ ✲✶✳✵✵ ✸✳✼✵ < 10−6 ✺✻✽✾

❈■▼❊▲✲❊❘❆ ✽✼ ✵✳✾✾ ✷✳✻✶ ✷✳✸✻ ✷✳✽✸ < 10−6 ✺✽✹

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ PW ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s✳ α ❛♥❞ β ❛r❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ y = αx+ β✳
R2 ✐s t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ m ❛♥❞ σ

❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✐❞✉❛❧s✳ p✲✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s s♣✉r✐♦✉s✳ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♠♦♥
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t R2 ✐s ✵✳✽✾ ✭✇✐t❤ α❂✵✳✾✾ ❛♥❞ β❂✷✳✶✽✮ ❛♥❞ t❤❡ p✲✈❛❧✉❡ ✐s ❛❧s♦ ❧❡ss t❤❛♥
✶✵−6✳ ❚❤✉s✱ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❬◆❛s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛ ❞❛②✲♥✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✸✪✲
✼✪ ✐♥ ❱❛✐s❛❧❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❘❙✾✵ ❤✉♠✐❞✐t② s❡♥s♦r
❤❛s ♥♦ r❛❞✐❛t✐♦♥✴r❛✐♥ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ❝❛♣✳ ❙♦ t❤❡② ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
✐♥❞✉❝❡s ❛ ❜✐❛s ♦♥ ❞❛②t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❛❢t❡r✱ ❬❱ö♠❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞r② ❜✐❛s ♦❢ t❤❡ ❱❛✐s❛❧❛
❤✉♠✐❞✐t② s❡♥s♦r ✐s ❛❜♦✉t ✾✪ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r s♦❧❛r ③❡♥✐t❤ ❛♥❣❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵◦ ❛♥❞
✸✵◦✳ ❬❆❣✉stí✲P❛♥❛r❡❞❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ s❤♦✇❡❞ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❘❙ ▼♦❞❡♠ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❞r② ❜✐❛s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✉♣ t♦ 12% t♦ 20% ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡
❤✉♠✐❞✐t② ❛♥❞ ❛t ✉♣♣❡r ❧❡✈❡❧s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛②t✐♠❡ ✉♣ t♦ 8%✳ ❯♥❧✐❦❡ ❘❙ ❞❛t❛✱ ●P❙
❞❛t❛ s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❜✐❛s❡❞ ❜② ❞✐✉r♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳



✷✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡
■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ❢r♦♠ ❤♦✉r❧② t♦ s❡❛s♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞s ✸✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❢r♦♠ ✷✵✵✶ t♦ ✷✵✵✽ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡s
♦❢ PW ❢r♦♠ ●P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ PW ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛② ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♥✐❣❤t
✭r✐❣❤t✮ ❘❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❞❛✐❧② s❛♠♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛✮✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡✲
❣r❡ss✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t R2 ✐s ♦❢
✵✳✽✶ ❢♦r t❤❡ ❞❛② ❛♥❞ ♦❢ ✵✳✽✾ ❢♦r t❤❡ ♥✐❣❤t✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ ♣❛♥❡❧s ✐♥ t❤❡ ✜rsts s❤♦✇ t❤❡
❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✲✐♥str✉♠❡♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡s❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜② ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
t❤❡ s♦❧✐❞ ❝✉r✈❡ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡
❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ❜♦①✳

❲❡ ✜♥❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s②st❡♠❛t✐❝ ❜✐❛s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ●P❙ ❛♥❞ ❈■▼❊▲ PW t✐♠❡
s❡r✐❡s ✭b ≤✸✳✼ ❦❣✴♠2✮✱ ♣r♦❜❛❜❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈■▼❊▲ ❡st✐♠❛t❡s ❜② t❤❡ ❝❧♦✉❞
❝♦✈❡r ❬▲❛♥③❛♥t❡ ✫ ●❛❤rs ✷✵✵✵❪✳ ❋r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ ❘❙ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ ✶✾✽✽
t♦ ✶✾✾✵ ❛t ✶✺ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡s ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡✱ ❬●❛✛❡♥ ✫ ❊❧❧✐♦tt ✶✾✾✸❪
❣❛✈❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❧❡❛r s❦② ❞r② ❜✐❛s✳ ❚❤❡② s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞r②
❜✐❛s str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❧❛t✐t✉❞❡ ❛♥❞ t❤❛t ✐t ✐s ❜❡❧♦✇ ✶✵✪ ❢♦r t❤❡ tr♦♣✐❝s✳ ❋✐❣✳
✭✷✳✶✶✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❚❛❤✐t✐ ❤❛✈❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❜✐❛s t❡♥❞✐♥❣ t♦
❛ ❧✐♠✐t ♦❢ ✻✪✳ ❆ t❤✐❝❦ ❝❧♦✉❞ ❝♦✈❡r ✐s ♦❢t❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ st♦r♠ s②st❡♠s ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❝❧♦✉❞ ❝♦✈❡r ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛ r❛✐♥❢❛❧❧ ❡✈❡♥t✳ ❋✐❣✳ ✭✷✳✶✸✮ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❜② s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛ r❛✐♥② ❡✈❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛② ✐♥❝r❡❛s❡s
✇❤❡♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈■▼❊▲ ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ●P❙ ❡st✐♠❛t❡s
✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭P❉❋✮ ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐s
✇❡❧❧ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❧♦❣✐st✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❝✉rr❡♥t ✉s❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ❬❲✐❧❦s ✷✵✵✻❪✳

f(x) =
1

1 + e−(ax+b)
✭✷✳✷✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❞❡① x ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ PW ❢r♦♠
●P❙ ❛♥❞ ❈■▼❊▲ ❞❛t❛✳ ❲❡ ✜♥❞ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❛t a❂✶✵✳✼✼ ❛♥❞ b❂✲✷✳✵✹✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ●P❙ ❛♥❞ ❈■▼❊▲ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❤❛✈❡



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡

❛ r❛✐♥② ❞❛②✳ ❚❤✐s ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ●P❙ ✐s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❝❧♦✉❞
❝♦✈❡r ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ❈■▼❊▲✳ ●P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❝❧♦✉❞s t❤❛t ❈■▼❊▲
❜❡❝❛✉s❡ ●P❙ ✉s❡s s✐❣♥❛❧ ❝❛rr✐❡❞ ❜② ▲✲❜❛♥❞ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ✭✶✳✷ ❛♥❞ ✶✳✺ ●❍③✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❝❧♦✉❞ ❝♦✈❡r ✉♥❧✐❦❡ ❈■▼❊▲ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❛♥ ■❘ s✐❣♥❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ r❛✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ r❛✐♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ x ❜❡t✇❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡
PW ❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡rs ❛♥❞ ❈■▼❊▲ ✭x = 2PWGPS−PWCIMEL

PWGPS+PWCIMEL
✮✱ ❢r♦♠

✷✵✵✶ t♦ ✷✵✵✽ ✭❞❛✐❧② s❛♠♣❧✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡
✇✐t❤ ✼✸✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳

❬❯♣♣❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❊❘❆ r❡❛♥❛❧②s✐s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♦❢ PW ✱ ♠♦st❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❬❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡
s②st❡♠❛t✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦r❡❝❛sts ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡s ✐♥ t❤❡
tr♦♣✐❝s ❛r❡ ✉♣ t♦ ❛❜♦✉t ✺✪✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❍❛❞❧❡② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛♥❛❧②s✐s ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ tr♦♣✐❝s ❞✉r✐♥❣ t❤❡
✜rst ✶✷ ❤r ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡❝❛sts✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ ♠♦✐st✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❛❧✐t② ❛♥❞
♠♦❞❡❧ ✐s s♠❛❧❧✱ ✐t ✐s ✐♠♣❛✐r✐♥❣ t❤❡ ❢♦r❡❝❛sts✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r
❢♦r❡❝❛sts ✐s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ♠♦✐st✉r❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ♠♦✐st✉r❡ ❧❛r❣❡❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s
t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ PW ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤✐s ❤✉♠✐❞✐t② ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② s✉r❢❛❝❡
✇✐♥❞ s♣❡❡❞✱ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❤❛r♣ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡
❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✉r❜✉❧❡♥t ❡♥tr❛✐♥♠❡♥t ❛t t❤❡ t♦♣
♦❢ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ❧❛②❡r ❛t t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s✉❜s✐❞✐♥❣ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ t❡♥❞s
t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ✇❤✐❝❤
❞✐r❡❝t❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ PW ✭❬❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❊❘❆ r❡❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② s♦✉r❝❡
♦❢ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❛♥❛❧②s✐s ♦♥❧② ❛t
t❤❡ ❢♦✉r ♥♦❞❡s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ st❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❛r❡st ♥♦❞❡ ✐s ❛t ✷✷ ❦♠ ❢r♦♠ t❤❡
st❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ❛s ✇❡ ♠❛❦❡ ❛ ❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ PW ❛t t❤❡ st❛t✐♦♥
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s♠♦♦t❤✐♥❣ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡



✷✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡
■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ❢r♦♠ ❤♦✉r❧② t♦ s❡❛s♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞s ✸✸

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ✐s❧❛♥❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✭✷✳✾✳❛✮ ❛♥❞ ✭✷✳✶✵✮✮✳

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

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

✷✳✷✳✺✳✶ ●❡♥❡r❛❧ ♣❛tt❡r♥

❋✐❣✳ ✭✷✳✾✮ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ PW ❛♥❞ r❛✐♥❢❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❢r♦♠ ✷✵✵✶ t♦ ✷✵✵✽ ✇✐t❤ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s s❛♠♣❧✐♥❣✳ ❚❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ PW ✐s
✈❡r② ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✱ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵ ❛♥❞ ✻✵ ❦❣✴♠2 ❞✉r✐♥❣ t❤❡
✇❡t s❡❛s♦♥ ✭❉❡❝❡♠❜❡r✲▼❛r❝❤✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✷✵ t♦ ✺✵ ❦❣✴♠2 ✐♥ t❤❡ ❞r② s❡❛s♦♥ ✭❏✉♥❡✲
❙❡♣t❡♠❜❡r✮✳ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ s❡❛s♦♥s✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❛❜♦✉t t✇♦
♠♦♥t❤s ✭❆♣r✐❧✲▼❛② ❛♥❞ ❖❝t♦❜❡r✲◆♦✈❡♠❜❡r✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡s ♦❝❝✉r ✐♥ ❏❛♥✉❛r②
❛t ❛r♦✉♥❞ ✼✵ ❦❣✴♠2✳ ❘❛✐♥❢❛❧❧ ✐s ❛❧s♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ❝②❝❧❡✱ ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥t
❛♥❞ str♦♥❣ r❛✐♥❢❛❧❧ ❡✈❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❡t s❡❛s♦♥✱ ❞✉❡ t♦ ♥♦rt❤❡❛st tr❛❞❡ ✇✐♥❞s✳

❬▼✉❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥ t❤❡ tr♦♣✐❝s ❜❡t✇❡❡♥
PW ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ t✇♦✲❧❛②❡r ♠♦❞❡❧✳ ❙✉❝❤
❛ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❛ st❛❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r②✲❧❛②❡r ✇❛t❡r ✈❛♣♦r
❣♦✈❡r♥s t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐♠❡
s❡r✐❡s ♦❢ PW ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ▼❛t❛t✐❛ r❛✐♥❣❛✉❣❡ st❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r②
❧♦✇ ✭R2❂✷✳✷✹✪✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✭✷✳✶✹✮✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❜♦t❤ ❛ ❝❛✉s❡ ❛♥❞ ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ t❤✉s t❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② t❡♠♣♦r❛❧❧②
s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❋✐❣✳ ✭✷✳✶✺✮ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t R2 ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✇♦ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❲❡ s❡❡ ❛ ❝❧❡❛r❧② ♠❛r❦❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✭R2❂ ✷✳✹✸✪✮ ❢♦r ❛ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t
♦❢ ❤❛❧❢✲❛♥✲❤♦✉r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ PW ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ P❡❛rs♦♥ t❡st
s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ t✇♦ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✐❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❙t✉❞❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t t
✭❞❡✜♥❡❞ ❛s t = R

√
N−2√

1−R2
✮ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✳✾✻ ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s N >✶✵✵✱ ❛

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ♦✉r ❝❛s❡ ❜❡❝❛✉s❡ N❂✸✽✵✾ ❛♥❞ t❂✾✳✸✺ ✭s❡r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
❛s ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✐❢ t < 0.032✮✳ ❚❤✉s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ♣r❡s❡♥t ❤❛❧❢✲
❛♥✲❤♦✉r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✐s ❝❧❡❛r❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡
♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❡❡♥ ❢♦r ❛ ♣❤❛s❡✲s❤✐❢t ♦❢ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ PW ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✇✐t❤
R2❂✷✳✷✹✪✱ m❂✲✺✶✳✺✷ ❦❣✴♠2 ❛♥❞ σ❂✼✳✵✸ ❦❣✴♠2✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞
♦❢ ✹♠♠✴❤r ❢♦r t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t R2 ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣❤❛s❡ s❤✐❢t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❲❡ s❡❡ ❛ ❝❧❡❛r❧② ♠❛r❦❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✭R2❂
✷✳✹✸✪✮ ❢♦r ❛ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ♦❢ ❤❛❧❢ ❛♥ ❤♦✉r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ PW ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s t✐♠❡
s❡r✐❡s✳

✷✳✷✳✺✳✷ Pr❡❞♦♠✐♥❛♥t ♣❡r✐♦❞s

❆❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❍❛♥♥✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ t♦ t❤❡ PW t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ ✇❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢❛st ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❡r✐♦❞s ✭❋✐❣✳



✷✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡
■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ❢r♦♠ ❤♦✉r❧② t♦ s❡❛s♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞s ✸✺

✭✷✳✶✻✮✮✳ ❙✉❜✲❞❛✐❧②✱ ❞❛✐❧② ❛♥❞ ❛♥♥✉❛❧ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❡❛s✐❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ s❡❡
♦t❤❡rs ♣❡r✐♦❞s ❜❡t✇❡❡♥ ✾✼✹ ❛♥❞ ✶✹✻✷ ❞❛②s ✭∼✷✳✻✼✲✹ ②❡❛rs✮ t❤❛t ❛r❡ ✇❡❧❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞
❛♥❞ s❡❡♠ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❜♦t❤ s❡r✐❡s ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ PW ❝♦♠♣♦♥❡♥ts >✶ ❦❣✴♠2 ❛♥❞
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s r❛t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts >✵✳✵✽ ♠♠✴❤r✮✳ ❚❤❡s❡ ♣❡r✐♦❞s ❝❛♥ ❜❡
❧✐❦❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❊❧ ◆✐♥♦✲❙♦✉t❤❡r♥ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✭❊◆❙❖✮ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ t❤❡
♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ∼ 3 − 3.5 ②❡❛rs ❬❘❛s♠✉ss♦♥ ✫ ❈❛r♣❡♥t❡r ✶✾✽✷❪✳
❖t❤❡r s❤♦rt ♣❡r✐♦❞s ✭✶✶ ❞❛②s ❛♥❞ ✺✵ ❞❛②s✮ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❲❡ s✉❣❣❡st t❤❛t
t❤❡s❡ ♣❡r✐♦❞s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ✇❛✈❡s ♦❢ ❧♦✇ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ❛❧t✐t✉❞❡s ❢r♦♠
t❤❡ ❡❛st❡r♥ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐❝②❝❧♦♥❡ ♦❢ ❊❛st❡r ■s❧❛♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✢♦✇
♦❢ tr❛❞❡ ✇✐♥❞s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ▼❛❞❞❡♥✲❏✉❧✐❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ▼❛❞❞❡♥✲❏✉❧✐❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥
♣❡r✐♦❞ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ✺✵ ❞❛②s ❬▼❛❞❞❡♥ ✫ ❏✉❧✐❛♥ ✶✾✼✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❋❛st ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♣❡r✐♦❞♦❣r❛♠s ♦❢ PW ✭❛ ❛♥❞ ❛✬✮ ❛♥❞ r❛✐♥❢❛❧❧
✭❜ ❛♥❞ ❜✬✮ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ❢r♦♠ ✷✵✵✶ t♦ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ❣r❛② ❛r❡❛ ✭❛✬ ❛♥❞ ❜✬✮ s❤♦✇s ❛♥
❡♥❧❛r❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ③❡r♦ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s
✐♥ t❤❡ t✇♦ s❡r✐❡s ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛r❡ ✶✴✭✾✼✹✲✶✹✻✷ ❞❛②s✮✱ ✶✴✭✸✻✺ ❞❛②s✮✱
✶✴✭✷✻✳✺ ❞❛②s✮✱ ✶✴✭✶✶ ❞❛②s✮ ✱ ✶✴✭✶ ❞❛②✮ ❛♥❞ ✶✴✭✵✳✺ ❞❛②✮✳
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✷✳✷✳✺✳✸ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ Pr❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ❲❛t❡r ❛♥❞ Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s

❚❤❡ t✇♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡
❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✭N✮ ❛♥❞ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ✭Λ✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❆ ✈❛r✐❛t❡
x ✐s Λ✲❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t❡ z = log(x) ✐s N ✲❞✐str✐❜✉t❡❞✳ ❋♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
♦❢ Λ✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❬❆✐t❝❤✐s♦♥ ✫ ❇r♦✇♥ ✶✾✺✼❪✳ ❍❡r❡ ✇❡ ✇✐❧❧ s✐♠♣❧② ❣✐✈❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥
❢♦r t❤❡ P❉❋ ✉s❡❞ t❤❡r❡❛❢t❡r ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ x ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❤r❡❡✲
♣❛r❛♠❡t❡r Λ(x|M, s, t) ❧❛✇

Λ(x|M, s, t) =
1

x′s
√
2π

.e
−

[

log( x
′

M
)

]2

2s2 , 0 < x′ < ∞, ✭✷✳✸✮

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

♠❡❛♥ ✐s Me
s2

2 ❛♥❞ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐s M2.es
2
.(es

2 − 1)✳ ❚❤❡ P❉❋ ❢♦r ❧♦❣✲
♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r x′ = x − t✱ ❛♥❞ t❤❡ P❉❋ ❢♦r r❡✈❡rs❡✲❧♦❣♥♦r♠❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r x′ = t− x✳

❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❜✐♠♦❞❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ t❤❡ tr♦♣✐❝❛❧ ✉♣♣❡r tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐ts ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❢♦r t❤❡ ❞r②✐♥❣ ❛♥❞ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ ❛✐r ♣❛r❝❡❧s✳ ❬❋♦st❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t✱ ♦✈❡r t❤❡
❧♦♥❣ t❡r♠✱ t❤❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s ❛ ❜✐♠♦❞❛❧ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❖●❚ ●P❙ st❛t✐♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤✐s ❜✐♠♦❞❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ PW ✭❋✐❣✳
✭✷✳✶✼✳❛✶✮✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ r❛♣✐❞ ❞r♦♣ t♦ ③❡r♦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❡♥❞ ♦❢
t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② ♦❢ ❜✐♠♦❞❛❧
t②♣❡ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✉♣♣❡r r❡✈❡rs❡✲❧♦❣♥♦r♠❛❧ ♠♦❞❡✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ χ2✲
t❡st t♦ ❛ss❡ss ✇❤❡t❤❡r s✉❝❤ ❛ ❧❛✇ r❡❝♦♥str✉❝ts ♣r♦♣❡r❧② t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❚❤✐s t❡st ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❞❡♥♦t❡❞ χ2✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡s ✐t t♦ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❞❡♥♦t❡❞ χ2

c✮✳ ■❢
χ2 ≤ χ2

c ✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❧❛✇ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t
❬◆✐❦✉❧✐♥ ✶✾✼✸❪✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ χ2 = 58.9 ❛♥❞ χ2

c = 61.3✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢
t❤✐s ❧❛✇ ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳



✷✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡
■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ❢r♦♠ ❤♦✉r❧② t♦ s❡❛s♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞s ✸✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ✭❛✮ PW ❢r♦♠ t❤❡ ●P❙ s✐t❡ ❛♥❞ ✭❜✮ ♣r❡❝✐♣✐✲
t❛t✐♦♥s✳ ✭❛✶✱ ❜✶✮ ❚♦t❛❧ ❤✐st♦❣r❛♠✳ ✭❛✷✱ ❜✷✮ ❍✐st♦❣r❛♠ ❢♦r ✇❡t s❡❛s♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s
✭❖❝t✲▼❛②✮✱ ❢r♦♠ ✷✵✵✶ t♦ ✷✵✵✽✳ ✭❛✸✱ ❜✸✮ ❍✐st♦❣r❛♠ ❢♦r ❞r② s❡❛s♦♥ ✭❏✉♥✲❙❡♣✮✳ ❚❤❡
❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✧✇❡t✧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡ ✭✇❡t s❡❛s♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛s❤✲❞♦t ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✧❞r②✧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡✳ ❲❡ ✉s❡
❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❧❛✇s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ PW ❛♥❞ ✇❡ ✉s❡ ❲❡✐❜✉❧❧✬s ❧❛✇s t♦
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♠♦❞❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛r❡ str♦♥❣❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧✐t② ✭❋✐❣✳ ✭✷✳✶✼✮✮✳ ❍♦✇❡✲
✈❡r✱ ❛❢t❡r ✜tt✐♥❣ ❛ ❜✐♠♦❞❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥ ❛s②♠♠❡tr② ❛♣♣❡❛rs ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❞r② ❛♥❞ ✇❡t s❡❛s♦♥s✳ ❚❤❡ ❜❡st ✧❜♦✉♥❞❛r✐❡s✧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❡❛s♦♥s ❛♣♣❡❛rs
t♦ ❜❡ ❡❛r❧② ❖❝t♦❜❡r ❛♥❞ ❡❛r❧② ❏✉♥❡✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❡✐❣❤t✲♠♦♥t❤ ✇❡t s❡❛s♦♥
✭❖❝t♦❜❡r t♦ ▼❛②✮ ❛♥❞ ❛ ❢♦✉r✲♠♦♥t❤ ❞r② s❡❛s♦♥ ✭❏✉♥❡✲❙❡♣t❡♠❜❡r✮✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
PW ✐s ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ✇❡t s❡❛s♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✭M❂✹✺✳✺✾ ❦❣✴♠2✱ s❂✵✳✷✶✮✳
❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ PW ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ❣♦♦❞ ♠✐①✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡
❢r❡❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✇❛r♠ s❡❛✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡
♦❢ t❤❡ s❡❛ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝r❡❛t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ✉♥st❛❜❧❡ ❛✐r ♠❛ss ✉♣ t♦ ✺✱✵✵✵
♠ ❛❜♦✈❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❢❛✈♦r✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ✐♥ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡✳ ❈♦♥✈❡r✲
s❡❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❞r② s❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ PW ✐s ❧♦✇❡r ✭M❂✸✹✳✽✸ ❦❣✴♠2✱ s❂✵✳✷✸✮✳ ❚❤❡
tr❛❞❡ ✇✐♥❞ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❧❛②❡r ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✳ ■t ✐♥❞✉❝❡s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥
✇❤✐❝❤ ✐♥❤✐❜✐ts t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉r✐♥❣
t❤✐s s❡❛s♦♥✱ t❤❡ tr❛❞❡ ✇✐♥❞s ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡❛st ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡②
❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ r✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐❝②❝❧♦♥✐❝ ❜❡❧t✳ ❚❤❡s❡ ❝♦❧❞ ✇✐♥❞s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ♦❢ ❝♦❧❞ ❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❜✉t t❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t
❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❧❛t✐t✉❞❡ ✭✶✼✳✺◦ ❙✮ ❛♥❞ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♥♦t ✈❡r② ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✳

❬❲♦t❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❪ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤❡ r❛✐♥❢❛❧❧ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ ❚❛✲
❤✐t✐ ♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✉r❛t✐♦♥s ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ✺ ♠✐♥ t♦ ✶ ❤r✳ ❖♥ t❤❡ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞s ♦❢
s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤✐s st✉❞②✱ ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✭✐✳❡✳ ♣❡❛❦ ♦✈❡r✲t❤r❡s❤♦❧❞ s❛♠✲



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡

♣❧✐♥❣ ♦r P❖❚✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ P❖❚ s❛♠♣❧❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♠♣♦✉♥❞
P♦✐ss♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭❛s ❢♦r t❤❡ ❚❛❤✐t✐❛♥ s❛♠♣❧❡✱ ❬❲♦t❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❪✮✱ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❢♦❧❧♦✇s ●✉♠❜❡❧✬s ❧❛✇ ❬❘♦s❜❥❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ♦✉r s❛♠♣❧✐♥❣ ✈❛❧✉❡✳

❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡✈❡r❛❧ st❛t✐st✐❝❛❧ ❧❛✇s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ r❛r❡ ❡✈❡♥ts ❛s
t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧✱ ❣❛♠♠❛✱ ●✉♠❜❡❧ ❛♥❞ ❲❡✐❜✉❧❧ ❧❛✇s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ r❛✐♥❢❛❧❧ P❉❋✳ ❋♦r
t❤✐s ✇❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t❤❡ χ2✲t❡st✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ❲❡✐❜✉❧❧ ❧❛✇ ❝❛♥ r❡❧✐❛❜❧②
r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭χ2 = 47.8 ❛♥❞ χ2

c = 54.6✮✳ ❚❤❡ P❉❋ ❡q✉❛t✐♦♥
❢♦r ✈❛r✐❛❜❧❡ x ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❤r❡❡✲♣❛r❛♠❡t❡r fw(x|k, λ, θ) ❲❡✐❜✉❧❧✬s
❧❛✇ ✐s

fw(x|k, λ, θ) =
k

λ

(
x− θ

λ

)k−1

e−(
x−θ
λ )

k

, x ≥ θ, ✭✷✳✹✮

✇❤❡r❡ k >✵ ✐s t❤❡ s❤❛♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ λ >✵ ✐s t❤❡ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ θ ✐s t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ fw(x|k, λ, θ) = 0 ❢♦r x < θ✳

❋✐❣✳ ✭✷✳✶✼✳❜✶✮ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲③❡r♦ r❛✐♥❢❛❧❧ ❡✈❡♥ts ❢♦r ❡✐❣❤t ②❡❛rs✳
❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲③❡r♦ r❛✐♥❢❛❧❧ ❡✈❡♥ts r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✐s ✹✪✳ ❚❤❡
♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ P❉❋ ✐s fw(x|0.36, 0.22,−9.3 10−3) ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ✺✳✽✷✳ ❋✐❣s✳
✭✷✳✶✼✳❜✷✮ ❛♥❞ ✭✷✳✶✼✳❜✸✮ s❤♦✇ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧ ❢♦r t❤❡ ✇❡t
❛♥❞ ❞r② s❡❛s♦♥s✳ ❚❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ P❉❋ ❛r❡ fwwet(x|0.33, 0.16,−4.9 10−2) ✇✐t❤
❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ✻✳✺✸ ❛♥❞ fwdry

(x|0.23, 3.5 10−3,−7.3 10−2) ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ✷✳✺✺✳
■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ fwwet s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡
fwdry

s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✇❡t s❡❛s♦♥ ✐s ♠❛r❦❡❞ ❜② ❢❛r ♠♦r❡ ✈✐♦❧❡♥t
❡✈❡♥ts t❤❛♥ t❤❡ ❞r② s❡❛s♦♥✳ ❚❤❡ t✇♦ ✇❡❛t❤❡r s②st❡♠s ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✱ ✇✐t❤ ❞✐st✐♥❝t
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❡t s❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❙P❈❩ ❛✛❡❝ts t❤❡ ✐s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐✳ ❚❤❡
PW ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦❧✉♠♥ ✐s ❝♦♥st❛♥t❧② s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❤❡❛✈② ❛♥❞ ✐♥t❡♥s❡ r❛✐♥❢❛❧❧✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞r② s❡❛s♦♥✱ t❤❡ r✐s❡ ♦❢
t❤❡ ❛♥t✐❝②❝❧♦♥✐❝ ❜❡❧t ❜r✐♥❣s ❝♦❧❞❡r ✇✐♥❞s ❛♥❞ t❤❡ PW r❡♠❛✐♥s ❧♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ r❛✐♥❢❛❧❧
❡✈❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❢r❡q✉❡♥t✳

✷✳✷✳✺✳✹ ❈r✐t✐❝❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r

❬❇r❡t❤❡rt♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r
❛❜♦✈❡ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❚❤❡② ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t
t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦❧✉♠♥✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❬◆❡❡❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❜❡tt❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝r✐t✐❝❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞
✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ str♦♥❣ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
✭♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♥❣ s②st❡♠s✮ ♦❝❝✉rs ❛t ❛ ❢r❛❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧✉♠♥ s❛t✉r❛t✐♦♥ t❤❛t ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡
♦❢ ❝♦❧✉♠♥ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣♦♦❞ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ st❛t✐st✐❝s✳
❬❍♦❧❧♦✇❛② ✫ ◆❡❡❧✐♥ ✷✵✵✾❪ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧
t❤r❡s❤♦❧❞ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ♥❡❛r✲s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❢r❡❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡✳ ■♥
❢❛❝t✱ t❤❡② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ♦❢ ❧♦✇❡r ❢r❡❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ❤❛s ❛
❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳



✷✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡
■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ❢r♦♠ ❤♦✉r❧② t♦ s❡❛s♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞s ✸✾

❬◆❡❡❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤✐s ❝r✐t✐❝❛❧ t❤r❡s♦❧❞ ✈❛r✐❡s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ ♠❡❛♥
tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✻✽ ❑ ❛♥❞ ✷✼✹ ❑✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡
♠❡❛♥ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ✭✷✽✺ ❑✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡
t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞②✮✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❬◆❡❡❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ t❤❛t ✾✺%
♦❢ t❤❡ r❛✐♥❢❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts s❤♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❣r❡❛t❡r t❤❛♥
✼✻ ❦❣✴♠2✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r r❛r❡❧② ❡①❝❡❡❞s ✼✵ ❦❣✴♠2 ✐♥ t❤❡ ■s❧❛♥❞
♦❢ ❚❛❤✐t✐✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
❞❡✜♥❡❞ ❞♦❡s ♥♦t ✈❛r② ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤✐s ❝r✐t✐❝❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢r♦♠ ♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛ ❝❧❡❛r❧② ♠❛r❦❡❞
tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r
✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✭✷✳✶✹✮✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ r❛✐♥❢❛❧❧
❡✈❡♥t ❞✉r✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❛② ✐♥ ♦✉r st✉❞② ❛r❡❛ ✐s ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ PW ❛✈❡r❛❣❡
♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛②✳ ❋✐❣✳ ✭✷✳✶✽✮ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❛✐❧② r❛✐♥❢❛❧❧
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ PW ❞❛✐❧② ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r t❤❡ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡ ♦❢ ❋❛❛✬❛ st❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦❛st
✭r♦✉♥❞✮ ❛♥❞ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡ ♦❢ ▼❛t❛t✐❛ ✐♥ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✭❞✐❛♠♦♥❞✮✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✇❡r❡
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ ❞❛✐❧② r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡s ❛♥❞
●P❙ st❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❤✉♠✐❞✐t② ✐s ❝❧❡❛r❧②
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ s✐t❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❝❛♥ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②
❛ ❧♦❣✐st✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❊q✳ ✷✳✷✮✱ ✇❤❡r❡ x❂PW ✱ a❂✵✳✶✾ ❛♥❞ b❂✲✶✵✳✸✸ ❢♦r ❋❛❛✬❛ R2❂✾✺✪✮
❛♥❞ a❂✵✳✶✹ ❛♥❞ b❂✲✻✳✷✹ ❢♦r ▼❛t❛t✐❛ R2❂✾✺✪✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❛✐❧② r❛✐♥❢❛❧❧ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ PW

❞❛✐❧② ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r t❤❡ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡ ♦❢ ❋❛❛✬❛ st❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦❛st ✭r♦✉♥❞✮ ❛♥❞ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡
♦❢ ▼❛t❛t✐❛ ✐♥ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✭❞✐❛♠♦♥❞✮✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛
❞❛✐❧② r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡s ❛♥❞ ●P❙ st❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❧♦❣✐st✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡
❢♦r ❋❛❛✬❛ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡✱ R2❂✾✺✪ ❛♥❞ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ❢♦r ▼❛t❛t✐❛ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡✱ R2❂✾✺✪✮✳

❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❤❛✈❡ ❛ r❛✐♥ ❡✈❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛② ❛t t❤❡
▼❛t❛t✐❛ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡ ♦❝❝✉rs ❛t ❛ ❧♦✇❡r ❤✉♠✐❞✐t② ❧❡✈❡❧ t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ t❤❡ ❋❛❛✬❛ r❛✐♥
❣❛✉❣❡✳ ❚❤❡ ▼❛t❛t✐❛ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ❛❧t✐t✉❞❡ ✭✶✵✺✵ ♠❡t❡rs✮ t❤❛♥



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡

t❤❡ ❋❛❛✬❛ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡ ✭❛t s❡❛ ❧❡✈❡❧✮ ✿ ♠♦✐st✉r❡ ❝❛rr✐❡❞ ❜② t❤❡ ✇✐♥❞ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✐s
❢♦r❝❡❞ t♦ r✐s❡✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝❧♦✉❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❛✐♥ ✐s ✺✵✪ ❛t ❋❛❛✬❛ ❢♦r
PW >✺✹ ❦❣✴♠2✱ ✇❤❡r❡❛s t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛t ▼❛t❛t✐❛ ❢♦r PW > ✹✺ ❦❣✴♠2✳
❚❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t a ❢♦r t❤❡ s✐t❡ ♦❢ ▼❛t❛t✐❛ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ s✐t❡
♦❢ ❋❛❛✬❛✳ ❚❤✐s ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❧❡ss ♠❛r❦❡❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ③❡r♦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦♥❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ r❛✐♥② ❡✈❡♥t ❛t t❤❡ ▼❛t❛t✐❛ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡✳ ❚❤❡ st❛t✐♦♥s ♦❢
❋❛❛✬❛ ❛♥❞ ▼❛t❛t✐❛ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛t ✷ ❛♥❞ ✼ ❦♠ ❢r♦♠ t❤❡ ●P❙ st❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❧❛r❣❡r ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❛t❛t✐❛ ❛♥❞ t❤❡ ●P❙ st❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥
t❤✐s ❧❡ss ♠❛r❦❡❞ ❜♦✉♥❞❛r②✳

✷✳✷✳✺✳✺ ❉✐✉r♥❛❧ str✉❝t✉r❡

❚❤❡ ❞✐✉r♥❛❧ ❝②❝❧❡ ✐s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡ ✐♥ ❝❧✐♠❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ■t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s♦❧❛r ❢♦r❝✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡s s✉❜✲❞✐✉r♥❛❧ ❛♥❞ ❞✐✉r♥❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐✉r♥❛❧ ❝②❝❧❡ ♦❢ s❡❛ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✇❡❛❦ ❛♥❞
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❡rt✐❝❛❧ t✉r❜✉❧❡♥t ♠✐①✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❞❛②t✐♠❡ ❛♥❞ ♥✐❣❤tt✐♠❡ ✐♥
♦❝❡❛♥✐❝ r❡❣✐♦♥ ✐s ❧❡ss ♠❛r❦❡❞ t❤❛♥ ✐♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ●P❙
❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✇❛② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞✐✉r♥❛❧ ❝②❝❧❡ ✐♥ PW ❛♥❞ ✐ts
❧✐♥❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❚❤❡ ❆❜s♦❧✉t❡ ❍✉♠✐❞✐t② ✭AH✱ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛✐r ♣❡r ✉♥✐t ✈♦❧✉♠❡✮✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞②♥❛♠✐❝s ❬P❡✐①♦t♦ ✫ ❖♦rt ✶✾✾✻❪✱ ✐s ❛❧s♦
❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡✳ ■t ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❬❇✉❝❦ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✶✱ ❲✐❧❧❡tt ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳ ❊✈❡♥ ❛t ❛ s♠❛❧❧❡r t✐♠❡✲s❝❛❧❡ ✭❤♦✉r❧② s❛♠✲
♣❧✐♥❣✮✱ ❋✐❣✳ ✭✷✳✶✾✮ s❤♦✇s ♠♦♥t❤❧② ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♦❢ ❞✐✉r♥❛❧ ❝②❝❧❡ ♦❢ AH ❛t ❛♥ ❛❧t✐t✉❞❡
♦❢ ✶✵✵ ♠✱ PW ✱ t❤❡ ❤♦✉r❧② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ PW ✭dPW ✮ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ r❛t❡✳ ❚❤❡s❡
❢♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①❤✐❜✐t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✉r♥❛❧ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t✇♦ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♣❡r✲
✐♦❞s ♦❢ t❤❡ ②❡❛r ✿ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡r ✐♥
❋❡❜r✉❛r②✲❆♣r✐❧ ❛♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r✲◆♦✈❡♠❜❡r✳ ❚❤❡ AH ❛♥❞ PW ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛r❡ r♦✉❣❤❧②
❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ✇✐t❤ r❛✐♥❢❛❧❧ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❖♥ ❛❧❧ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❜❡t✲
✇❡❡♥ t❤❡ ✇❡t s❡❛s♦♥ ❛♥❞ ❞r② s❡❛s♦♥ ✐s ✇❡❧❧ ♠❛r❦❡❞✱ ✇✐t❤ ✜①❡❞ t✐♠❡s ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠
✭✵✹❤✵✵✲✵✻❤✵✵ ❯❚❈ ❛♥❞ ✷✷❤✵✵✲✷✹❤✵✵ ❯❚❈✮ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✭✶✷❤✵✵✲✶✻❤✵✵ ❯❚❈✮✳ ■t ✐s
✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ r❛t❡ ❤❛s ❛ str♦♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠
✭✶✷❤✵✵✲✶✹❤✵✵ ❯❚❈✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ q✉❛rt❡r ♦❢ ❞❛✐❧② r❛✐♥❢❛❧❧✳



✷✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡
■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ❢r♦♠ ❤♦✉r❧② t♦ s❡❛s♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞s ✹✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ❙❡❛s♦♥❛❧ ✭✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s✮ ❛♥❞ ❞✐✉r♥❛❧ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s✮ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✭❛✮
❆❜s♦❧✉t❡ ❍✉♠✐❞✐t② ✭AH✮✱ ✭❜✮ Pr❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ❲❛t❡r ✭PW ✮✱ ✭❝✮ tr❡♥❞ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡
✇❛t❡r ✭❞P❲✮ ❛♥❞ ✭❞✮ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❢r♦♠ ✷✵✵✶ t♦ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ✇❤✐t❡ ❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡s s❤♦✇ t❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s✉♥r✐s❡ ❛♥❞ s✉♥s❡t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ②❡❛r✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ str♦♥❣ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ AH ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞ t❤❡ PW ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳
❚❤✐s r❡✢❡❝ts t❤❛t t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ s✐♥❦s ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦❧✉♠♥ ❛r❡
♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ♥❡❛r s✉r❢❛❝❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♠❛①✐♠❛ ✐♥ AH ❛♥♦♠❛❧✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ ✶✵❤✵✵ ❛♥❞ ✶✽❤✵✵ ❯❚❈ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛ ❛t ✵✺❤✵✵ ❯❚❈ ❛r❡ ❢❛✐r❧② ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ♥♦❝t✉r♥❛❧ ♠♦✐st✉r❡ ❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛②t✐♠❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r
❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ♠✐①✐♥❣✳ ❚❤✉s t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠✐①✐♥❣ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❞r②✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇
❧❡✈❡❧s ✭❛♥❞ AH✮ ✇❤❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✐s ❧♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡
❞r②❡r✱ s✉❝❤ ❛s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞r② s❡❛s♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ r❛✐♥② s❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❛✐r



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡

✐s s❧✐❣❤t❧② ❝❧♦s❡r t♦ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝
❝♦❧✉♠♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❞❛② ❛♥❞ ♥✐❣❤t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t②
❛t ✶✵✵ ♠ r❡♠❛✐♥s ❛❜♦✈❡ ✽✵✪ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✵❤✵✵ ❛♥❞ ✵✺❤✵✵ ❯❚❈ ✐♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✭♥♦t
s❤♦✇♥✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❧✐❣❤t ❧❛❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ AH ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥
PW ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ♠✐①✐♥❣✳

❚❤❡ ❤✐❣❤ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ❤❛s ❛ ❞✐r❡❝t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❛✐r ✢♦✇✳
❚❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ t❤❡ ♦❝❡❛♥ ❝♦❛st ❝❛✉s❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s❡❛ ❜r❡❡③❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❞❛②✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❧♦❛❞s t❤❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ✐♥t♦ t❤❡ ❛✐r ✇❤✐❝❤ ✐s ❜r♦✉❣❤t t♦✇❛r❞s
t❤❡ ❧❛♥❞✳ ❚❤❡ r❛♣✐❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ❢❛✈♦rs✱ t❤r♦✉❣❤ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝ts✱
t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠✐❞ ❛✐r✳ ❙♦ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✢♦♦rs✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ r❛❞✐❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
✐s❧❛♥❞ ❝❡♥t❡r✱ ♠❛② ❜❡ t❤❡ s✐t❡ ♦❢ ❤✐❣❤ r❛✐♥❢❛❧❧✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❡t s❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❙P❈❩
❜♦♦sts ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ r❛t❡✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧②
❛❢t❡r♥♦♦♥ ✭✶✸❤✵✵ ❯❚❈✮✱ ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② t♦ ❋❡❜r✉❛r②✱ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ r❛t❡s ❛r❡ ♠♦r❡
✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♥✐❣❤t✱ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛♥❞
❜r❡❡③❡✱ ❞r②✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s✳

❋✐❣✳ ✭✷✳✶✾✮ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ dPW ✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡
❞✐✉r♥❛❧ ✇❛t❡r ❜✉❞❣❡t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ r❛t❡✱ t❤❡ ❡✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦✐st✉r❡ ✢✉① ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦❧✉♠♥✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s
✐♥ dPW ❤❛✈❡ ❧♦✇ s❡❛s♦♥❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ PW ✈❛r✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡
②❡❛r✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❝t✉r♥❛❧ ❛♥❞ ❞✐✉r♥❛❧ ✈❛❧✉❡✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ♠✐①✐♥❣
s♣❡❡❞✱ ✈❛r✐❡s s❧✐❣❤t❧②✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛✈② r❛✐♥❢❛❧❧ ♦❢
✶✸❤✵✵ ❯❚❈✱ dPW ❜❡❝♦♠❡s ③❡r♦ ❜❡❢♦r❡ t✉r♥✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛❣❛✐♥ ✭✐✳❡✳ PW t❡♠♣♦r❛r✐❧②
st♦♣s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✮✳ ❚❤✐s r❡✢❡❝ts t❤❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r ❜✉❞❣❡t ❝❛✉s❡❞ ❜② ❤❡❛✈②
r❛✐♥❢❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ❛❢t❡r♥♦♦♥ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ t❡♥❞s t♦ r❡❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡r❡❛❢t❡r✳

✷✳✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ PW ✈❛❧✉❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ●P❙
✇❡t ❞❡❧❛②s ❛r❡ t❤❡ ❜❡st ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✧r❡❛❧✧ PW ✳ ❯♥❧✐❦❡ ❘❙ ❛♥❞ ❈■▼❊▲✱ t❤❡
●P❙ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♥♦t s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ s♦❧❛r ❤❡❛t✐♥❣ ✭❜❛❧❧♦♦♥ ♣r♦❜❡s✮ ♦r t♦ ❝❧♦✉❞ ❝♦✈❡r
✭❈■▼❊▲✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡② ♦✛❡r t❤❡ ✜♥❡st ❛♥❞ ♠♦st r❡❣✉❧❛r s❛♠♣❧✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ❣❛♣s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡
st✉❞✐❡❞ ✈❛❧❧❡②✳ ■t t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ●P❙ PW t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st s✉✐t❡❞
t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❛♥❞ t♦ ✐♥❢❡r ✐ts r♦❧❡ ♦♥ r❛✐♥❢❛❧❧ ❞♦✇♥
t♦ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡s ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✉t t❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s
♥♦t ②❡t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♣r❡❞✐❝t r❛✐♥❢❛❧❧✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ t❤❡ PW ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥t♦ t✇♦ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞r② ❛♥❞ ✧✇❡t✧ s❡❛s♦♥s ✭t❤❡ ✧✇❡t s❡❛s♦♥✧ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
♣❡r✐♦❞s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r② ❛♥❞ ✇❡t s❡❛s♦♥s✮✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ PW ✐♥ t❤❡ ❞r②
s❡❛s♦♥✱ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② s♦✉t❤❡❛st tr❛❞❡ ✇✐♥❞s✱ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ PW t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇❡t s❡❛s♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ r❡✈❡rs❡
❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜✐♠♦❞❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛❤✐t✐ ❝❧✐♠❛t❡ ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ st✉❞②



✷✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡
■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ❢r♦♠ ❤♦✉r❧② t♦ s❡❛s♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞s ✹✸

♦❢ t❤❡ ❞✐✉r♥❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ AH✱ PW ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳ ❉✐✉r♥❛❧ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s
♦❢ PW ❛♥❞ AH r❡✈❡❛❧ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✉r♥❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ ❛
♠❛r❦❡❞ s❡❛s♦♥❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

❙❡✈❡r❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡st✐♦♥s st✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ✉♥❛♥s✇❡r❡❞ ❛❢t❡r t❤✐s ✇♦r❦✱ r❡❣❛r❞✐♥❣
t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡✈❛♣♦✲
r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ✇❛t❡r ❜✉❞❣❡t ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦✐st✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✳
■♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ●P❙ PW ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❛t❛ r❡✈❡❛❧s t❤❛t
♠♦❞❡r❛t❡ ❛♥❞ str♦♥❣ r❛✐♥ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♥❡❛r❧② s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❧❛r❣❡
♣❡❛❦s ✐♥ PW ♦❢ ∼ 5 ❦❣✴♠2 ✇❤✐❝❤ ❧❛st ❛ ❢❡✇ ❤♦✉rs ♦♥❧②✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s
♦❢ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♥❡❡❞s ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❡✈❡♥ts✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❲❡ t❤❛♥❦ ❆❜❞❡❧❛❧✐ ❋❛❞✐❧✱ P❛s❝❛❧ ❖rté❣❛✱ ▼❛r❛♥✐❛ ❍♦♣✉❛r❡✱ ▼✐❝❤❡❧ ❘♦❞✐❡r❡✱ ❘♦✲
❜✐♥ P♦✉t❡❛✉✱ ▼❛tt❤✐❡✉ ❆✉r❡❛✉✱ ❋✐r❛s ❆❧ ❑❤❛❧✐❧ ❛♥❞ ❏✐♠♠② ▲❡❝❧❛✐r ❉❡ ❇❡❧❧❡✈✉❡ ❢♦r
✉s❡❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✱ t❤❡ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ❈❡♥t❡r ❛♥❞ t❤❡ ✧▼✐♥✐st❡r❡ ❞❡ ❧✬❊q✉✐♣❡♠❡♥t✲
●r♦✉♣❡♠❡♥t ❞✬❊t✉❞❡s ❡t ❞❡ ●❡st✐♦♥ ❞✉ ❉♦♠❛✐♥❡ P✉❜❧✐❝✧ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ r❛✐♥❢❛❧❧ ❞❛t❛
✭❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✷✻✶✴▼❊◗✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✾✮✳ ❚❤✐s st✉❞② ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡
♣r♦❣r❛♠ ❘❖❙❆▼❊ ✭s✉❜✲❛♥t❛r❝t✐❝ ❛♥❞ ❛♥t❛r❝t✐❝ s❡❛✲❧❡✈❡❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✮✱ ❙❖✲
◆❊▲ ✭♥❡❛r✲s❤♦r❡ s❡❛✲❧❡✈❡❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s②st❡♠✮ ❛♥❞ P❙▼▲ ✭P❡r♠❛♥❡♥t ▼❡❛♥ ❙❡❛
▲❡✈❡❧ ❙❡r✈✐❝❡✮✳ ❚❤❡ ✧❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞✬❊t✉❞❡s ❙♣❛t✐❛❧❡s✧ ❛♥❞ t❤❡ ✧▼✐♥✐st❡r❡ ❞❡
❧✬❊❞✉❝❛t✐♦♥ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✧ ✭▼❊◆❘❚✮ ❤❛✈❡
♣r♦✈✐❞❡❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❣r❛♥ts ❢♦r t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤❡ P❤❉ ❣r❛♥t ♦❢ ❏♦♥❛t❤❛♥
❙❡r❛✜♥✐ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ▼❊◆❘❚✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▲❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉
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✸✳✷ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡ tr♦♣✐❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
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✸✳✸ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥ts ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡
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✸✳✸✳✶ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡t ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✸✳✸✳✷ ▲✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡t ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✹ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
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✸✳✹✳✷ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡s ✺✼

✸✳✺ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ✿ ✐♥❞✐❝❡
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✸✳✺✳✸ ▲✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✻ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✜①é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✻✳✶ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✻✳✷ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❜❛sé❡s s♦✐t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❬❆✉st✐♥ ✶✾✹✽✱
❙t❛rr ▼❛❧❦✉s ✶✾✺✹✱ ❇r♦✇♥ ✫ ❩❤❛♥❣ ✶✾✾✼✱ ❙❤❡r✇♦♦❞ ✶✾✾✾✱ P❛rs♦♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✱
❇r❡t❤❡rt♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✱ ❙❤❡r✇♦♦❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✮ s♦✐t s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s
✭❬❚♦♠♣❦✐♥s ✷✵✵✶✱ ●r❛❜♦✇s❦✐ ✷✵✵✸✱ ❉❡r❜②s❤✐r❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝✲
t✐♦♥ ❤✉♠✐❞❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛
tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡✳



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉

▼ê♠❡ s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s t❡♥t❡♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛✲
t✐q✉❡s ❣❧♦❜❛✉① ✭❬❩❤❛♥❣ ✫ ❲❛♥❣ ✷✵✵✻✱ ◆❡❛❧❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ❇❡❝❤t♦❧❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✮✱ ❧✬✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❞❡ t❡❧s ♠♦❞è❧❡s ♥✬❡st
♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❬❉❡r❜②s❤✐r❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✱ ❇✐❛s✉tt✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱
❉❛✐ ✷✵✵✻❪✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ rétr♦❛❝t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡
❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝✉♠✉❧✉s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❣r❛♥❞❡
é❝❤❡❧❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ à
❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥tr❛✲s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❛ss♦❝✐é❡
à ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛❞❞❡♥✲❏✉❧✐❛♥ ✭❬●r❛❜♦✇s❦✐ ✷✵✵✻❪✮✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡ ✭♦ù ❧✬❛✐r s❡❝
❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✮ ❞✐✛èr❡♥t ❞❡s ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❬◆❡❡❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✱ ❉❛✐ ✷✵✵✻✱ ◆❡❡❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱
▲✐♥t♥❡r ✫ ◆❡❡❧✐♥ ✷✵✵✽❪✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à s✐♠✉❧❡r
❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s tr♦♣✐❝❛❧❡s✳ ❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
♣r♦❢♦♥❞❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ♦ù ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❩❈P❙
s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♥♥✉❡s✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✳✹ ❑✴❦♠✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s
tr♦♣✐❝❛❧❡s ♦ù ❡❧❧❡ ❡st ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t
❧✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✳ ❙♦♥ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ❡①tr❛♣♦❧é ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ s♦❧✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦✜❧
✈❡rt✐❝❛❧ ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ❡♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❡✛❡❝t✉és t♦✉t❡s ❧❡s ✶✷ ❤r ❞❡ ✷✵✵✸
à ✷✵✶✶ s✉r ❚❛❤✐t✐✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬î❧❡✳ ◆♦✉s ♣ré✲
s❡♥t♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉ ré❣✐♠❡ ❞✬❛❧✐③és ❡t ❝❡✉①
❛ss♦❝✐és à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✭❡♥tr❛✈❡
à ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ❡t s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡
❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t q✉✐ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✹✮✳

✸✳✷ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡ tr♦♣✐❝❛❧❡

✸✳✷✳✶ ❯♥❡ str✉❝t✉r❡ ♥✉❛❣❡✉s❡ tr✐♠♦❞❛❧❡

▲❡s s②stè♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡s tr♦♣✐q✉❡s s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✐s
t②♣❡s ❞❡ ♥✉❛❣❡s ✿

• ❉❡s ♣❡t✐ts ❝✉♠✉❧✉s ❞♦♥t ❧❡ s♦♠♠❡t ❡st ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥
❞✬❛❧✐③és✳



✸✳✷✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡ tr♦♣✐❝❛❧❡ ✹✼

• ❉❡s ❝✉♠✉❧♦♥✐♠❜✉s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡t ❞♦♥t ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥
♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ tr♦♣♦♣❛✉s❡✳

• ❉❡s ❝✉♠✉❧✉s ❝♦♥❣❡st✉s ❞♦♥t ❧❡ s♦♠♠❡t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ❧✬✐s♦✲
t❤❡r♠❡ ✵◦❈✳

❈❡t ❛s♣❡❝t tr✐♠♦❞❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ tr♦♣✐❝❛❧❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❛❞❛r ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❖❆❘❊ ✭❈♦✉♣❧❡❞ ❖❝❡❛♥✲❆t♠♦s♣❤❡r❡ ❘❡s♣♦♥s❡
❊①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❬❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❪✮✳ ❬❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s ♥✉❛❣❡s tr♦♣✐❝❛✉① ❡t ❞❡ ❧❡✉r r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❡s
❝♦✉❝❤❡s st❛❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❝❛r ✐❧ s❡♠❜❧❡
êtr❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝✉♠✉❧✉s ❝♦♥❣❡st✉s ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉❛❣❡✉s❡ tr♦♣✐❝❛❧❡✳

❬❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❪ ♣rés❡♥t❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ◆♦r❞✲❙✉❞ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❞✉
✈❡♥t ♠ér✐❞✐❡♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✸✵◦◆ à ✸✵◦❙✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ◆♦r❞✲❙✉❞ ❞❡s tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s
st❛❜❧❡s ✭✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✭✸✳✶✮✮ s♦♥t ✿

• ▲✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és s✐t✉é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✲✸ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✳

• ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ✵◦❈ s✐t✉é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ❦♠✳

• ▲❛ tr♦♣♦♣❛✉s❡ s✐t✉é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✲✶✼ ❦♠✳

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ st❛❜❧❡ ✵◦❈ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ✭< 15◦ ❞❡
❧❛t✐t✉❞❡✮ ❝❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡
❡t ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❝✉♠✉❧✉s ❝♦♥❣❡st✉s ♣❡✉✈❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t é✈♦❧✉❡r
❡♥ ❝✉♠✉❧♦♥✐♠❜✉s✳ ▲❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ♥✉❛❣❡✉s❡s ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧ t❛❤✐✲
t✐❡♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✭❝✉♠✉❧♦♥✐♠❜✉s ❡t ❝✉♠✉❧✉s
❝♦♥❣❡st✉s✮ ❡t ❝❡❧❧❡s ♠❛rq✉é❡s ♣❛r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és ✭♣❡t✐ts str❛t✉s ❡t ❝✉♠✉❧✉s✮✳
▲✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❡♥tr❡ ✷✵◦ ❡t ✸✵◦ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❡♥tr❡ ✸✵✵ ♠ ❡t ✹✵✵ ♠✮✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ tr❛✈❡rs❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬éq✉❛✲
t❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐✲❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡st ❞♦♥❝
♠❛rq✉é❡ s♦✐t ♣❛r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ s♦✐t ♣❛r ✉♥ ♣r♦✜❧
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és✳



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞❡ ♥✉❛❣❡s ✿ ❝✉♠✉❧✉s ♣❡✉ ♣r♦✲
❢♦♥❞s✱ ❝✉♠✉❧✉s ❝♦♥❣❡st✉s ❡t ❝✉♠✉❧♦♥✐♠❜✉s✳ ▲❡s tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s st❛❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ✿ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ✵◦❈ ❡t ❧❛
tr♦♣♦♣❛✉s❡✳ ▲❡s ♥✉❛❣❡s ét❛❣és ♣rès ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞é❜r✐s ♥✉❛❣❡✉① ♣rès ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ✵◦❈ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❞étr❛î♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s✳ ❉❡s ❡♥❝❧✉♠❡s
❞❡ ❝✐rr✉s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ♣rès ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦♣❛✉s❡✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠é✲
r✐❞✐❡♥♥❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❪✳

✸✳✷✳✷ ▲❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡

▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❧♦rsq✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❝♦♥✈❡❝t✐❢s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❥✉s✲
q✉✬à ❧❛ tr♦♣♦♣❛✉s❡✳ ❙♦✉s ❧❡s tr♦♣✐q✉❡s✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s
❝✉♠✉❧♦♥✐♠❜✉s q✉✐ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✶✺ à ✶✼ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✳

❊♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❩❈P❙ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡♥
s❛✐s♦♥ ❤✉♠✐❞❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ s❛✐s♦♥ sè❝❤❡
s✐ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢♦rt❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ♠❛ss❡s ❞✬❛✐r ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐r
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és✳ ▲❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❣é♥érés ♣❛r ❧✬✐♥st❛❜✐✲
❧✐té ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ s❡ r❛ss❡♠❜❧❡♥t ❡t s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ ✉♥ s②stè♠❡
♥✉❛❣❡✉① ✉♥✐q✉❡ ♥♦♠♠é s②stè♠❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❞❡ ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡ ✭♥♦tés ▼❈❙ ♣♦✉r ✧▼❡s♦s✲
❝❛❧❡ ❈♦♥✈❡❝t✐❢ ❙②st❡♠✧✱ ❬❍♦✉③❡ ✶✾✾✸❪✮✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ▼❈❙ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❝✐rr✐❢♦r♠❡✱ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡t très ét❡♥❞✉❡✳ ▲❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t ❝♦♥t✐❣✉ës ❡t
ét❡♥❞✉❡s✳ ▲❡s ▼❈❙ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❣r♦ss❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛✉① tr♦✲
♣✐q✉❡s ❡t ❛✉① ♠♦②❡♥♥❡s ❧❛t✐t✉❞❡s✳ ❈❡s s②stè♠❡s q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❧❡♥t❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡



✸✳✷✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡ tr♦♣✐❝❛❧❡ ✹✾

❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣rê❧❡ ❡t ❞❡s ✈❡♥ts ❢♦rts✳ ■❧s é✈♦❧✉❡♥t ♣❛r❢♦✐s
❡♥ ❝②❝❧♦♥❡s tr♦♣✐❝❛✉①✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ s❡ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ❛❧♦rs t♦✉✲
❝❤é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦✉❝❤❡s✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ q✉✐
❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❡t ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡
❧✐❜r❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ❛❧♦rs ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ r❛♣♣♦rt
❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ s❛t✉ré✳

✸✳✷✳✸ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡s ❛❧✐③és

❬❱♦♥ ❋✐❝❦❡r ✶✾✸✻❪ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡st ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧✐③és
❡t q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ✭❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✮ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❩❈■❚
♦✉ ❧❛ ❩❈P❙✳ P♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✱ s❡ ❝ré❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ③♦♥❡s
❞❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡ ❞❡s tr♦♣✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❡♥tr❛î♥❡
✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ q✉✐ ❢r❡✐♥❡ ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❝✉♠✉❧✉s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s✳ ❈❡s ❝✉♠✉❧✉s
♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞s ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞✬❛❧✐③és ❝♦♥❞❡♥s❡♥t ❝❡rt❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♠❛✐s ❧❡✉r ♣r❡♠✐❡r rô❧❡
❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt❡r ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ♣❧✉s ❤❛✉t ✈❡rs ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣♦✉r
❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬❛ssè❝❤❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❬❑❧♦❡s❡❧ ✫ ❆❧❜r❡❝❤t ✶✾✽✾✱ ❙✉♥ ✫ ▲✐♥❞③❡♥ ✶✾✾✸❪ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡
❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s s✐t✉é❡s ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♠❛✐♥✲
t✐❡♥t ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ à ❞❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❞❛♥s ❝❡s ré❣✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❛❧t✐t✉❞❡
❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ q✉✐ ❛ t❡♥✲
❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥✉❛❣❡✉s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❤✉♠✐❞❡s ❡t r❛❞✐❛t✐❢s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♥✉❛❣❡s q✉✐ t❡♥❞❡♥t à ❧✬é♣❛✐ss✐r ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✳

▲❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ✐ss✉s ❞✉ r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡ ❞✉ ✷✹✴✵✻✴✷✵✶✶ à ✶✷❤✵✵ ❯❚❈ ✭r❡♣ré✲
s❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✭✸✳✷✮✮ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛ss❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
ré❣✐♠❡ ❞✬❛❧✐③és ♣ré❞♦♠✐♥❡ ❡t ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡s str❛t✐❢♦r♠❡s ✿

• ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ s♦✉s ♥✉❛❣❡✉s❡ ✭❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✮ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❡st ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥✉❛❣❡✉s❡✳
❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s
❞❡ ❣r❛♥❞❡s é❝❤❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✧t❤❡r♠✐q✉❡s✧✳ ❈❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬❤✉♠✐❞✐té s✉r t♦✉t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡
sè❝❤❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✳

• ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥✉❛❣❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡
✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❝✉♠✉❧✉s éq✉✐❧✐❜r❡♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛❞✐❛t✐❢✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❝♦✉❝❤❡ ❧✬❛✐r ❡st s❛t✉ré ❡t ❜✐❡♥ ♠é❧❛♥❣é ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
✐♥tr❛✲♥✉❛❣❡✉s❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ s❛✲
t✉ré❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✸◦❈✴❦♠ à ✻◦❈✴❦♠
❛✈❡❝ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✳



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉

• ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡✉❧ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❝♦♠♣❡♥s❡
❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ♥✉❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ❜r✉sq✉❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à 10◦❈ s✉r
❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ P❛❝✐✜q✉❡✳ ❊♥ P♦❧②♥és✐❡ ❡❧❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡
✷◦❈ à ✸◦❈✳ ❈❡tt❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à
✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té✳

❊♥✜♥ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ✭tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡✮ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛❞✐❛t✐❢
s✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ▲✬❛✐r ❡st ❛❧♦rs ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s❡❝
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té✳

❬❇r❡t❤❡rt♦♥ ✫ ❲②❛♥t ✶✾✾✼❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥tr❛✲♥✉❛❣❡✉s❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬❛♥♥✐❤✐❧❡r✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡
❡♥ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❜✐❡♥ sé♣❛ré❡s ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s t✉r❜✉❧❡♥t❡s ♣rés❡♥t❡s ♣rès ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥tr❛✲♥✉❛❣❡✉s❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s
❬❇r❡t❤❡rt♦♥ ✫ ❲②❛♥t ✶✾✾✼✱ ◆✐❝❤♦❧❧s ✶✾✽✹✱ ❙❛♥❞✉ ✷✵✵✽❪✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
✐♥tr❛✲♥✉❛❣❡✉s❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ré❣✐♠❡s ❞✬❛❧✐③és ❡t s✐t✉é❡s à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡
❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞é❝♦✉♣❧é❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❛❧♦rs ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜r✉sq✉❡ ❝❤✉t❡ ❞❡
❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❝❛r ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s sè❝❤❡ q✉❡ ❧❡s
❝♦✉❝❤❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭❝♦✉r❜❡
❜❧❡✉❡✮✱ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭❝♦✉r❜❡ ✈✐♦❧❡tt❡✮✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮
❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ s✉r ❧❡s ❝✐♥q ♣r❡♠✐❡rs ❦✐✲
❧♦♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡✳ ❈❡s ♣r♦✜❧s ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉
r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡ ❞✉ ✷✹✴✵✻✴✷✵✶✶ à ✶✷❤✵✵ ❯❚❈✳



✸✳✸✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥ts ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡
❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✺✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♠✲
♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✉❛❣❡✉s❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és✳
❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛❞✐❛t✐❢ ✭✢è❝❤❡ ✈✐♦❧❡tt❡✮
éq✉✐❧✐❜r❡ ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭✢è❝❤❡ ❥❛✉♥❡✮✳ ❉❛♥s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és✱
❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛❞✐❛t✐❢ ❞û à ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛✉① s♦♠♠❡ts
❞❡s ♥✉❛❣❡s ✭✢è❝❤❡ r♦✉❣❡✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥✉❛❣❡✉s❡✱ ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
❡t ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♥✉❛❣❡s éq✉✐❧✐❜r❡♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛❞✐❛t✐❢✳ ▲❛ t✉r✲
❜✉❧❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦✉s✲♥✉❛❣❡✉s❡ ❡t ♥✉❛❣❡✉s❡ ✐♥❞✉✐t ❞❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✭✢è❝❤❡
♦r❛♥❣❡✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬❤✉♠✐❞✐té✳

✸✳✸ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥ts ❡t ❧❛

str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉

✸✳✸✳✶ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡t ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s

▲❛ ❋✐❣✳ ✭✸✳✹✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❝❧❛ssés
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré ❛✉ s♦❧✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛✲
t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ s♦♥t
♠♦✐♥s ✐♥❝✉r✈és q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❛ss♦❝✐és à ❞❡s t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡s
♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❢❛✈♦r✐s❛♥ts
❧✬❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❛♥s ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ✐♥t❡r✈✐❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✳✺ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✱
❡♥✲❞❡ss♦✉s ❧❡s ♣r♦✜❧s s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡
❧✐❜r❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬✐♥❝✉r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡
♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s r❡st❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥s ❞❡s
❛✉tr❡s q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t
♣❛r ❧❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✬❛❧✐③és ♣ré❞♦✲
♠✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡ s✬♦♣♣♦s❡
à ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥tr❛✲♥✉❛❣❡✉s❡ q✉✐ ❤✉♠✐❞✐✜❡ ❧❛ ❜❛ss❡



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉

tr♦♣♦s♣❤èr❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ✭❬◆✉♠❛❣✉t✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺✱
▼❛♣❡s ✫ ❩✉✐❞❡♠❛ ✶✾✾✻✱ ❇r♦✇♥ ✫ ❩❤❛♥❣ ✶✾✾✼✱ ❉❡▼♦tt ✫ ❘✉t❧❡❞❣❡ ✶✾✾✽✱
P❛rs♦♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✱ ◆❡❣❣❡rs ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ❙♦❜❡❧ ✫ ◆❡❡❧✐♥ ✷✵✵✻❪✮ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛ss❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t
❧✐é❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡ ❡t ❧❛ ❜❛ss❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡
r❡♥❞ ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♣r♦♣♦s❡♥t
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳
❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭❡♥ ❣✳♠−3✮ ❝❧❛ssés ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧✳ ❈❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧
r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❛ss♦❝✐és à ✉♥ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐♣✐✲
t❛t✐♦♥ P ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ❈❡s ♣r♦✜❧s s♦♥t ❞é❞✉✐ts ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s
❡✛❡❝t✉és ❡♥tr❡ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✸ ❡t ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✳

✸✳✸✳✷ ▲✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡t ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s

▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✉❛❣❡✉s❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ■❧ ❢❛✉t q✉❡ ❝❡ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❛tt❡✐❣♥❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ s❛✲
t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❡❛✉ s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
❡t ❝❡ s❡✉✐❧ ❞é✜♥✐t ❧❡ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❧♦rsq✉❡ ❝❡
t❛✉① ❛tt❡✐♥t 100%✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✭✸✳✺✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡
❝❧❛ssé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐✲



✸✳✸✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥ts ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡
❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✺✸

♣✐t❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡st ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞♦♥t ❧❡ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ❧❡ ♠♦✐♥s
✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ▲✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✶✳✺ ❦♠
❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ t❛✉① < 25% à ✶✵ ❦♠ ❞✬❛❧t✐✲
t✉❞❡✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✐r ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❢♦rt t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥
✭❡t ❞♦♥❝ ❤✉♠✐❞✐✜é ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té
r❡❧❛t✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r à 40% ❞❛♥s ❧❡s ❞✐① ♣r❡♠✐❡rs ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡✳

▲❛ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s à ♣❛r✲
t✐r ✶✳✺ ❦♠ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t sè❝❤❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❧✉s ❤✉♠✐❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞✬❛❧✐③és✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ♣r♦✜❧ ♠♦✐♥s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉tôt ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♠❛rq✉é❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐s❡r ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❛❧t✐t✉❞❡
❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭❡♥ %✮ ❝❧❛ssés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧✳ ❈❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ r❡♣rés❡♥té
s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❛ss♦❝✐és à ✉♥ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ P

❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ❈❡s ♣r♦✜❧s s♦♥t ❞é❞✉✐ts ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❡✛❡❝t✉és
❡♥tr❡ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✸ ❡t ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✳



✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉

✸✳✹ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥✲

s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉

▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❛ ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ♠❛❥❡✉rs ✿

• ❈❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ tr♦✲
♣♦s♣❤èr❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♣❛r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉ s♦❧ ❡t ❧✬✐♥❝✉r✈❛t✐♦♥ ❞✉
♣r♦✜❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♣r♦✜❧ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❝✉r✈❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ♣r♦✲
♥♦♥❝é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛✐r ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳

• ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❡t
tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡✱ ❡❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡
❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞✬✉♥ t❡❧ ✐♥❞✐❝❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬ét❛t ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡
❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❚❛❤✐t✐✱ ✈❛ êtr❡ ✐♥té❣ré à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡
❈❤❛♣✳ ✭✹✮✳ ❈❡s q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞r♦♥t ❛❧♦rs ❛✉① q✉❛tr❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté
✈❡rt✐❝❛✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡
❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡♥ ✸❉ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❚❛❤✐t✐✳

✸✳✹✳✶ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡

P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ s♦❧✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s
s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❡st ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✳ ❆✉✲
tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡♥t ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡✳

◆♦✉s ❛❞❛♣t♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡
❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❝❛✉sé❡s ♣❛r ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ ②
❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✈❡rt✐❝❛❧❡✳

✸✳✹✳✶✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡

▲✬❛✐r ❤✉♠✐❞❡ ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❛✐r s❡❝ ❡t ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❚❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s
❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣❛③ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ❡t✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❉❛❧t♦♥✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡s ❣❛③ ♥✬❡st ❛✛❡❝té ♣❛r
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ❞✬✉♥ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t ✿

Pi = ρiRiT ✭✸✳✶✮

▲✬✐♥❞✐❝❡ i r❡♣rés❡♥t❡ s♦✐t ❧✬❛✐r s❡❝ ✭i = d✮ s♦✐t ❧✬❛✐r ❤✉♠✐❞❡ ✭i = v✮✳ Ri ❡t ρi s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥st✐t✉❡♥t i✳



✸✳✹✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉ ✺✺

▲❛t✐t✉❞❡ ✭◦✮ ❍✐✈❡r Pr✐♥t❡♠♣s ❊té ❆✉t♦♠♥❡ ▼♦②❡♥♥❡ ❆♥♥✉❡❧❧❡

✵✲✶✵ ✸✳✸✼ ✷✳✽✺ ✷✳✽✵ ✷✳✻✹ ✷✳✾✶

✶✵✲✷✵ ✷✳✾✾ ✸✳✵✷ ✷✳✼✵ ✷✳✾✸ ✷✳✾✶

✷✵✲✸✵ ✸✳✻✵ ✸✳✵✵ ✷✳✾✽ ✷✳✾✸ ✸✳✶✷

✸✵✲✹✵ ✸✳✵✹ ✸✳✶✶ ✷✳✾✷ ✷✳✾✹ ✸✳✵✵

✹✵✲✺✵ ✷✳✼✵ ✷✳✾✺ ✷✳✼✼ ✷✳✼✶ ✷✳✼✽

✺✵✲✻✵ ✷✳✺✷ ✸✳✵✼ ✷✳✻✼ ✷✳✾✸ ✷✳✼✾

✻✵✲✼✵ ✶✳✼✻ ✷✳✻✾ ✷✳✻✶ ✷✳✻✶ ✷✳✹✶

✼✵✲✽✵ ✶✳✻✵ ✶✳✻✼ ✷✳✷✹ ✷✳✻✸ ✷✳✵✸

✽✵✲✾✵ ✶✳✶✶ ✶✳✹✹ ✶✳✾✹ ✷✳✵✷ ✶✳✻✷

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs s❛✐s♦♥♥✐èr❡s ❡t ❛♥♥✉❡❧❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ λ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧❛t✐t✉❞❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿❬❙♠✐t❤ ✶✾✻✻❪✳

P♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬ét❛t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❤✉♠✐❞❡ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
s❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ P❧✉s✐❡✉rs ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❡s✉r❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❞✬❛✐r ❤✉♠✐❞❡✳ ▲✬✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡

▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✿ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✭♥♦té
r✮✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt

r(P, T ) =
mv

md
✭✸✳✷✮

♦ù mv ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❞✬❛✐r ❞❡ ♠❛ss❡ m✱ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
P ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✳ ❙✐ ❧✬❛✐r ♥✬❡st ♣❛s s❛t✉ré✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r s❡❝ s❡r❛ md = m−mv✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ✭✸✳✶✮ ❞❡ ❧✬❛✐r ❤✉♠✐❞❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛✐r s❡❝✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❞é✜♥✐r
r ❝♦♠♠❡

r = ε
e

Pd
= ε

e

P − e
✭✸✳✸✮

♦ù ε = Rd/Rv ✭❛✈❡❝ Rd = 287 ❏✳❦❣−1✳❑−1 ❡t Rv = 461 ❏✳❦❣−1✳❑−1✮✱ e ❡st ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡t Pd ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐r s❡❝✳

r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r s❡❝✳ ▲❛
❣r❛♥❞❡✉r ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬✉♥✐té✳ ❊♥
❞❡❤♦rs ❞❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❝❤❛✉❞❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ✐❧ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r
à 10−2 ❣✴❦❣✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ P ≫ e✱ ♥♦✉s s✐♠♣❧✐✜♦♥s ❛❧♦rs ❧✬éq✳ ✭✸✳✸✮

r ≃ ε
e

P
✭✸✳✹✮

❬❙♠✐t❤ ✶✾✻✻❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ r ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❛✉ s♦❧ ❡t ❞✉ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✿

r = rs

(
P

Ps

)λ

✭✸✳✺✮

♦ù rs ❡t Ps s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ s♦❧✳
▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ λ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❬❙♠✐t❤ ✶✾✻✻❪ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s❛✐s♦♥s ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s
❧❛t✐t✉❞❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λ s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜✳ ✭✸✳✶✮



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉

▲✬î❧❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐ ❡st s✐t✉é❡ à 17.5◦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡
q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s λ = 2.91 q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 0◦ ❡t 20◦✳

❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧✬éq✳ ✭✸✳✺✮ ❞❛♥s ❧✬éq✳ ✭✸✳✹✮ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ e à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❛✉ s♦❧ ✭♥♦té❡ es✮ ❡t
❞✉ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ✿

e = es

(
P

Ps

)λ+1

✭✸✳✻✮

▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ✿ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❡ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t ♠❛✐♥t❡✲
♥❛♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ❖r✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡
❡st ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ✿

Phs

T
.dz = −Rd

gm
.dP ✭✸✳✼✮

♦ù Phs ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡♥
éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✳ T ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t gm ❡st ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ❣r❛✈✐té
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❛✐r ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ❆✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡
❚❛❤✐t✐✱ gm = 9.763 ♠✳s−2✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞é❝r♦✐t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ✿

T (z) = −αz + Ts ✭✸✳✽✮

❆✈❡❝ α = 6.4 ❑✴❦♠ ❡t Ts ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s♦❧✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐♥té❣r❡r ❧✬éq✳ ✭✸✳✼✮ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧
❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✿

Phs

Ps
=

(
T

Ts

) gm
Rdα

=

(
1− αz

Ts

) gm
Rdα

✭✸✳✾✮

◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✳
✭✸✳✻✮ ❡t ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

ehs = es

(
T

Ts

) gm
Rdα

(λ+1)

✭✸✳✶✵✮

♦ù ehs ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡
❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ρ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ✭✸✳✶✮✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭♥♦té ρhs✮ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡
❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

ρhs =
ehs
RvT

✭✸✳✶✶✮



✸✳✹✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉ ✺✼

ρhs =
es

RvT

(
T

Ts

) gm
Rdα

(λ+1)

✭✸✳✶✷✮

ρhs = ρs

(
T

Ts

) gm
Rdα

(λ+1)−1

✭✸✳✶✸✮

ρhs(z) = ρs

(
1− αz

Ts

) gm
Rdα

(λ+1)−1

✭✸✳✶✹✮

♦ù ρs ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉ s♦❧ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ gm
Rdα

(λ+1)−1 = 19.78✳
❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✳

✸✳✹✳✷ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♥♦♥✲
❤②❞r♦st❛t✐q✉❡s

■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é✜♥✐r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡s ✭♥♦té❡s
∆ρ(z)✮ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ρ(z) ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ρ(z) = ρhs(z) + ∆ρ(z) ✭✸✳✶✺✮

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❛❥✉st♦♥s ❛✉ ♠✐❡✉①
✭❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✮ ❝❡ ♣r♦✜❧ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❛✉① ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡s r❛✲
❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❡✛❡❝t✉és ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❛r ❥♦✉r ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐ ❡♥tr❡
✷✵✵✸ ❡t ✷✵✶✶✳ ◆♦✉s s♦✉str❛②♦♥s ❝❡ ♣r♦✜❧ ❛❥✉sté ❛✉① ♠❡s✉r❡s✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s✳ ■❧ r❡st❡ ❛❧♦rs à ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡
❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
♠♦❞è❧❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡✉①✲❝✐✱ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛♣♣♦rt❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠
❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡

∆ρ(z) =

(
A1. cos

(
2π.

z + φ1

L1

)
+A2. cos

(
2π.

z + φ2

L2

))
.

(
1− α

z

Ts

)19.78

✭✸✳✶✻✮

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Ai✱ φi ❡t Li r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ ❧❡s ❞é✲
♣❤❛s❛❣❡s ❡t ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡ L1 ❡st ✜①é❡ à ✶✻ ❦♠ ❡t ❡♥❣❧♦❜❡ ❞♦♥❝ t♦✉t❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❛❥✉st❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬✐♥❝✉r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ q✉✐ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡✳

▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✈❛r✐❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❡t ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝
êtr❡ ré✲❡st✐♠és ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡
❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ L2 ♥✬❡st ♣❛s ✜①é❡ ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❡st✐♠és à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❞✐t❡ ✧♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✧ ❬●✐❧❧ ✫ ▼✉rr❛② ✶✾✼✽❪ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❥✉st❡r
❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s✳



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❝é❞é ✐tér❛t✐❢ q✉✐ ♥é❝❡s✲
s✐t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ✭❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡s✮✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❧✐♥é❛r✐sé ♣❛r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r✱ rés♦❧✉ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s
❝❛rrés ❡t ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ✐tér❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❡♥tr❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s é❧❡✈é❡ ❛✉ ❝❛rré ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st
♣❛s ❞✐✈❡r❣❡♥t✮✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❛ss♦❝✐é à ❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s
❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✭✸✳✻✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡
❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞✉ r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é ❧❡ ✵✸✴✵✻✴✷✵✶✶ à ✵✵❤✵✵ ❯❚❈✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ♣❡✉t êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐t à 93% s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠❛rq✉é ♣❛r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és ❡♥tr❡ ✶✳✺ ❦♠ ❡t
✸ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ❈❡❧❛ ❝réé ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s
♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✭✸✳✻✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s à 99% ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡t
s✉rt♦✉t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛ss♦❝✐és à ❝❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡✳ ■❝✐ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
L2 ❡st ❞❡ ✸ ❦♠ ❡t ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ φ2 ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✳✺ ❦♠✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉
♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ s❛♥s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡
✭❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡✮ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛r✲
rés ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ✭❧✐❣♥❡ ✈✐♦❧❡tt❡✮ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞✉ r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é ❧❡
✵✸✴✵✻✴✷✵✶✶ à ✵✵❤✵✵ ❯❚❈ ✭♣♦✐♥ts ❣r✐s✮✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
rés✐❞✉❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✳



✸✳✹✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉ ✺✾

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✐♠♣♦sé ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s
❝❛rrés ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ♣♦✉r ♦r✐❡♥t❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ L2 s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧ ❡st
❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦✜❧s ❛ss♦❝✐és ❛✉①
♠❡s✉r❡s ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❡✛❡❝t✉és ❡♥tr❡ ✷✵✵✸ ❡t ✷✵✶✶ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✳
✭✸✳✼✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡st ♣❧✉s ❞❡♥s❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸ ❦♠✳ P♦✉r ♠✐❡✉①
✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✭✸✳✽✮✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❞✐s②♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥
♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ❦♠✳ ▲❛ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❉❡♥s✐té ❞❡ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ✭♥♦té❡ PDF ♣♦✉r
✧Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❉❡♥s✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥✧✮ r❡❝♦♥str✉✐s❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣♥♦r♠❛❧❡ ❞♦♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡st ✿

PDF

(
L2

H

)
=

1√
2πσ.

(
L2
H

) .e−
(ln(L2

H )−µ)
2

2σ2 ✭✸✳✶✼✮

♦ù H ❡st ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦♣❛✉s❡ ✭✶✻ ❦♠✮✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ µ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ

❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ (L2
H ) s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t é❣❛✉① à ✲✶✳✹✶ ❡t ✵✳✹✺✳ ▲❡

♠♦❞❡ ❞❡ ❧❛ PDF ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ PDF ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✮
❡st ❞❡ ✸✳✶✾ ❦♠✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❛♣♣✉✐❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞✬❛❧✐③és
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❛rq✉é ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❙ér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s Li ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡
∆ρ(z) ✭éq✳ ✭✸✳✶✻✮✮✳ ❈❡s é❝❤❡❧❧❡s s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♦❜s❡r✈és ♣❛r r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❡t
❡st✐♠és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧✐ss❛♥t❡
♠❡♥s✉❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♦r❛♥❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ✿ ✸✳✶✾
❦♠✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❣r✐sé❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s❛✐s♦♥s ❤✉♠✐❞❡s ✭◆♦✈❡♠❜r❡✲❆✈r✐❧✮✳



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♦❜s❡r✈és ♣❛r r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❡t ❡st✐♠és
♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✳ ✭✸✳✶✼✮✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ µ✱ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡
❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ (L2

H ) s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t é❣❛✉① à ✲✶✳✹✶ ❡t ✵✳✹✺✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧❛ PDF ✭q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ PDF ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✮ ❡st ❞❡ ✸✳✶✾ ❦♠✳ ■❧ ❡st
r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ♦r❛♥❣❡✳

✸✳✺ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ✿

✐♥❞✐❝❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡

✸✳✺✳✶ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✳ ✭✸✳✶✻✮ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦✜❧
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❣❛❣❡r ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ✿ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ h2 ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ Ar ❞❡
❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ L2✱ ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ φ2 ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ A2 t❡❧ q✉❡

h2 =
L2

2
+ φ2[2π] ✭✸✳✶✽✮

Ar =
A2

ρs
.

(
1− α

(L2 − φ2[2π])

Ts

)19.78

✭✸✳✶✾✮

♦ù h2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ L2

❞❛♥s ❧✬éq✳ ✭✸✳✶✻✮ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s✐❣♥❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ q✉✐ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡
❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡✳ Ar ❡st ❛♣♣❡❧é❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❛r ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ρs✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ L2✳ ❈❡tt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st
♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ∂∆ρ

∂z s✬❛♥♥✉❧❧❡✱ s♦✐t ♣♦✉r z = L2 − φ2 [2π] ✭❧❡ t❡r♠❡ [2π]

s✐❣♥✐✜❛♥t ♠♦❞✉❧♦ 2π✮✳



✸✳✺✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ✿ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡
st❛❜✐❧✐té ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✻✶

▲❛ ❋✐❣✳ ✭✸✳✾✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ h2✱ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛✲
t✐✈❡ Ar ❡t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❞❡ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✸ à ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✳ ❙✉r ❧❡s
tr♦✐s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❛♥♥✉❡❧❧❡✳ ▲❛ ♣❡rt✉❜❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡ s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ s❛✐s♦♥ sè❝❤❡ ❡t à
✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ q✉✬❡♥ s❛✐s♦♥ ❤✉♠✐❞❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✉♣♣♦s❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥
❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✭✸✳✶✵✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ Ar ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ h2✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡
❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✳✺ ❦♠ ❡t ✻ ❦♠✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t
s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣❧✉s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és ❡st ♠❛rq✉é❡✱ ♣❧✉s ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥tr❡
❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ✭s✐t✉é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✺ ❦♠✮ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❙ér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ h2 ✭♣♦✐♥t ❣r✐s✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❤❛✉t✮✱ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ Ar ✭♣♦✐♥ts ♦r❛♥❣❡s✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡✮ ❡t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s
❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ✭❝②❛♥s✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❜❛s✮ ❞❡ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✸ à ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s
♥♦✐r❡✱ ✈❡rt❡ ❡t ❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ sér✐❡s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❣r✐sé❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s❛✐s♦♥s ❤✉♠✐❞❡s ✭◆♦✈❡♠❜r❡✲❆✈r✐❧✮✳



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛ss♦❝✐é❡ à L2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥
❛❧t✐t✉❞❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✸✳✺✳✷ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s

▲❛ ❋✐❣✳ ✭✸✳✶✶✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✱ ❞❡ ❧✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳ ❙✉r ❧❡s tr♦✐s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①tr❡♠❛ ❡♥tr❡ ❉é❝❡♠❜r❡ ❡t ▼❛rs ❡t ❡♥tr❡ ❏✉✐❧❧❡t ❡t
❙❡♣t❡♠❜r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
L2 ❞✉ ♣r♦✜❧ ❛ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✺✳✻ ❦♠ ❡♥ ❉é❝❡♠❜r❡✱
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ♠❡♥✲
s✉❡❧ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷✺✵ ♠♠✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡
❡♥ ❆♦ût ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✹✳✸ ❦♠ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s
s♦♥t ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ♠❡♥s✉❡❧ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✵ ♠♠✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✷✮ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s ❞❡ ❧❛ ♠été♦✲
r♦❧♦❣✐❡ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡ s♦♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❩❈P❙✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❩❈P❙ ❡st s✐t✉é❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❚❛❤✐t✐✱ ❡❧❧❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s s♦♥t ♣rés❡♥ts✱ ✐❧ ♥✬②
❛ ♣❛s ❞❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ s❛✐s♦♥ sè❝❤❡✱
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❩❈P❙ ❞❡✈✐❡♥t ♠♦✐♥s ♣rés❡♥t❡✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ s✬♦♣✲
♣♦s❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s



✸✳✺✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ✿ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡
st❛❜✐❧✐té ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✻✸

♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① s♦✐❡♥t ♣❧✉s ♠❛rq✉és ♣❛r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és à ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
❧✬❛♥♥é❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ▼♦②❡♥♥❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ h2 ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉
❤❛✉t✮✱ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ Ar ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡✮ ❡t ❞❡s ♣ré❝✐✲
♣✐t❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❜❛s✮ ❞❡ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✸ à ❉é❝❡♠❜r❡
✷✵✶✶✳

✸✳✺✳✸ ▲✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❋✐❣✳ ✭✸✳✶✷✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ♣❧✉✈✐❡✉①
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐té ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s
à 0.4ρs✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Ar ❡st ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❡t ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✬❛❧✐③és ♣ré❞♦♠✐♥❡✳ ❈❡tt❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐❝❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡
❞❡❣ré ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❚❛❤✐t✐✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s r❛❞✐♦s♦♥✲
❞❛❣❡s ♥❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és q✉❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❛r ❥♦✉r ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞é❞✉✐t❡
❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♥✬❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ q✉❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ q✉✬à ❞❡✉① ✐♥s✲
t❛♥ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ❆✈♦✐r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ♣❛r
❥♦✉r ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡✳



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ♣❧✉✈✐❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ Ar ✭♣♦✐♥ts ✈❡rts✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❧♦❣✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

✸✳✻ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s

é❝❤❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✜①é❡s

✸✳✻✳✶ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❖r✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ❆✜♥
❞❡ ❧❡ ❧✐♥é❛r✐s❡r ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ L2 = 3.19 ❦♠✳
▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s s❡✉❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ôt❡r
✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é❣r❛❞❡ s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥
t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭❧✐♥é❛✐r❡s
❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✮ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❡✛❡❝t✉és ❡♥tr❡ ✷✵✵✸ ❡t ✷✵✶✶✳ ▲❛ ❋✐❣✳
✭✸✳✶✸✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡ ♣r♦✜❧ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✉ r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡ ❞✉ ✵✸✴✵✻✴✷✵✶✶ à
✵✵❤✵✵ ❯❚❈ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ✭❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✱
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧✐♥é❛✐r❡✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st
très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡t q✉✬✐❧ r❡❝♦♥str✉✐t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❛✈❡❝
✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉① ❝❛rrés ✭♥♦té R2✮ ❞❡ 99%✳ ❋✐①❡r ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s
♥✬❛ q✉❡ très ♣❡✉ ❞é❣r❛❞é ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✳



✸✳✻✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✜①é❡s ✻✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉
♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ s❛♥s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡
✭❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ✭❧✐❣♥❡ ✈✐♦❧❡tt❡✮ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❧✐♥é❛✐r❡s ✭❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡✮ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞✉ r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡ ❡❢✲
❢❡❝t✉é ❧❡ ✵✸✴✵✻✴✷✵✶✶ à ✵✵❤✵✵ ❯❚❈ ✭♣♦✐♥ts ❣r✐s✮✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♣rés❡♥t❡
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é ❡♥tr❡ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✸ ❡t ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✱ ♥♦✉s
❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ R2 ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡ ❡t ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✱ ❧❡ R2 ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡
❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❡ R2 ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ r❛✲
❞✐♦s♦♥❞❛❣❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✭✸✳✶✹✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡
❞❡ ❝❡s R2✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s R2 ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s
❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❜❧❡✉✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s R2 ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡
❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✈✐♦❧❡t✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s R2 ❛ss♦❝✐és à ❧❛
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬❤✐st♦✲
❣r❛♠♠❡ ✈❡rt✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣♥♦r♠❛❧❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞♦♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡st ✿



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉

♠♦❞è❧❡ µ σ R2
M R2

lim95%

❍②❞r♦st❛t✐q✉❡ ✲✸✳✶✽ ✵✳✻✺ ✾✼✪ ✽✽✪

◆♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✲✹✳✸✶ ✵✳✾✺ ✾✾✪ ✾✹✪

▲✐♥é❛✐r❡ ✲✹✳✵✶ ✵✳✽✾ ✾✾✪ ✾✷✪

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✛❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ R2✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ µ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ (1 − R2)

s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é❞✉✐ts ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬éq✳ ✭✸✳✷✵✮✳ ▲❡ ♠♦❞❡ R2
M

✭✈❛❧❡✉r ❞❡ R2 ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ PDF ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✮ ❡t ❧❛ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ R2
lim95%

❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✳ ✭✸✳✷✷✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ µ ❡t σ ❛✈❡❝ ❧❡s éq✳ ✭✸✳✷✶✮ ❡t
✭✸✳✷✷✮✳

PDF
(
R2
)
=

1√
2πσ. (1−R2)

.e−
(ln(1−R2)−µ)

2

2σ2 ✭✸✳✷✵✮

♦ù µ ❡t σ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ (1−R2)✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ✭✈❛❧❡✉r
❞❡ R2 ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ PDF ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✮ ✈✐❛ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

R2
M = 1− eµ−σ2

✭✸✳✷✶✮

❉❡ ♣❧✉s✱ 95% ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts R2 s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [R2
lim95%; 1]✳ ❖♥

♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❛ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ R2
lim95% ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t❡❧ q✉❡

R2
lim95% = 1− eµ−1.6445.σ ✭✸✳✷✷✮

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧és ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜✳ ✭✸✳✷✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ss♦❝✐é❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 99% ❡t ❞❡
✵✳✾✺✳ ❆✐♥s✐✱ 95% ❞❡s ♣r♦✜❧s ❡st✐♠és ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♦♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r à 94%✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♣ré❝✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞❡ à 99% ❡t ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✵✳✽✾✳ ❆✐♥s✐✱ 95%
❞❡s ♣r♦✜❧s ❡st✐♠és ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r
à 92%✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s ❡st ❜✐❡♥ sûr ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡
q✉✬✐❧ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳
❚♦✉t❡❢♦✐s ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡
❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❡❧❧❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡
❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❛ss♦❝✐é s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 97% ❡t ❞❡ ✵✳✻✺✳ ❆✐♥s✐✱ 95% ❞❡s ♣r♦✜❧s
❡st✐♠és ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ♦♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r à
88%✳



✸✳✻✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✜①é❡s ✻✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ R2 ❛ss♦❝✐és à
❧❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡r✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♦❜s❡r✈és ♣❛r
r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡ ❡t ❡st✐♠és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❜❧❡✉✮ ❀ ♦❜s❡r✈és
♣❛r r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡ ❡t ❡st✐♠és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♠❛❣❡♥t❛✮ ❀
❡t ❡♥✜♥ ♦❜s❡r✈és ♣❛r r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡ ❡t ❡st✐♠és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡
✈❡rt✮✳

✸✳✻✳✷ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡

▲❡s é❝❤❡❧❧❡s ét❛♥t ✜①é❡s✱ s❡✉❧❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥✲
❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✭✸✳✶✺✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ Ar ❞é❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛✲
❧✐èr❡s ❞❡ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✸ à ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✳ ▲❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡
Ar ❞é❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ s✉r
❧❡s tr♦✐s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❛♥♥✉❡❧❧❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡
q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ Ar ❞é❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❛ ♣❡rt✉❜❛t✐♦♥
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ s❛✐s♦♥ sè❝❤❡ ❡t à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ q✉✬❡♥ s❛✐s♦♥ ❤✉♠✐❞❡✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✭✸✳✶✻✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡
❞é✜♥✐❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✭❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞é✜✲
♥✐❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡✮✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ s❡♠❜❧❡ ②
❛✈♦✐r ✉♥ ❜✐❛✐s s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①tr❡♠❛ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦✐s ❞❡ ❉é❝❡♠❜r❡ ❡t ❞✬❆♦ût✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❋✐❣✳ ✭✸✳✶✼✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ♣❧✉✈✐❡✉①
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳
▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ▲à
❡♥❝♦r❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st très
❢❛✐❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛✲
❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à 0.2ρs✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉

q✉❡ ✜①❡r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ L2 à ✸✳✶✾ ❦♠ ❞é❣r❛❞❡ ♣❡✉ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡
♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡
❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐❝❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❛✉✲❞❡ss✉s
❞❡ ❚❛❤✐t✐✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♠❛✐s ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❡t q✉✬✐❧ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦✉♣❧é à ❞✬❛✉tr❡s
✐♥❞✐❝❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✸❉
❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❙ér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ Ar ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❧✐♥é❛✐r❡s ✭♣♦✐♥t ❥❛✉♥❡s✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❤❛✉t✮✱ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛✲
t✐✈❡ Ar ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ✭♣♦✐♥ts ♦r❛♥❣❡s✱
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡✮ ❡t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ✭❝②❛♥s✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❜❛s✮
❞❡ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✸ à ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ✈✐♦❧❡tt❡✱ ✈❡rt❡ ❡t ❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❣r✐sé❡s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s❛✐s♦♥s ❤✉♠✐❞❡s ✭◆♦✈❡♠❜r❡✲❆✈r✐❧✮✳



✸✳✻✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✜①é❡s ✻✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ▼♦②❡♥♥❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ Ar ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❧✐♥é❛✐r❡s ✭❝♦✉r❜❡ ✈✐♦❧❡tt❡✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❤❛✉t✮✱ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ Ar ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ✭❝♦✉r❜❡
✈❡rt❡✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❤❛✉t✮ ❡t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡
❞✉ ❜❛s✮ ❞❡ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✵✸ à ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✳ ✭◆♦✈❡♠❜r❡✲❆✈r✐❧✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ♣❧✉✈✐❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ Ar ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés
❧✐♥é❛✐r❡s ✭♣♦✐♥ts ✈✐♦❧❡ts✮ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ Ar ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ✭♣♦✐♥ts ✈❡rts✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ✈✐♦❧❡tt❡ ❡t
✈❡rt❡ s♦♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧♦❣✐t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳





❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙





❈❤❛♣✐tr❡ ✹

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ●P❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✶✳✶ ▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠✉❧t✐✲●P❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✶✳✷ ▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✹✳✷ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦♥❞érés ❛♠♦rt✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✹✳✸ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✴❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ✽✵

✹✳✹ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✹✳✶ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✹✳✷ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✹✳✸ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✹✳✹ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✹❉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✹✳✺ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡t ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s

✐♥té❣rés ❛ss♦❝✐és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✹✳✻ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✺ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ a priori ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✴❝♦✈❛r✐❛♥❝❡

❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✺✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ a priori ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✺✳✷ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✴❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✳ ✾✹

✹✳✻ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés

♣♦♥❞érés ❛♠♦rt✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✶ ▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ●P❙

▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ré♣❛r✲
t✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ✸❉ ✭❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s
✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞♦♥♥é à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❢❛✐t❡s à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛
t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ✐♥t❡r♥❡s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥
♥❡ ♣❡✉t ✭♦✉ ♦♥ ♥❡ ✈❡✉t✮ ♣❛s ❢❛✐r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✐r❡❝t❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ✭♣♦✉r ✐♠❛❣❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦r❣❛♥❡s
✐♥t❡r♥❡s✮ ❡♥ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ✭♣♦✉r ✐♠❛❣❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥
❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ✭♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❧❛♥èt❡s✮✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t r❡♥❝♦♥tr❡♥t
❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♦❜s❡r✈é✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts t❡♠✲
♣♦r❡❧s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ ♠é❞❡❝✐♥❡ ♦✉ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡♥
❣é♦♣❤②s✐q✉❡✳



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❊♥ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣♦✉r r❡st✐t✉❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣
✸❉ ✭❡t s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✮ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s
❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ●P❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ●P❙ é♠❡tt❡♥t ✉♥
s✐❣♥❛❧ q✉✐ tr❛✈❡rs❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ r❡ç✉ ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❛✉ s♦❧✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡
s✐❣♥❛❧ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ✐❧ ❡st✱ ❡♥ ❛✉tr❡s✱ r❛❧❡♥t✐ ♣❛r ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✷✮ ❡t ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ✭❆✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡st✐♠❡r ❝❡ r❡t❛r❞ ❛♣♣❡❧é r❡t❛r❞ ♦❜❧✐q✉❡ ❡t ♥♦té SWD ✭♣♦✉r ❙❧❛♥t ❲❡t ❉❡❧❛②✮✳ ❈❡
r❡t❛r❞ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡
❡♥tr❡ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡t ❧❛ st❛t✐♦♥ ❛✉ s♦❧✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✧♦❜❧✐q✉❡✧
❡st ♥♦té❡ SIWV ✭♣♦✉r ❙❧❛♥t ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❲❛t❡r ❱❛♣♦r✮✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
❣r❛♥❞❡✉rs ❛✉ ③é♥✐t❤ s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡t❛r❞ ③é♥✐t❤❛❧ ✭♥♦té ZWD ♣♦✉r
❩❡♥✐t❤❛❧ ❲❡t ❉❡❧❛②✮ ❡t ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ③é♥✐t❤❛❧ ✭♥♦té IWV ✮✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s
❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ✭❆✮✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡st✐t✉❡r ❝❡
❝❤❛♠♣ ✸❉ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✱ ❝❛r ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é✲
❞❡♥ts✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✱ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡
❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ s♦❧ ♦✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✬IWV tr❛✐té❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡
♠❛♥q✉❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♦ù s❡ s✐t✉❡
✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐✲
❝❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s à ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥
♠ê♠❡ IWV ♦❜s❡r✈é ♣❛r ●P❙✳ P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
ré❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t
é✈♦❧✉❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡t à q✉❡❧❧❡s ❛❧t✐✲
t✉❞❡s s❡ s✐t✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛ss♦❝✐❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❛s✐✲❝♦♥t✐♥✉❡s
❡t ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣ré❝✐s❡s ❞✉ ●P❙ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s✳



✹✳✶✳ ▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ●P❙ ✼✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡s✮ ❡t ❧❡s IWV

✭❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡s✮✳ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ IWV = a ρ0+b s♦♥t
a = 3.71 ❦♠ ❡t b = −27.45 ❦❣✴♠2✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ R2 = 50%✳
▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s IWV = 34.03 ❦❣✴♠2 ❡t é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s rés✐❞✉s σ = 5.58 ❦❣✴♠2 ❝❡
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ 16%✳

✹✳✶✳✶ ▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠✉❧t✐✲●P❙

▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❞é❧❛✐s ♦❜❧✐q✉❡s ♦♥t
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❣é♦❞és✐q✉❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ●P❙ ❝♦♠♠❡
❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷❪✮✳ ❆✐♥s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs
❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥✲
♥✐❡s ✭❬❋❧♦r❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✱ ❍✐r❛❤❛r❛ ✷✵✵✵✱ ❋❧♦r❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✱ ▼❛❝❉♦♥❛❧❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱
●r❛❞✐♥❛rs❦② ✷✵✵✷✱ ❚r♦❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ◆♦❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✱ ❈❤❛♠♣♦❧❧✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✱
❘❡✈❡r❞② ✷✵✵✽✱ ❘♦❤♠ ✷✵✶✷✱ ❙❤❛♥❣❣✉❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✱ ❘♦③s❛ ✫ ❍♦r✈❛t❤ ✷✵✶✸❪✮✳

❚♦✉s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ q✉✐ ❞✐✈✐s❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡
❡♥ ✈♦❧✉♠❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ✭❛♣♣❡❧és ✈♦①❡❧s✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✐♥té❣ré
❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ●P❙ ✭❞é✜♥✐ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✭❆✮ ❡t ♥♦té SIWV ♣♦✉r
✧❙❧❛♥t ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❲❛t❡r ❱❛♣♦r✧✮✱ ✐❧s ❝❤❡r❝❤❡♥t ❛❧♦rs à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛✲
♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡s ✈♦①❡❧s✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❤♦♠♦❣è♥❡
❞❛♥s ✉♥ ✈♦①❡❧✳ ▲❡s SIWV ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✐♥té❣ré❡ ❧❡
❧♦♥❣ ❞✉ tr❛❥❡t s❛t❡❧❧✐t❡✲st❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❞✐s❝rét✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

SIWV =

N∑

i=1

li.ρi ✭✹✳✶✮

❖ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s tr❛✈❡rsés ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ●P❙✳ li ❡st ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉
tr❛❥❡t s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ●P❙ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ✈♦①❡❧ vi ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉ ρi✳

❈❡s ♠♦❞è❧❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✐s♣♦s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛✲
t✐♦♥s ❛✉ s♦❧✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs SIWV ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ✈♦①❡❧✳ ▲❛
r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ρ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ✈♦①❡❧ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✭✹✳✷✮✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❣é♥ér❛✲
❧❡♠❡♥t ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❈❡ ✜❧tr❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
❡t s❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té à ❧✬✐♥st❛♥t ♣❛ssé ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té à ❧✬✐♥st❛♥t ♣rés❡♥t✳ ▲❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ r❡❝♦♥str✉✐t❡s ♣❛s à ♣❛s✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥s
s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦♥ ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❈❤❛♠♣♦❧❧✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠✉❧t✐✲●P❙✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✭✜❣✉r❡
❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ✭✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡
❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉ s♦❧✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♣❡✉ ❞❡ s✉r✲
❢❛❝❡s é♠❡r❣é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬î❧❡s é❧♦✐❣♥é❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ●P❙ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❛❝❝ès ♣r❛t✐❝❛❜❧❡
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❖r✱ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s î❧❡s ❤❛✉t❡s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛❝❝ès✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ❞♦♥❝
été ✐♥st❛❧❧é❡s s✉r ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡s î❧❡s ✭♠✐s❡ à ♣❛rt ✉♥❡ st❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ ♣✉ êtr❡ ♣❧❛❝é❡
❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ♠♦♥t ▼❛r❛✉ à ✶✹✺✶ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ s✉r ❧✬î❧❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐✮✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s
❞❡♥s❡ ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ❝♦♠♣♦rté ✶✵ st❛t✐♦♥s ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧❡s î❧❡s



✹✳✶✳ ▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ●P❙ ✼✼

❞❡ ❚❛❤✐t✐ ❡t ▼♦♦r❡❛ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♠♦✐s ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s t❡sté ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▲❖❋❚❚✲❑ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❬❈❤❛♠♣♦❧❧✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ ❛✈❡❝ ❝❡
rés❡❛✉✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✺✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s
❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡
s✉✣s❛♥t❡✳

❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥❞✉✐t à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❜❛sé
s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ st❛t✐♦♥ ●P❙ ❛✉ s♦❧✱ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❛✉① î❧❡s ♣♦❧②♥é✲
s✐❡♥♥❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ♣❛s s✉r ✉♥❡
❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡♥ ✈♦①❡❧ ♠❛✐s s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡
❝❡❧❧❡✲❝✐✳

✹✳✶✳✷ ▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙

P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧
❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥❝♦♥♥✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s
❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧✱ ♠❛✐s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❡t ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡✮ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡
é❝❤❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞ét❡r♠✐♥és✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉❡ ❧❛
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ P♦✉r q✉❡
❝❡ ❝❤♦✐① s♦✐t ♣❡rt✐♥❡♥t ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡
❧♦❝❛❧❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡t ❛✐♥s✐ ❝✐❜❧❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉❡
❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜s❡r✈❡r✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❈❤❛♣✳ ✭✷✮ ❡t ✭✸✮✳

❚❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ✸❉ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s
tr❛✐tés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❛✈❡❝ ♣♦✉r s❡✉❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✬✐♥st❛♥t ♣ré✲
❝é❞❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té
❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s q✉✐ ❧❡s
sé♣❛r❡✳

▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s SWD ✭❞é✜♥✐s
❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✭❆✮✮ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢r❛❝t✐✈✐té✱ s♦✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s
SIWV ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❯t✐❧✐s❡r ❧❡s SWD ❡st ♣❧✉s
♣ré❝✐s ❝❛r ♦♥ ré❞✉✐t ❧❡s ét❛♣❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐s
❡♥ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣♦✉r êtr❡ ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❡s SIWV s♦♥t
♣❧✉s ❜r✉✐tés✱ ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡
♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s SIWV ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧❡ ❝❤❛♠♣ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭❡♥ ❣✴♠3✮✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st q✉✬✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ st❛t✐♦♥✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ét✉❞✐é ❡st
❝❡♥tré ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ st❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡
❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ③é♥✐t❤ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✸✮✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ét✉❞✐é
❡st ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ✉♥ ❝ô♥❡ ❞♦♥t ❧❡ s♦♠♠❡t ❡st ❧❛ st❛t✐♦♥ ❛✉ s♦❧✱ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❧❡
③é♥✐t❤ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞✐sq✉❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❝ô♥❡ ❡st ❧❛ tr♦♣♦♣❛✉s❡✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝❡



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❞✐sq✉❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦♣❛✉s❡
♥❡ s♦✐t ♣❛s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❝ô♥❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❧❛♥❡✳ ▲❡
r❛②♦♥ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s êtr❡ tr♦♣ ♣❡t✐t ❝❛r ✐❧ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ❞❡s SIWV ♦❜s❡r✈és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱
♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡s SIWV ❞♦♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡✲❞❡✲✈✉❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ tr♦♣♦♣❛✉s❡✳ ▲❡s
SIWV ✈✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ tr♦♣ ❜❛ss❡ ♣❛ss❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝ôté ❞✉ ❝ô♥❡ ❡t ✧s❝❛♥♥❡♥t✧
✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♥♦♥✲✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♠♦❞é❧✐sé✳ ■❧s ♥❡
s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥s❡r✈és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✻✵ ❦♠ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✶✺◦ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙✳

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡
♣♦✉✈❛♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s SIWV ♦❜s❡r✈és ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛♣♣❡❧é ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣é ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé✳
❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡t❡♥✉❡✳ ▲❡ ❞❡t❛✐❧ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥✈❡rs❡s s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✭❈✮✳

✹✳✷ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦♥❞érés ❛♠♦rt✐s

◆♦✉s ❞é❝♦♠♣♦s♦♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
N ♠❡s✉r❡s ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r b ✿ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t M ❝♦❡✣❝✐❡♥ts à ❡st✐♠❡r ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r x ✿ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❡st✐♠❡r ✭♥♦té ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✮✳ ▲❡ ♣♦st✉❧❛t ❡st ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s
❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐és ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs éq✉❛t✐♦♥s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿



✹✳✷✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦♥❞érés ❛♠♦rt✐s ✼✾

b1 =
M∑
i=1

xi.ai,1

b2 =
M∑
i=1

xi.ai,2

✳✳✳

bj =
M∑
i=1

xi.ai,j

✳✳✳

bN =
M∑
i=1

xi.ai,N

✭✹✳✷✮

❈❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ é❝r✐t❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✿

A ∗ x = b ✭✹✳✸✮

❆✈❡❝

A =




a1,1 · · · ai,1 · · · aM,1
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

✳✳✳
a1,j · · · ai,j · · · aM,j
✳✳✳

✳✳✳
✳ ✳ ✳

✳✳✳
a0,N · · · ai,N · · · aM,N




✭✹✳✹✮

❡t

x =




x1
✳✳✳
xi
✳✳✳

xN




❡t b =




b1
✳✳✳
bj
✳✳✳

bM




✭✹✳✺✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ A r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞♦♥♥é❡s b ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♣❛r❛✲
♠ètr❡s x✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r b✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r x ét❛♥t ❝♦♥♥✉ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ✧♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t✧✳ ▼❛✐s s✐ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
x✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r b ét❛♥t ❝♦♥♥✉✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ✧♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡✧✳

▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥t❛✲
❝❤é❡s ❡rr❡✉rs✮ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r ✭N > M✮✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡
♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ✧♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ s✉r❞ét❡r♠✐♥é✧✳
■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❛❧♦rs ❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r x ✭♥♦té❡ xest✮ q✉✐ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❛✉① ♠✐❡✉① ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭♥♦té bobs✮✳ ❉❡ ♣❧✉s s✐
❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❞ét❡r♠✐✲
♥❡r ✭❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✧♠❛❧✧ ♣♦sé✮✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ✧♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ♠✐①t❡✧✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✭❈✮✳



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❡st✐♠❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
❡♥ ✹❉✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ●P❙ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉
✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t ♣❛s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ρ✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✐①t❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥✈❡rs❡s
❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦♥❞érés ❛♠♦rt✐s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ t❡♥t❡ ❞✬❛❥✉st❡r
❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s s♦✐❡♥t ❛✉ss✐
♣r♦❝❤❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s bobs✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦♥❞érés ❛♠♦rt✐s✮ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ✭❈✮✮ ✿

xest = x0 +
(
ATC−1

b A+ cαC
−1
x

)−1
ATC−1

b ∗
(
bobs −A ∗ x0

)
✭✹✳✻✮

♦ù x0 ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✧❛ ♣r✐♦r✐✧ q✉❡ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ♣r♦❝❤❡s
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r x✳

Cx ❡t Cb s♦♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✴❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉①
✈❡❝t❡✉r x ❡t ❛✉ ✈❡❝t❡✉r bobs✳

cα ❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Cb✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❢❛✐t ❞✐✛ér❡♥ts
t❡sts ✭❞é❝r✐s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✭❈✮✮ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s cα = 102✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬éq✳
✭✹✳✻✮ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❝✐✲❛♣rès✳

✹✳✸ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛✲

r✐❛♥❝❡✴❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ●P❙ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✈✐❛ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
bobs✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s SIWV ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ●P❙ ❛✉ s♦❧✳ ❯♥ SIWVj

♦❜s❡r✈é ❡st ❞é✜♥✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ é❧é✈❛t✐♦♥ elj ✱ ❞❡ s♦♥ ❛③✐♠✉t❤ azj ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❛t❡
tj ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r bobs ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

b =




SIWV1(el1, az1, t1)

SIWV2(el2, az2, t2)
✳✳✳

SIWVj(elj , azj , tj)
✳✳✳

SIWVN (elN , azN , tN )




✭✹✳✼✮

❉❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ✭❆✮ ♥♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s q✉✬à ❝❤❛q✉❡ SIWVj ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ é❝❛rt✲
t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

σj = 0.04SIWVj ✭✹✳✽✮

❈❡t é❝❛rt✲t②♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✴❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ Cb ❛ss♦✲
❝✐é❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Cb✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❛



✹✳✸✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✴❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ✽✶

♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ✉s✉❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❞✐❛❣♦♥❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2 ❞❡s SIWV ♦❜s❡r✈és✳ ▲❡ r❡st❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ♥✉❧s✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

Cb =




σ2
1 0 · · · 0

0 σ2
2

✳ ✳ ✳
✳✳✳

✳✳✳
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 0

0 · · · 0 σ2
N




✭✹✳✾✮

❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉①
SIWV ♦❜s❡r✈és ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❧✐❛♥t ✉♥ SIWVi ✭♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ eli ❡t
✉♥ ❛③✐♠✉t❤ azi à ✉♥❡ ❞❛t❡ ti✮ ❡t ✉♥ SIWVj ✭♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ elj ❡t ✉♥
❛③✐♠✉t❤ azj à ✉♥❡ ❞❛t❡ tj✮✳

❈❡tt❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡s σi ❡t σj ❛ss♦❝✐és à SIWVi ❡t à SIWVj

♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✭✹✳✹✮✮ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s τ = ‖ti − tj‖ sé✲
♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① SIWV ♦❜s❡r✈és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡✉① SIWV ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s
✧s❝❛♥♥❡♥t✧ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t
❝♦rré❧é❡s ❡t ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❞❡✉① SIWV ❛✈❡❝
❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s ✧s❝❛♥♥❡♥t✧ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡s ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ❡t ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❡st ❛❧♦rs ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ❧❛
♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s q✉✐
❧❡s sé♣❛r❡✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ covij ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① SIWVi ❡t SIWVj

❝♦♠♠❡

covij = Rθ.Rτ .σi.σj ✭✹✳✶✵✮

♦ù Rθ ❡t Rτ s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ❬❘❡✈❡r❞② ✷✵✵✽❪ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t Rθ ❝♦♠♠❡

Rθ = e−
θ
π ✭✹✳✶✶✮

▲✬❛♥❣❧❡ θ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① SIWV ♣❡✉t êtr❡ ❞é❞✉✐t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s tr✐❣♦♥♦♠é✲
tr✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ ●❛✉ss ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭❋✐❣✳ ✭✹✳✹✮✮ t❡❧ q✉❡ ✿



✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❈❡ s❝❤é♠❛ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s é❧é✈❛t✐♦♥s eli✱ elj ❡t ❧❡s ❛③✐♠✉t❤s azi ❡t azj
❞❡s ❧✐❣♥❡s✲❞❡✲✈✉❡ ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ θ q✉✐ ❧❡s sé♣❛r❡✳

θ = arccos (sin(eli). sin(elj) + cos(eli). cos(elj) cos(azi − azj)) ✭✹✳✶✷✮

P♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ sér✐❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s IWV ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ●P❙ ❞❡ ❧✬❖●❚ ❡♥tr❡ ✷✵✵✶ ❡t ✷✵✶✷✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡s IWV ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t SIWV ❛②❛♥t ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✾✵◦✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡
sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐❛♥t
❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s IWVi ❡t IWVj sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s τ = ‖ti − tj‖✳
❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Rτ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✿

Rτ =

∑(
SIWVi − SIWV

) (
SIWVj − SIWV

)
√∑(

SIWVi − SIWV
)2
.

√∑(
SIWVj − SIWV

)2 =
covij
σi.σj

✭✹✳✶✸✮

▲❛ ❋✐❣✳ ✭✹✳✺✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ Rτ ♦❜t❡♥✉ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s τ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ IWV ✳



✹✳✹✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✽✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ Rτ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✲
✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s τ sé♣❛r❛♥t ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ IWV ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♠❛❣❡♥t❛
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❬❙❝❤✉❤ ✷✵✵✵❪✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❡st ❞❡ 99%✳

❬❙❝❤✉❤ ✷✵✵✵❪ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ Rτ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❡ ✿

Rτ =
1

cos(ϕ)
.e−ατ . cos(βτ + ϕ) ✭✹✳✶✹✮

♦ù ϕ✱ α ❡t β s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s q✉❡ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ♣❛r ré❣r❡ss✐♦♥✳ ϕ = 0.456

r❛❞✱ α = 0.165 ❤−1 ❡t β = 0.146 ❤−1✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ covij ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

covij =
1

cos(ϕ)
.e−ατ . cos(βτ + ϕ).e−

θ
π .σi.σj ✭✹✳✶✺✮

❊t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✴❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

Cb =




σ2
1 cov2,1 · · · covN,1

cov1,2 σ2
2

✳ ✳ ✳
✳✳✳

✳✳✳
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ covN,N−1

cov1,N · · · covN−1,N σ2
N




✭✹✳✶✻✮

✹✳✹ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡❞é✜♥✐ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ●P❙ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é✜♥✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❛✲
tr✐❝✐❡❧❧❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A✳ P♦✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s♦✐t ❡✣❝❛❝❡✱ ✐❧ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡❝♦♥s✲
tr✉✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✹❉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s î❧❡s ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡s
q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t s❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ P♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡tt❡



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❝♦♠♣❧❡①✐té ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❡t
❧❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡r ♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❝❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s✳

✹✳✹✳✶ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✸✮✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
❞é❝r♦✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 88% ❞❛♥s 95% ❞❡s ❝❛s ✭✈♦✐r
❈❤❛♣✳ ✭✸✮✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ s❡ rés✉♠❡ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦♥❞éré❡
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉ s♦❧ ✭♥♦té❡ ρ0✮ ✿

ρhs(z) = ρ0.

(
1− α

z

Ts

)19.78

✭✹✳✶✼✮

♦ù Ts ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧ ❡t α = 6.4 ❑✴❦♠✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s
♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ♦❜s❡r✈és s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♠❛rq✉és ♣❛r ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❡♥tr❡ ✶✳✺
❡t ✸ ❦♠ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és✳ ❉ét❡❝t❡r ❝❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬ét❛t ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s
s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥ts✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❝❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✸✮ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡
ρhs ✭éq✳ ✭✹✳✶✼✮✮ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ∆ρ ✭✈♦✐r ❈❤❛♣✳ ✭✸✮✮ t❡❧ q✉❡

ρ(z) = ρhs(z) + ∆ρ(z) ✭✹✳✶✽✮

❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

ρ(z) =

[
ρ0 +A1. cos

(
2π.

z + φ1

L1

)
+A2. cos

(
2π.

z + φ2

L2

)]
.

(
1− α

z

Ts

)19.78

✭✹✳✶✾✮
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ρ0 ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧ ❡t ❞❡✈r❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡

❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ Li ✭i ❞és✐❣♥❛♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ✶ ❡t ✷✮ s♦♥t ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡
❞❡ ρ ✭❧✬❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❡t ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✱ ✈♦✐r ❈❤❛♣✳
✭✸✮✮✳ L1 = 16 ❦♠ ❡t L2 = 3 ❦♠✳ Ai ❡t φi s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❧❡s
❞é♣❤❛s❛❣❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s Li✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡♥tr❡ ❝r♦❝❤❡ts ❞❡ ❝❡tt❡
éq✉❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧♦♥s ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ρ(z) = (ρ0 + δρ1 + δρ2) .

(
1− α

z

Ts

)19.78

✭✹✳✷✵✮

♦ù ❧❡s t❡r♠❡s δρ1 ❡t δρ2 s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡

δρi = Ai. cos

(
2π.

z + φi

Li

)
✭✹✳✷✶✮



✹✳✹✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✽✺

iz ζiz Viz ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

✵ ζ0 = ρ0 V0 =
(

1− α z
Ts

)19.78
▼♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡

✶ ζ1 = A1. cos
(

2π. φ1

L1

)

V1 = cos
(

2π. z
L1

)

.
(

1− α z
Ts

)19.78
❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛ss♦❝✐é❡s à

✷ ζ2 = A1. sin
(

−2π. φ1

L1

)

V2 = sin
(

2π. z
L1

)

.
(

1− α z
Ts

)19.78
❧✬❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✸ ζ3 = A2. cos
(

2π. φ2

L2

)

V3 = cos
(

2π. z
L2

)

.
(

1− α z
Ts

)19.78
❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛

✹ ζ4 = A2. sin
(

−2π. φ2

L2

)

V4 = sin
(

2π. z
L2

)

.
(

1− α z
Ts

)19.78
③♦♥❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❧✐st❛♥t ❧❡s ❝♦❡✛❝✐❡♥ts ζiz ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s Viz ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ρ(z) ✭éq✳ ✭✹✳✷✸✮✮✳

❉❛♥s ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Ai ❡t ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ φi s♦♥t ❛✉ss✐ s♣é❝✐✜q✉❡s à
❝❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧ ❡t ✐❧s ❞❡✈r♦♥t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡st✐♠és ♣❛r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ t♦♠♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡✳ ❖r ❝❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r q✉❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭✐♥❝♦♥♥✉s✮ ♣♦♥❞ér❛♥t
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✭❝♦♥♥✉❡s✮ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ z✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡st✐♠❡r ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ φi✱ ✐❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ✧❞✐ss♦❝✐❡r✧ ❞❡
z✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s δρi ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡

δρi = Ai. cos

(
2π.

φi

Li

)
. cos

(
2π.

z

Li

)
+Ai. sin

(
−2π.

φi

Li

)
. sin

(
2π.

z

Li

)
✭✹✳✷✷✮

❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ δρi ❞❛♥s ❧✬éq✳ ✭✹✳✷✵✮ ❡t ❡♥ ❧❛ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❛♥t✱ ♥♦✉s ❡①♣r✐♠♦♥s ρ(z) ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝✐♥q ❢♦♥❝t✐♦♥s Viz(z) ♣♦♥❞éré❡s
❞❡ ❝♦❡✣❡♥ts ζiz ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ z ❡t q✉✬✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉❞r❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ρ(z)✳

ρ(z) =

Nz∑

iz=0

ζiz .Viz(z) ✭✹✳✷✸✮

♦ù Nz = 4✳ ▲❡s ❝♦❡✛❝✐❡♥ts ζiz ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s Viz s♦♥t ❧✐stés ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜✳ ✭✹✳✶✮✳

✹✳✹✳✷ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s

❍♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❞❡s s②s✲
tè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥ts ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s s❡✉❧s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬î❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉ ❡t ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥ts à ♣❡t✐t❡
é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡♥ts ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦r♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ r❡❧✐❡❢ ♠♦♥t❛❣♥❡✉① ❞❡ ❧✬î❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡
t♦✉t❡s ③♦♥❡s ❝ôt✐èr❡s✱ ❧❡s î❧❡s ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡s s♦♥t t♦✉❝❤é❡s ♣❛r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❜r✐s❡
❞❡ ♠❡r ❡t ❜r✐s❡ ❞❡ t❡rr❡✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣rés❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝ôt❡s
❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ✭❞û à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❜é❞♦ ♠❛r✐♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❜é❞♦ t❡rr❡str❡✮✱ ❧❡s
♠❛ss❡s ❞✬❛✐r ♣❡✉✈❡♥t s✉❜✐r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❧❡s r❡❧✐❡❢s ❞❡
❧✬î❧❡✳ ❙✐ ❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s♦♥t ❛s❝❡♥❞❛♥ts ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s s②stè♠❡s ♥✉❛❣❡✉①✳
❙✐ ❝❡✉①✲❝✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣ré❝✐♣✐t❛♥ts✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❞ît❡s ♦r♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳
❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡
à ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬î❧❡ ✈❛r✐❡ é♥♦r♠é♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❧é❡
à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ■❧ ♥♦✉s ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛✉tr❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ s❡✉❧ ❝r✐tèr❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① t♦✉s ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ✭♦r♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦✉ ❝♦♥✈❡❝t✐❢s✮ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡
❝❤❛♠♣ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡♥ ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡✱ ❝❤❛q✉❡
❞❡❣ré ❞❡ ❝❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳

✹✳✹✳✷✳✶ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡

▲❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ♦♥t été ✐♥✈❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✸✵ ♣❛r ❋r❡❞❡r✐❝❦
❩❡r♥✐❦❡ ✭✶✽✽✽✲✶✾✻✻✮ ❡t ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ✈✐♥❣t✐è♠❡ s✐è❝❧❡✱ ✐❧s s♦♥t ✉♥❛♥✐♠❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞❡s s②stè♠❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♦✉ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

▲❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥❝
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥
❣é♦♠étr✐❡ s♣❤ér✐q✉❡✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡
♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♦✉✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ r❡t❛r❞ ❞✉ s✐❣♥❛❧
●P❙ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ét✉❞✐é✳ ❆✐♥s✐ ✐❧s ✈♦♥t
♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ✉♥ ❝ô♥❡ ❝❡♥tré ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥
●P❙✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ③é♥✐t❤ ✭❡t ❞♦♥❝ ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡ ❛✉ ❞✐sq✉❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❝ô♥❡✮ ❡st r❡♣éré ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ♣❛r ✉♥ r❛②♦♥
✭♥♦té r✮ ❡t ✉♥ ❛③✐♠✉t ✭♥♦té az✮✳ r ❡t az s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

0 ≤ r ≤ Rmax ❡t 0 ≤ az ≤ 2π ✭✹✳✷✹✮

♦ù Rmax ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❝ô♥❡✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧ à ✻✵ ❦♠✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s✳ ▲❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥
❞❡ ❏❛♠❡s ❈✳ ❲②❛♥t✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s s♦♥t ❝❧❛ssés s❡❧♦♥ ❞❡✉①
✐♥❞✐❝❡s r❡♣érés ♣❛r n ❡t m✳ m ❡t n s♦♥t ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❡♥t✐❡rs ♥❛t✉r❡❧s ♥♦♥ ♥✉❧s ❞é✜♥✐s
t❡❧s q✉❡ 0 ≤ m ≤ n✳ ▲❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t
❞✬✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ m

❞✐✛èr❡ ❞❡ ③ér♦✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ♣♦❧②♥ô♠❡s ✿ ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ♣❛✐r ✭✐♥❞✐❝é p✮ ❡t ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡
✐♠♣❛✐r ✭✐♥❞✐❝é i✮✳

Zp
m,n(r, az) = Rm,n(r) . cos(m. az) ✭✹✳✷✺✮

Zi
−m,n(r, az) = Rm,n(r) . sin(m. az) ✭✹✳✷✻✮

P♦✉r n−m ✐♠♣❛✐r✱ ❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s r❛❞✐❛✉① Rm,n = 0 ❡t ♣♦✉r n−m ♣❛✐r ✐❧s s♦♥t
❞é✜♥✐s t❡❧s q✉❡ ✿



✹✳✹✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✽✼

Rm,n(r) =

n−m
2∑

k=0

(−1)k . (n− k)!

k! . (n+m
2 − k)! . (n−m

2 − k)!
.

(
r

Rmax

)n−2k

✭✹✳✷✼✮

▲♦rsq✉❡ m = 0✱ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉✬✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❡t ✐❧ ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t ♣❛r r♦t❛t✐♦♥✳ ❊♥
♦♣t✐q✉❡✱ ❝❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❢♦r♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐t❡s s♣❤ér✐q✉❡s ✭♥♦♠✲
♠é❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞❡ s♣❤ér✐❝✐té✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✭♦✉
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✮✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❧✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡ s♣❤ér✐❝✐té q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡♥ ❡❧❧✐♣s❡✱ ♣❛r❛❜♦❧❡ ♦✉ ❤②♣❡r❜♦❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡✳

✹✳✹✳✷✳✷ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ✶✺ ♣r❡♠✐❡rs ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ❡t ❧❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✭✹✳✻✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
r❛❞✐❛❧❡s ❡t ❛③✐♠✉t❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✶✺ ♣r❡♠✐❡rs ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡✳

▲❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ Z0,0 ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ♦✉ ❛③✐♠✉t❛❧❡✳ ◆❡ sé❧❡❝t✐♦♥✲
♥❡r q✉❡ ❝❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❛ st❛t✐♦♥ ●P❙ r❡✈✐❡♥t
à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t✳



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s Z1,−1 ❡t Z1,1 tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♠❛✐s s❛♥s ♣♦✉✈♦✐r ♣ré❝✐s❡r à q✉❡❧❧❡ ❞✐st❛♥❝❡
♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ◆❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉❡ ❝❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❛ st❛t✐♦♥ ●P❙ r❡✈✐❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ◆✲❙ ❡t
❊✲❖ ❞ét❡r♠✐♥és ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ✭❆✮✮✳

▲❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s Z2,−2 ❡t Z2,2 ✭❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s n ≥ 1 ❡t
m 6= 0✮ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐s②♠étr✐❡s r❛❞✐❛❧❡s✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s
❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ❞❡ ✻✵ ❦♠ ❞❡ r❛②♦♥✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉① à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s
q✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré n ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✺ ❦♠ ✭q✉✐
❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ③♦♥❡s ♦r♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s✉r ❧✬î❧❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐✮✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❞❡❣rés n ≤ 4✳

❇✐❡♥ sûr ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡s ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts à ❞ét❡r♠✐♥❡r
♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ❖r✱ ♣❧✉s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ♥♦♠❞r❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés s❡r❛
♣ré❝✐s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ét❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥❞✉✐ts
♣❛r ❧✬♦r♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬î❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r♦♥s à ❝❡ ❞❡❣ré ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ à ✶✺
♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡✳

✹✳✹✳✷✳✸ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡

▲❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡s ✿

• ▲❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s s♦♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ♣❛r ✐♥té❣r❛❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ s✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝✐r✲
❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡ ✿ ■❧ ♥❡
♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ❞❡✉① ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✭à ❧✬♦r❞r❡
❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣rès✮✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ✶✺ ♣r❡♠✐❡rs ♣♦❧②♥ô♠❡s
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s à
✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ✶✺ ❦♠ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❝♦♠❜✐♥és ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡s ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥ts ♣♦♥❞ér❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s♦♥t ♥♦♠♠és ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡
❡t s♦♥t ♥♦tés xm,n

• ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❡st ♥✉❧❧❡✳

• ▲✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❞✬♦r❞r❡
n ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r
❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ à ❧✬♦r❞r❡ n✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉ss❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t à ❞❡s ♦r❞r❡s ♣❧✉s
é❧❡✈és ♥❡ ♣❡✉t q✉✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s✐
♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ à ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡s✱
♦♥ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✳



✹✳✹✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✽✾

✹✳✹✳✷✳✹ ▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
ρ(r, az) ❡♥ ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ t❡❧ q✉❡ ✿

ρ(r, az) =

Nn∑

n=0

n∑

m=−n

xm,n . Zm,n(r, az) ✭✹✳✷✽✮

❖ù xm,n s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣♦♥❞ér❛♥t ❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts q✉✬✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉❞r❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ Nn ❡st ❧❡
❞❡❣ré ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ❙♦✉❧✐❣♥♦♥s q✉❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡s ❝❤♦✐s✐s Nr✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡s Nr ❡st é❣❛❧
❛✉ ♣r♦❞✉✐t Nn.(2n + 1) ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❢❛✉t s♦✉str❛✐r❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ♥✉❧s ✭♣♦✉r
n−m ✐♠♣❛✐r✮✳ ❆✜♥ ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♥♦✉s ❡①♣r✐♠♦♥s ρ(r, az) ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♥♦t❛t✐♦♥ ✿

ρ(r, az) =

Nr∑

ir=0

xir . Zir(r, az) ✭✹✳✷✾✮

♦ù Zir(r, az) ❡st ❧❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t xir ✳

✹✳✹✳✸ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

▲♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡♣t s❛t❡❧❧✐t❡s ●P❙ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✸✵s ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✷✵ ✵✵✵ ❞♦♥♥é❡s
♣❛r ❥♦✉r✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ s✉r ❞❡s s❡ss✐♦♥s ❞❡ ✷✹❤r✳

❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✷✮ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❛♥♥✉❡❧❧❡✱ s❛✐s✐♦♥♥✐èr❡✱
❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❡t s❡♠✐✲❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♠♦✲
❞é❧✐s❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

ρ(t) =

nt∑

jt=0

At,jt . cos

(
2π.

t+ ϕjt

Tjt

)
✭✹✳✸✵✮

▲❡s t❡r♠❡s Tjt r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉❡ ♥♦✉s
s♦✉❤❛✐t♦♥s ♦❜s❡r✈❡r✳ ▲❡ t❡r♠❡s At,jt ❡t ϕjt r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡s ❡t ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ é❝❤❡❧❧❡s Tjt ✳ nt ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡s
sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦✐t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❧❛ ❧✐♥é❛r✐s❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ❧✬éq✳
✭✹✳✸✵✮ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡s t❡r♠❡s ✿

αt,jt = At,jt . cos

(
2π.

ϕjt

Tjt

)
❡t βt,jt = At,jt . sin

(
−2π.

ϕjt

Tjt

)
✭✹✳✸✶✮

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs



✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

ρ(t) =

nt∑

jt=0

αt,jt . cos

(
2π.

t

Tjt

)
+ βt,jt . sin

(
2π.

t

Tjt

)
✭✹✳✸✷✮

▲❡s t❡r♠❡s αt,jt ❡t βt,jt s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ t ❡t ♣♦✉rr♦♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és
♣❛r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣é❝tr❛❧❡
❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ρ✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ é❝❤❡❧❧❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ T0 ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐♥✜♥✐❡ ❛✜♥ q✉❡

cos

(
2π.

t

T0

)
= 0 ❡t sin

(
2π.

t

T0

)
= 1 ✭✹✳✸✸✮

❆✐♥s✐ ✉♥ s❡✉❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ❛ss♦❝✐é à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❛✉tr❡s
é❝❤❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s IWV ❡♥tr❡ ✷✵✵✶ ❡t
✷✵✵✽ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✷✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣ré♣♦♥❞é✲
r❛♥❝❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❡t s❡♠✐✲❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ◆♦✉s
s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❥♦✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡t ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s T1 = 24❤r ❡t
T2 = 12❤r✳

◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭s♦✐t ❝✐♥q
é❝❤❡❧❧❡s ❡♥ t♦✉t✮ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
ét✉❞✐é❡✳ P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ q✉❡ ❧❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡s
IWV s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s ♥♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ✉t✐❧✐s❡r
❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡s IWV ♠❡s✉rés ♣❛r ●P❙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s❡ss✐♦♥
❞❡ ✷✹❤r ét✉❞✐é❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é q✉❡ ❝✐♥q ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❛r ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s ❝❡❧❛
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s IWV ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ 99%✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬éq✳ ✭✹✳✸✷✮✱ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
✭♠✐s❡ à ♣❛rt ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♥✉❧❧❡✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t♦t❛❧ à ✾ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
à ❛❥✉st❡r ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥♦✉s
♠♦❞✐✜♦♥s ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

ρ(t) =

Nt∑

it=0

θit .τit(t) ✭✹✳✸✹✮

♦ù Nt = 8✳ ▲♦rsq✉❡ it ❡st ♣❛✐r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t θit = βt,jt/2 ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ τit(t) =

sin
(
2π. t

Tjt/2

)
✳ ▲♦rsq✉❡ it ❡st ✐♠♣❛✐r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t θit = αt,(jt+1)/2 ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

τit(t) = cos
(
2π. t

T(jt+1)/2

)
✳

✹✳✹✳✹ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✹❉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉

❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ t♦t❛❧ ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ✹ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s t❡❧ q✉❡ ✿



✹✳✹✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✾✶

ρ(z, r, az, t) =

(
Nz∑

iz=0

ζiz .Viz(z)

)
.

(
Nr∑

ir=0

ηir .Zir(r, az)

)
.

(
Nt∑

it=0

θit .τit(t)

)
✭✹✳✸✺✮

❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

ρ(z, r, az, t) =

Nz∑

iz=0

Nr∑

ir=0

Nt∑

it=0

(ζiz .ηir .θit) . (Viz(z).Zir(r, az).τit(t)) ✭✹✳✸✻✮

P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ρ✱ ♥♦✉s ♣♦s♦♥s

xi = ζiz .ηir .θit ❡t fi(z, r, az, t) = Viz(z).Zir(r, az).τit(t) ✭✹✳✸✼✮

▲✬éq✳ ✭✹✳✸✻✮ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs

ρ(z, r, az, t) =
M∑

i=0

xi.fi(z, r, az, t) ✭✹✳✸✽✮

♦ù M = (Nz + 1).(Nr + 1).(Nt + 1) − 1 = 824✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡①♣r✐♠é ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s fi ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥ts xi✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ t②♣❡
❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳
▲✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ré❡❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs ♠♦❞é❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛t♠♦✲
s♣❤èr❡s t②♣❡s✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts xi tr❛❞✉✐s❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s t②♣❡s
❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ f0 ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

f0(z, r, az, t) = V0(z).Z0(r, az).τ0(t) ✭✹✳✸✾✮

f0(z, r, az, t) =

(
1− α

z

Ts

)19.78

✭✹✳✹✵✮

❈❛r

V0(z) =

(
1− α

z

Ts

)19.78

; Z0(r, az) = 1 ❡t τ0(t) = 1 ✭✹✳✹✶✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f0 ♥❡ ♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡✱ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❡t
t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛✲
❧❡♠❡♥t✱ ❤♦♠♦❣è♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✳



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

✹✳✹✳✺ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡t ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s
✐♥té❣rés ❛ss♦❝✐és

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s SIWVj r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ρ

❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ ∂lj sé♣❛r❛♥t ❧❛ st❛t✐♦♥ ❛✉ s♦❧ ❡t ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ●P❙ ✿

SIWVj =

∞∫

0

ρ(z, r, azj , tj).∂lj ✭✹✳✹✷✮

❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧✬éq✳ ✭✹✳✸✽✮ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❡s SIWVj ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡
❡①♣r✐♠és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts xi t❡❧ q✉❡ ✿

SIWVj =

∞∫

0

M∑

i=0

xi.fi(z, r, azj , tj).∂lj ✭✹✳✹✸✮

❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

SIWVj =

M∑

i=0

xi.

∞∫

0

fi(z, r, azj , tj).∂lj ✭✹✳✹✹✮

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥té❣r❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ fi s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡✲❞❡✲✈✉❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ✭❡t ❞♦♥❝
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ lj✮✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉✐✈❛♥t

z = lj sin(elj); r = lj cos(elj) ✭✹✳✹✺✮

❆✐♥s✐ ❧✬éq✳ ✭✹✳✻✺✮ ❞❡✈✐❡♥t

SIWVj =
M∑

i=0

xi.

∞∫

0

fi(lj sin(elj), lj cos(elj), azj , tj).∂lj ✭✹✳✹✻✮

❖♥ ♥♦t❡ Fi ❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s fi✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s SIWVj ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs

SIWVj =
M∑

i=0

xi.Fi,j(elj , azj , tj) ✭✹✳✹✼✮

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ✐♥té❣r❡r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s
s✐♥✉s ❡t ❝♦s✐♥✉s ✭✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s Viz(z)✱ ❚❛❜✳ ✭✹✳✶✮✮ ❛✈❡❝
❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s é❧❡✈és ❞❡ z✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs s♦❧✈❛❜❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s Fi ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳

✹✳✹✳✻ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡

▼❛tr✐❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬éq✳ ✭✹✳✹✼✮ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r

A ∗ x = b ✭✹✳✹✽✮

❆✈❡❝



✹✳✺✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ a priori ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✴❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡
❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✾✸

A =




F0(el0, az0, t0) · · · Fi(el0, az0, t0) · · · FM (el0, az0, t0)
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

✳✳✳
F0(elj , azj , tj) · · · Fi(elj , azj , tj) · · · FM (elj , azj , tj)

✳✳✳
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

F0(elN , azN , tN ) · · · Fi(elN , azN , tN ) · · · FM (elN , azN , tN )




✭✹✳✹✾✮

x =




x0
✳✳✳
xi
✳✳✳

xN




❡t b =




SIWV0
✳✳✳

SIWVj
✳✳✳

SIWVM




✭✹✳✺✵✮

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦sé s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s xi ✈♦♥t
❛❧♦rs ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞ét❡r♠✐♥és✱ ✐❧s s❡r♦♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s fi ✈✐❛ ❧✬éq✳ ✭✹✳✸✽✮ ♣♦✉r
r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ ❝ô♥❡ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡
ét✉❞✐é❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s s✉r❞ét❡r♠✐♥é✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ✷✵
✵✵✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛r s❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✽✷✺ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐
s♦✉s❞ét❡r♠✐♥é ❝❛r ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✐①t❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ✉♥ t❡❧ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s
❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦♥❞érés ❛♠♦rt✐s ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✳ ✭✹✳✻✮✳

■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ a priori ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛✲
r✐❛♥❝❡✴❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡tt❡ ✐♥✲
✈❡rs✐♦♥✳

✹✳✺ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ a priori ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛✲

r✐❛♥❝❡✴❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s

✹✳✺✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ a priori

▲❡ ♠♦❞è❧❡ a priori ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❤❡r❝❤❡r à ❛❥✉st❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ a priori ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✈✐❛ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r x0 ✭éq✳
✭✹✳✻✮✮✳ ❈❡ ✈❡❝t❡✉r x0 r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s a priori q✉✐✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❛ss♦❝✐és ❛✉
♠♦❞è❧❡ A✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ●P❙ ❛tt❡♥❞✉❡s✳

◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❡t à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞❡♠✐✲❥♦✉r♥é❡✳
◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞♦♥❝ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ♠♦❞è❧❡ a priori ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ρ ❤♦♠♦✲
❣è♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ρ0✳



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

P♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✈❡r✐❝❛❧❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✳
✭✹✳✶✼✮ ❝♦♠♠❡ str✉❝t✉r❡ a priori✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f0 ✭q✉✐ ❡st ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ F0✱ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
A✮ ❞é❝r✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ a priori ✭✈♦✐r éq✳ ✭✹✳✹✵✮✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ sé❧é❝t✐♦♥♥❡r
q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r x0 ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡

x =




x0 = ρ0
x1 = 0

✳✳✳
xi = 0

✳✳✳
xN = 0




✭✹✳✺✶✮

❆✐♥s✐✱ s❡✉❧ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❡st ♥♦♥✲♥✉❧ ❡t é❣❛❧ à ρ0✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ρ0 ✉t✐❧✐sé❡ ❡st
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡✱ s♦✐t ρ0 = 18 ❣✳♠−3✳

✹✳✺✳✷ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✴❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s

❈♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❧✐❛♥t ❞❡✉① ♣❛r❛✲
♠ètr❡s xi ❡t xj ✳ ❊❧❧❡ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s
fi ❡t fj ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s xi ❡t xj ✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ♥♦té❡ Cx✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉♥
é❧é♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧ ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦♥❞érés ❛♠♦rt✐s
❝❛r ❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳

❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦ù ❧❛ ✈❛✲
♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❝❝♦r❞❡r❛ ❛❧♦rs ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ✶✳✺ ❦♠ ❡t ✸ ❦♠ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧❧❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦♣❛✉s❡ à ✶✻ ❦♠ ✭✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ✭❉✮✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✈❛ ✧t♦❧ér❡r✧ q✉❡
❧❡ ♣r♦✜❧ ❡st✐♠é s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ a priori ❛✉① ❜❛ss❡s ❛❧t✐t✉❞❡s✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ à ✉♥❡
❛❧t✐t✉❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✻ ❦♠✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r tr♦♣ é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡
❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ✭s♦✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✮✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣❡r♠❡t
❞♦♥❝ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ✭❉✮ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✈❛✲
r✐❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s xi ❡t xj ♠❛✐s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
✈❛❧❡✉rs ρi ❡t ρj ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s q✉✐ ❧❡s sé♣❛r❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s
❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ρ ♠❛✐s ♣❛s ❝❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s xi✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s xi ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ρ s♦♥t ❧✐és ♣❛r ❧✬éq✳ ✭✹✳✸✽✮ ✭✈✐❛ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s fi✮✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① xi✳

✹✳✺✳✷✳✶ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ r❛♣♣❡❧❧♦♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ρ✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧❡ ♣ré❝✐s♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ✭❉✮✱ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ρ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛



✹✳✺✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ a priori ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✴❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡
❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✾✺

t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬❤♦♠♦❣é♥✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s s❡ ❢❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
t✉r❜✉❧❡♥ts✳ ❊♥ ❛♥♥❡①❡ ✭❉✮✱ ❡♥ ♥♦✉s ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❬❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ✶✾✹✶❪✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❧✐❛♥t ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs
ρ1(z1, r1, az1, t1) ❡t ρ2(z2, r2, az2, t2) ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ✭❋✐❣✳ ✭✹✳✼✮✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❧✬❖●❚ ✿ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ●P❙✱
❧❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ s✐t✉é❡ s✉r ❧❡ t♦✐t ❞❡
❧✬❖●❚✳ ❊♥ ✈♦✐❝✐ s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ρ1(z1, r1, az1, t1)
❡t ρ2(z2, r2, az2, t2) ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✳

covρ1,ρ2 = σ2
ρ(z1).σ

2
ρ(z2).

(
1− C2

ρ

[
(∆r + V (z).∆t)2 +

C6
h

C6
ρ

∆z2
] 1

3

)
✭✹✳✺✷✮

❛✈❡❝

∆t = t2 − t1 ❡t ∆z = z2 − z1 ✭✹✳✺✸✮

❡t

∆r =
√
r21 + r22 − 2 r1r2 cos (az2 − az1) ✭✹✳✺✹✮



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

∆t ❡st ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ρ✳ ∆z ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❥❡té❡s s✉r ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❊♥✜♥ ∆r ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❥❡té❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ▲✬é❝❛rt✲t②♣❡ σρ(z) ❛ss♦❝✐é ❛✉①
✈❛r✐❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡ ρ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✈❡♥ts V (z) s♦♥t ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ z ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✭❉✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s Cρ ❡t Ch ❢♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✭❉✮✳

P♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ❧✬éq✳ ✭✹✳✺✷✮ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱
q✉✐ q✉❛❞r✐❧❧❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ét✉❞✐é ❡♥ Nn ♥♦❡✉❞s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❡st ❞é✜♥✐❡
♣❛r ✉♥ r❛②♦♥ rin ✱ ✉♥ ❛③✐♠✉t azin ❡t ♣❛r ✉♥ ✐♥st❛♥t tin ✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✭✹✳✽✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ét✉❞✐é✳ ❉❛♥s
❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s q✉❛❞r✐❧❧é ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❛✈❡❝ ✸ ♥♦❡✉❞s s✉r ❝❤❛q✉❡ r❛②♦♥✱ ✸
♥♦❡✉❞s ♣❛r ❛③✐♠✉t❤ ❡t ✸ ♥♦❡✉❞s s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞é❝♦✉♣♦♥s ❧❛ s❡ss✐♦♥
❞❡ ✷✹❤r ét✉❞✐é❡ ❡♥ ✹ s♦✉s✲s❡ss✐♦♥s ❞❡ ✻❤r ✭s♦✐t ✺ ♥♦❡✉❞s ✧t❡♠♣♦r❡❧s✧✮✳ ❉❛♥s ❝❡t
❡①❡♠♣❧❡✱ Nn = 3× 3× 3× 5 = 135✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ✜♥ ❛✈❡❝ ✶✵ ♥♦❡✉❞s ♣❛r r❛②♦♥✱ ✾ ♣❛r ❛③✐♠✉t❤✱ ✶✻ ♥♦❡✉❞s ♣❛r ❛❧t✐t✉❞❡ ❡t ✶✷
✧♥♦❡✉❞s t❡♠♣♦r❡❧s✧✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à Nn = 17280✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ét✉❞✐é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s q✉❛❞r✐❧❧é
❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❛✈❡❝ ✸ ♥♦❡✉❞s s✉r ❝❤❛q✉❡ r❛②♦♥✱ ✸ ♥♦❡✉❞s ♣❛r ❛③✐♠✉t❤ ❡t ✸ ♥♦❡✉❞s s✉r
❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳

❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ρin(zin , rin , azin , tin) ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s
❛❧♦rs ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ρ ❧✐st❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ρin t❡❧ q✉❡ ✿



✹✳✺✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ a priori ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✴❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡
❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✾✼

ρ =




ρ1(z1, r1, az1, t1)

ρ2(z2, r2, az2, t2)
✳✳✳

ρin(zin , rin , azin , tin)
✳✳✳

ρNn(zNn , rNn , azNn , tNn)




✭✹✳✺✺✮

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ Cρ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ρ✳
❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ Nn×Nn✳ ❈❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ covρi,ρj ❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ρi ❡t ρj t❡❧ q✉❡ ✿

Cρ =




σ2
ρ0 · · · covρin ,ρ1 · · · covρNn ,ρ1
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

✳✳✳
covρ0,ρin · · · σ2

ρin
· · · covρNn ,ρin

✳✳✳
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

covρ0,ρNn
· · · covρin ,ρNn

· · · σ2
ρNn




✭✹✳✺✻✮

✹✳✺✳✷✳✷ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ q✉❡
♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Cx

❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r x✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
covxi,xj ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s xi ❡t xj ✳

❖r✱ ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ρin(zin , rin , azin , tin) ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s xi t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

ρin(zin , rin , azin , tin) =

M∑

i=0

xi.fi(zin , rin , azin , tin) ✭✹✳✺✼✮

❙✐ ❧✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❛✉① Nn ✈❛❧❡✉rs ρin ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ρ✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✿

H ∗ x = ρ ✭✹✳✺✽✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ H ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s fi ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s zin ✱rin ✱ azin ❡t tin ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦❡✉❞s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡
t❡❧s q✉❡ ✿



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

H =




f0(z1, r1, az1, t1) · · · fi(z1, r1, az1, t1) · · · fM (z1, r1, az1, t1)
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

✳✳✳
f0(zin , rin , azin , tin) · · · fi(zin , rin , azin , tin) · · · fM (zin , rin , azin , tin)

✳✳✳
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

f0(zNn,rNn
,azNn

,tNn
) · · · fi(zNn

,rNn
,azNn

,tNn
) · · · fM (zNn , rNn , azNn , tNn)




✭✹✳✺✾✮
▲✬éq✳ ✭✹✳✺✽✮ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞♦♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❞❡s

♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦♥❞érés ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ✭❈✮✮ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡

xest =
(
HTCρ

−1H
)−1

HTCρ
−1ρ ✭✹✳✻✵✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❧❡ t❡r♠❡
(
HTCρ

−1H
)
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡

✈❛r✐❛♥❝❡✴❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ xest s♦✐t

Cx
−1 = HTCρ

−1H ✭✹✳✻✶✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ Cx ét❛♥t ❞é✜♥✐❡ ✭♦✉ t♦✉t ❛✉ ♠♦✐♥s✱ s♦♥ ✐♥✈❡rs❡✮✱ ❡❧❧❡ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r
êtr❡ ✐♥té❣ré❡ à ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r xest ❡t ❞♦♥❝ ❞❡
r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❡♥ t♦✉s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳

✹✳✻ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛r✲

rés ♣♦♥❞érés ❛♠♦rt✐s

▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✐❝✐✱ ❝❤❡r❝❤❡ à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✹❉
❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝ô♥✐q✉❡ ❞❡ ✻✵ ❦♠ ❞❡ r❛②♦♥ à s❛ ❜❛s❡ ❡t ❞❡ ✶✻ ❦♠
❞✬é♣❛✐ss❡✉r à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ●P❙ ❡t ❡st ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ③é♥✐t❤✳ ❚❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s s❡ss✐♦♥s ❞✉r❡♥t ✷✹❤r✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❞❡ ✸✵s ❡t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s
❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✼ s❛t❡❧❧✐t❡s ✈✐s✐❜❧❡s ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳ ❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡
❞♦♥❝ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ✵✵✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s SIWV ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ r❡t❛r❞ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ s✉r
❧❡ s✐❣♥❛❧ ●P❙ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♣❛r❝♦✉rt ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s❛t❡❧❧✐t❡✲st❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ρ ❡t ❧❡s SIWV ❡st

SIWV =

∞∫

0

ρ(z, r, az, t).∂l ✭✹✳✻✷✮

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✹❉ ❞❡ ρ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡
s✉r ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s q✉✐ s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧é❡s
❝✐✲❛♣rès ✿

• ▲❡s SIWV s♦♥t ❧✐stés ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r b ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s
❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳



✹✳✻✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦♥❞érés
❛♠♦rt✐s ✾✾

• ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ SIWV ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ Cb ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

• ◆♦✉s ❞é❝♦♠♣♦s♦♥s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡♥ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s
♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ◆♦✉s ✉t✐❧s♦♥s ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✸✮ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ✉t✐✲
❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♥♦✉s ❛❜♦✉t✐ss♦♥s à
✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✹❉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

ρ(z, r, az, t) =
M∑

i=0

xi.fi(z, r, az, t) ✭✹✳✻✸✮

• ◆♦✉s ✐♥té❣r♦♥s ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❧✐❣♥❡s✲❞❡✲✈✉❡ ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ r❡✲
❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s SIWV t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

SIWVj =

M∑

i=0

xi.Fi,j(elj , azj , tj) ✭✹✳✻✹✮

♦ù ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s Fi s♦♥t ❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s fi t❡❧ q✉❡ ✿

Fi,j =

∞∫

0

fi(lj sin(elj), lj cos(elj), azj , tj).∂lj ✭✹✳✻✺✮

• ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛❧♦rs ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

A ∗ x = b ✭✹✳✻✻✮

♦ù x ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣♦♥❞ér❛♥t ❧❡s ❞é❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡s SIWV ✳ ❈✬❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❡st✐♠❡r✳
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ A r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ A s♦♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s Fi✳

• ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ a priori x0 ❛✉t♦✉r ❞✉q✉❡❧ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ρ ✈❛
♣♦✉✈♦✐r ✈❛r✐❡r ❛✜♥ ❞❡ s✬❛❥✉st❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ●P❙✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ a priori ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❡t
❞é❝r♦✐t ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✸✮✳

• ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ Cx ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ρ✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ρ

❞é❝♦✉❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r
❬❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ✶✾✹✶❪ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ✭❉✮✮✳

• ❯♥❡ ❢♦✐s t♦✉s ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❞é✜♥✐s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♣❛r❛♠ètr❡
xest ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦♥❞érés ❛♠♦rt✐s ❞♦♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❡st ✿



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

xest = x0 +
(
ATC−1

b A+ cαC
−1
x

)−1
ATC−1

b ∗
(
bobs −A ∗ x0

)
✭✹✳✻✼✮

• ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r xest ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬éq✳ ✭✹✳✻✸✮ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡
❡♥ t♦✉s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝ô♥❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ ✿
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts

❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✺✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✺✳✷✳✶ ▲❡ rés❡❛✉ ●P❙ s✉r ❚❛❤✐t✐ ❡t ▼♦♦r❡❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✺✳✷✳✷ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s à ❧✬î❧❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐ ✳ ✶✵✸

✺✳✸ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✺✳✸✳✶ ▲❡ ♠♦✐s ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✺✳✸✳✷ ▲❡ ✼ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✺✳✸✳✸ ▲❡ ✶✺ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧✬î❧❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❝❡s
rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❢❛✐t❡s ♣❛r r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ✭♥♦tés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❘❙✮ ❡t ❛✈❡❝
❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙✳

P❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ♥♦✉s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐ts à ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ❏✉✐♥ ❝♦♠♠❡ ♣ér✐♦❞❡
❞✬ét✉❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✷✮✱ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ♣♦❧②♥é✲
s✐❡♥♥❡ ❡t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❞❡✉① s❛✐s♦♥s✳
❊♥ s❛✐s♦♥ sè❝❤❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ st❛❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ st❛❜✐❧✐té ❡st ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és q✉✐ ❞é❧✐✲
♠✐t❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ❡t ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡ ♣❧✉s sè❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡
❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥tr❛✈❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t ♠❛rq✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s
✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❡♥ s❛✐s♦♥ ❤✉♠✐❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r
s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ♦✉tr❡♣❛ss❡r ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
✐♥❞✉✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ét❡♥❞✉s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❦✐✲
❧♦♠ètr❡s✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬î❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ à ✉♥❡ ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛t✲
♠♦s♣❤èr❡ s❡♠❜❧❡ st❛❜❧❡✱ ❧❡s ✈❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t s✬❡♥❣♦✉✛r❡r ❞❛♥s ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❡s



✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts

♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❛s❝❡♥❞❛♥ts ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ❥✉sq✉✬❛✉ ❤❛✉t ❞❡s ❝rêt❡s✳ ❙✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧❡
♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❝❡s ♠❛ss❡s ❞✬❛✐r ❝❤❛r❣é❡s ❡♥ ❤✉♠✐❞✐té ❝♦♥❞✉✐r♦♥t à ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡s ♣ré❝✐♣✐✲
t❛t✐♦♥s ❞✐t❡s ♦r♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦❝❛❧✐sé❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡s à ♣ré✈♦✐r✳

❈❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♥♦✉s ♦♥t ❛♠❡♥és à ♦❜s❡r✈❡r ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡♥ s❛✐s♦♥ sè❝❤❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡s ❛❧✐③és ❡st ♣rés❡♥t✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r
❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
❘❙ ♣rés❡♥tés ❛✉ ❈❤❛♣✳ ✭✸✮✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠ét❤♦❞❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❘❙ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té
❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥ ❝ô♥❡ ❞❡ ✻✵ ❦♠ ❞❡ r❛②♦♥ à ❧❛ tr♦♣♦♣❛✉s❡ ❡t
❞❡ ✶✺ ❦♠ ❞❡ r❛②♦♥ à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✹ ❦♠ ✭❋✐❣✳ ✭✺✳✹✮✮✳ ❈❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡st ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❜r✐s❡s ❞❡ ♠❡r ❡t ❧❡s ❜r✐s❡s ❞❡ t❡rr❡✳

✺✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

✺✳✷✳✶ ▲❡ rés❡❛✉ ●P❙ s✉r ❚❛❤✐t✐ ❡t ▼♦♦r❡❛

▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ●P❙ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s❛✐s♦♥ sè❝❤❡ ❞❡ ✷✵✶✶
✭♠❛✐✲s❡♣t❡♠❜r❡✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❣❛♥✐s♠❡s ✿

• ❧❛ ❞é❢❡♥s❡ ❡t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝✐✈✐❧❡ ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ❧❡ ✧◆❛t✐♦♥❛❧ ❉✐✲
s❛st❡r ❘✐s❦ ▼❛♥❛❣❡r ❖✣❝❡✧ ✭◆❉▼❖✮ ❞❡ ❋✐❞❥✐✱ ❧❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❍②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t
❖❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❛r✐♥❡ ✭❙❍❖▼✮ ❡t ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ●é♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡
❚❛❤✐t✐ ✭▲❉●✮ q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡ ●é♦❞és✐❡
❞❡ ❚❛❤✐t✐ ✭❖●❚✮ s✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♠❛ré❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t
●P❙ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡✳

• ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ✭❈▼❋✮ s✐t✉é❡ ❛✉ ◆♦r❞✲❖✉❡st ❞❡ ❧✬î❧❡ à ❧✬❛ér♦♣♦rt
❞❡ ❋❛❛✬❛✱ q✉✐ ❛ ❢♦✉r♥✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❘❙✱ ♣❧✉✲
✈✐♦♠étr✐❡✱ ●P❙ ❡t ✐♠❛❣❡s s❛t❡❧❧✐t❡s✮✳

• ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬✉r❜❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ q✉✐ ❛ ♠✐s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
❞❡✉① st❛t✐♦♥s ●P❙ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

• ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞❡ ❚é❧é❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ✭❚❉❋✮ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐♥st❛❧❧❡r
✉♥❡ st❛t✐♦♥ ●P❙ s✉r ❧❡ t♦✐t ❞❡ ❧❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❛✉① s♦♠♠❡t ❞✉ ♠♦♥t ▼❛r❛✉✳

• ❧❛ st❛t✐♦♥ ●✉♠♣ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐♥st❛❧❧❡r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ●P❙ s✉r ❧❡ t♦✐t ❞❡
❧❡✉rs ❧♦❝❛✉① s✉r ❧✬î❧❡ ❞❡ ▼♦♦r❡❛✳

• ❧✬❖●❚ q✉✐ ❣èr❡ ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦❧②♥és✐❡♥ ❞❡ st❛t✐♦♥ ●P❙ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ❡t q✉✐ ❛
❝♦♦r❞♦♥♥é ❧❡ ♣r♦❥❡t✳

▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ●P❙ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ r❡❣r♦✉♣❡ ✻ st❛t✐♦♥s ♣❡r♠❛✲
♥❡♥t❡s ❡t ✹ st❛t✐♦♥s ♠♦❜✐❧❡s ❞é♣❧♦②é❡s s✉r ❚❛❤✐t✐ ❡t ▼♦♦r❡❛ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✭✺✳✶✮✮✳



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

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐♦♥s ●P❙ ✐♥st❛❧❧é❡s s✉r ❚❛❤✐t✐ ❡t ▼♦♦r❡❛ ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶✳

▲✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝✐❡❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s st❛t✐♦♥s s♦♥t s✐t✉é❡s s✉r ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡s î❧❡s
à ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ♥✬❡①❝é❞❛♥t ♣❛s ❧❡s ✶✷✵ ♠✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❛ ♣✉ êtr❡ ✐♥st❛❧❧é❡ s✉r
❧❡s ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❚❉❋ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ▼♦♥t ▼❛r❛✉ à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✹✺✶
♠✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t✱
s♦♥t ❧✐stés ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜✳ ✭✺✳✶✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s st❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣✉ êtr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥
♠ê♠❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦✉♣✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❞❡ ❧✬î❧❡ ♦♥t
♣❡rt✉r❜é ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✭✺✳✷✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛❧❡♥❞r✐❡r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❛❝t✐✈❡s ❞❡
❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❛ été ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ s❛♥s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥
♣r♦❧♦♥❣é❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡
❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s t♦♠♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡s✳ ❈❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ❡t ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡✳ ▲❡ ♠❛tér✐❡❧
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡st ❧✐sté ♣❛r ❧❡ ❚❛❜✳ ✭✺✳✷✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞✉
rés❡❛✉ ♦♥t été ♣❛r❛♠étré❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ▲❡s s❡ss✐♦♥s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t s♦♥t
❞❡ ✷✹ ❤r ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s t♦✉t❡s ❧❡s ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❆✉❝✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♥✬❛ été
✐♠♣♦sé ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭♠ê♠❡ s✐ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥♦✲
●P❙ ♥❡ t✐❡♥❞r❛ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛②❛♥t ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✺◦

❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✹✮✮✳

✺✳✷✳✷ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s à ❧✬î❧❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐

▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠✉❧t✐✲●P❙ ✿ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✹✮✱
❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠✉❧t✐✲●P❙ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs st❛t✐♦♥s ❛✉ s♦❧✳ ▲❛ ❞✐s♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s st❛t✐♦♥s ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳



✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts

❙t❛t✐♦♥ ▲❛t✐t✉❞❡ ▲♦♥❣✐t✉❞❡ ❆❧t✐t✉❞❡ ❖r❣❛♥✐s♠❡ ❆❝t✐✈✐té

❚❍❚■ ✲✶✼✳✺✼✼✵✻ ✷✶✵✳✸✾✸✺✺ ✾✽✳✵✷✼✺✺ ❖●❚ P

■❘❉● ✲✶✼✳✺✷✺✹✸ ✷✶✵✳✹✻✷✻✼ ✶✾✳✸✺✸✾✻ ❖●❚ P

❱❆■❘ ✲✶✼✳✽✵✺✾✹ ✷✶✵✳✼✵✹✻✽ ✶✶✳✼✻✵✼✻ ❖●❚✴▼❛ré❣r❛♣❤❡ P

P❆P❊ ✲✶✼✳✺✸✸✵✽ ✷✶✵✳✹✷✼✷✽ ✶✶✳✾✸✷✹✾ ❖●❚✴▼❛ré❣r❛♣❤❡ P

❋❆❆✶ ✲✶✼✳✺✺✺✸✶ ✷✶✵✳✸✽✺✼✵ ✶✷✳✵✹✽✽✶ ▼❈❋ P

❯❘❇❆ ✲✶✼✳✺✹✷✺✼ ✷✶✵✳✹✷✽✶✸ ✸✺✳✹✺✺✾✽ ❯r❜❛♥✐s♠❡ P

❱❖❚❆ ✲✶✼✳✼✺✺✼✷ ✷✶✵✳✹✽✷✽✽ ✶✻✳✷✶✻✷✸ ❖●❚ ◆

▼❆❘❆ ✲✶✼✳✻✵✾✽✼ ✷✶✵✳✹✻✼✷✽ ✶✹✺✶✳✷✻✸✾✷ ❖●❚ ◆

❚❆❘❆ ✲✶✼✳✼✹✵✷✸ ✷✶✵✳✼✵✾✾✷ ✶✶✶✳✸✸✼✵✵ ❖●❚ ◆

▼❖❖❘ ✲✶✼✳✹✾✵✵✷ ✷✶✵✳✶✼✸✺✺ ✶✹✳✽✵✹✷✸ ❯r❜❛♥✐s♠❡ ◆

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥
✷✵✶✶✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s ✧P✧ ❡t ✧◆✧ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✧❆❝t✐✈✐té✧ ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❧❡s st❛t✐♦♥s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ❡t ❧❡s st❛t✐♦♥s ♥♦♥✲♣❡r♠❛♥❡♥t❡s q✉✐ ♦♥t ❞♦♥❝ été ✉t✐❧✐sé❡s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❈❛❧❡♥❞r✐❡r ré❝❛♣✐t✉❧❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❛❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r✲
t❡♥❛♥t ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶✳

❙■❚❊ ❙t❛t✐♦♥ ❉é❜✉t ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❘é❝❡♣t❡✉r ❱❡rs✐♦♥ ❆♥t❡♥♥❡ ❉♦♠❡

❚❍❚■ ❖●❚ ✷✵✶✵ ✸✷✽ ❚❘■▼❇▲❊ ◆❊❚❘✽ ✹✳✶✼ ❆❙❍✼✵✶✾✹✺❊ ▼ ◆❖◆❊

❱❆■❘ ❱❛✐r❛♦ ✷✵✶✶ ✶✸✵ ▲❊■❈❆ ●❘❳✶✷✵✵✰ ✼✳✽✵ ▲❊■❆❘✷✺ ▲❊■❙

❋❆❆✶ ❋❛❛❛ ✷✵✵✽ ✶✻✾ ❏P❙ ▲❊●❆❈❨ ✸✳✸ ❆❙❍✼✵✶✾✹✺❇ ▼ ◆❖◆❊

P❆P❊ P❛♣❡❡t❡ ✷✵✵✻ ✷✼✵ ❆❙❍❚❊❈❍ ❯❩✲✶✷ ✖ ❆❙❍✼✵✶✾✹✺❊ ▼ ◆❖◆❊

■❘❉● ❆r✉❡ ✷✵✶✵ ✶✸✶ ❚❘■▼❇▲❊ ◆❊❚❘✺ ✹✳✶✺ ❚❘▼✺✺✾✼✶✳✵✵ ◆❖◆❊

❱❖❚❆ P❛♣❛r❛ ✷✵✶✵ ✶✽✹ ▲❊■❈❆ ●❳✶✷✸✵ ✹✳✶✵ ▲❊■❆❳✶✷✵✷ ▲❊■❙

▼❖❖❘ ▼♦♦r❡❛ ✷✵✶✵ ✸✹✸ ▲❊■❈❆ ❙❘✺✸✵ ✺✳✶✵ ▲❊■❆❚✺✵✷ ▲❊■❙

❚❆❘❆ ❚❛r❛✈❛♦ ✷✵✶✶ ✶✺✷ ▲❊■❈❆ ●❘❳✶✷✵✵✰ ✽✳✶✵ ▲❊■❆❘✷✺ ▲❊■❙

❯❘❇❆ P❛♣❡❡t❡ ✷✵✵✾ ✶✽✶ ❚❘■▼❇▲❊ ◆❊❚❘✺ ✹✳✹✶ ❚❘▼✺✺✾✼✶✳✵✵ ◆❖◆❊

▼❆❘❆ ▼❛r❛✉ ✷✵✶✶ ✶✺✷ ▲❊■❈❆ ●❘❳✶✷✵✵✰ ✽✳✶✵ ▲❊■❆❘✷✺ ▲❊■❙

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ▼❛tér✐❡❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡
❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶✳



✺✳✷✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✶✵✺

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ●r✐❧❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✐t✐❞❡ ✶✹✾✳✺ ❖✉❡st ✭à
❞r♦✐t❡✮ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠✉❧t✐✲●P❙ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬î❧❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ s♦♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s
♣❛r ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ●P❙ ❡t r❡ç✉s ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❛✉ s♦❧ ❛♣rès ❛✈♦✐r tr❛✈❡rsé ❧❛ tr♦♣♦✲
s♣❤èr❡✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲♦rs
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲●P❙✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡s ♣❧✉s
♣❡t✐ts ❛♣♣❡❧és ✈♦①❡❧s ✭✈♦✐r ❈❤❛♣✳ ✭✹✮✮✳ ❈❡s ✈♦①❡❧s s♦♥t ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❝✉❜✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥
❞❡sq✉❡❧s ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭♥♦té❡ ρ✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ P❧✉s
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛②♦♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥ ✈♦①❡❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ρ s❡r❛ ❣r❛♥❞❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞é♣❧♦②é s✉r ❚❛❤✐t✐ ❡t ▼♦♦r❡❛ ❡st ♣❡✉
❞❡♥s❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ◆♦r❞ ❞❡ ❚❛❤✐t✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s st❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠✉❧t✐✲●P❙ ▲❖❋❚❚✲❑ ✭❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r ■■
♣❛r ❬❈❤❛♠♣♦❧❧✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✮ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
ét✉❞✐é❡ ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥ ❛✉ s♦❧ ❡t ❞❡ ❧❛
❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛✲
♣❡✉r ❞✬❡❛✉ s②♥t❤ét✐q✉❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❛❧♦rs ❧❡s PW s②♥t❤ét✐q✉❡s
q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ●P❙ t❛❤✐t✐❡♥ s✐ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛✐t à ❝❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s ♣ré❞é✜♥✐❡s✳ ❈❡s PW s②♥t❤ét✐q✉❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sés
♣❛r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠✉❧t✐✲●P❙ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ t❡st❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ét✉❞✐é❡ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡✲
❧✉✐ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
r❡t❡♥✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✳ ✭✺✳✸✮✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ✈♦①❡❧ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ♥✬❡①♣❧♦✐t❡r♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉✱ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠✉❧t✐✲●P❙ ♥❡ ♣❡r✲
♠❡t ♣❛s ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡✳



✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❈♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙
❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬î❧❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ét✉❞✐é ❡st ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ✉♥ ❝ô♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦✐♥t❡
❡st ❧❛ st❛t✐♦♥ ❛✉ s♦❧✱ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❧❡ ③é♥✐t❤ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❜❛s❡ ❡st ❧❛
tr♦♣♦♣❛✉s❡✳ P♦✉r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✺◦✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦♣❛✉s❡
❡st ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ✻✵ ❦♠ ❞❡ r❛②♦♥✳

▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙ ✿ ▲❛ st❛t✐♦♥ ❋❆❆✶✱ s✐t✉é❡ ❛✉ ❈▼❋ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✭✺✳✶✮✮✱
❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠✉❧t✐✲●P❙ ❡st✐♠❡
❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❆❆✶ ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❛
t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲
●P❙ ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s ❋✐❣✳ ✭✺✳✹✮ ❡t ✭✺✳✺✮✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ét✉❞✐é ❡st ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ✉♥
❝ô♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡st ❧❛ st❛t✐♦♥ ❛✉ s♦❧✱ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❧❡ ③é♥✐t❤ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡t
❧❛ ❜❛s❡ ❡st ❧❛ tr♦♣♦♣❛✉s❡✳ P♦✉r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✺◦✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡
❧❛ tr♦♣♦♣❛✉s❡ ❡st ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ✻✵ ❦♠ ❞❡ r❛②♦♥ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✭✺✳✹✮ ❡t ✭✺✳✺✮✮✳

✺✳✸ ❘és✉❧t❛ts

✺✳✸✳✶ ▲❡ ♠♦✐s ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶

❆ ❚❛❤✐t✐✱ ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ❏✉✐♥ ♠❛rq✉❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥ sè❝❤❡ q✉✐
s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉①
❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s à ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❋✐❣✳ ✭✺✳✻✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭♥♦té❡ T ✮ ❡t ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭♥♦té❡ HR✮



✺✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ✶✵✼

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❈♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ◆♦r❞✲❖✉❡st✴❙✉❞✲❊st ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ t♦✲
♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬î❧❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ét✉❞✐é ❡st ❞é❧✐♠✐té ♣❛r
✉♥ ❝ô♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡st ❧❛ st❛t✐♦♥ ❛✉ s♦❧✱ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❧❡ ③é♥✐t❤ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥
❡t ❧❛ ❜❛s❡ ❡st ❧❛ tr♦♣♦♣❛✉s❡✳ P♦✉r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✺◦✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡
❞❡ ❧❛ tr♦♣♦♣❛✉s❡ ❡st ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ✻✵ ❦♠ ❞❡ r❛②♦♥✳

♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧ ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ s✐t✉é❡ ❛✉ ❈▼❋✳ ❆ ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧ ✭♥♦té❡
ρ✱ ❡♥ ❣✴♠3✮ ✈✐❛ ❧✬éq✳ ✭✺✳✶✮ ✭rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡✮ ✿

ρ = HR
e13.7−

5120
T+273.15

461.5 (T + 273.15)
106 ✭✺✳✶✮

▲❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ρ ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ❥✉✐♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳
✭✺✳✻✮✳

▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡♥s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞❡ ✷✺✳✸◦❈✱ s♦✐t ✶✳✽◦❈ ❞❡ ♠♦✐♥s q✉❡
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ✭✷✻✳✶◦❈✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✵◦❈ ❡t ✸✵◦❈✳ ▲❛
♠♦②❡♥♥❡ ♠❡♥s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ✭✼✽✪✮✱
❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✹✺✪ ❡t ✾✵✪✳ ❙✉r ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s✱ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✐✉r♥❡
❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼✲✽◦❈ ❡t ✉♥ é❝❛rt ❞✬❤✉♠✐❞✐té
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ∼✷✺✪✳

▲❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ρ ❡st ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✐✉r♥❡s q✉✐ s♦♥t
❞❡ ∼✸ ❣✴♠3✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡♥s✉❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✶✻ ❣✴♠3✱ s♦✐t ✷ ❣✴♠3 ❞❡ ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ✭✶✽ ❣✴♠3✮✳ ▲❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✭✶✷
❣✴♠3✮ ❧❡ ✼ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶✳ ❆♣rès ❝❡tt❡ ❞❛t❡✱ ρ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠
✭✷✵ ❣✴♠3✮ ❧❡ ✶✺ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶✱ ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉✳

❈❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t s✉r ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉ ✭♥♦té IWV ✱ ❋✐❣✳ ✭✺✳✼✮✮ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ●P❙ ❞✉ ❈▼❋ ✭♥♦♠♠é❡ ❋❆❆✶
s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✭✺✳✶✮✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭✶✻ ❦❣✴♠2✮ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
♠❛rq✉é ❧❡ ✼ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ ❡t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✭✺✷ ❦❣✴♠2✮ ❧❡ ✶✺ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✭✺✳✽✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ρ ❡st✐♠és t♦✉t❡s ❧❡s ✶✷ ❤r à ♣❛rt✐r
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❘❙ ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡ ❈▼❋✳ ▲❡s ❥♦✉rs ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ s♦♥t
❡♥ ❛❜s❝✐ss❡s ❡t ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s s♦♥t ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❞é❣r❛❞é ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s



✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❙ér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭♥♦té❡ T ✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❤❛✉t✮ ❡t
❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭♥♦té❡ HR✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡✮ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧
♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❈▼❋✱ s✐t✉é❡ ❛✉ ◆♦r❞✲❖✉❡st ❞❡ ❧✬î❧❡ à ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡
❋❛❛✬❛✳ ▲❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧ ✭♥♦té❡ ρ✱
❡♥ ❣✴♠3✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❜❛s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❙ér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●P❙ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❋❆❆✶ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✶ ❤r✳



✺✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ✶✵✾

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ρ ❡st✐♠és t♦✉t❡s ❧❡s ✶✷ ❤r à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡s ❘❙ ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡ ❈▼❋✳ ▲❡s ❥♦✉rs ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ s♦♥t ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡s ❡t ❧❡s
❛❧t✐t✉❞❡s s♦♥t ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❞é❣r❛❞é ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ρ✳

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ρ✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ✺ ♣r❡♠✐❡rs ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡
❝❛r ❛✉ ❞❡❧à ρ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✳ ❯♥❡ ❜r✉sq✉❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ρ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r
❝❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❡♥tr❡ ❧❡ ✺ ❡t ❧❡ ✼ ❥✉✐♥ ❡t ❝❡✉① ❡✛❡❝t✉és ❡♥tr❡ ❧❡ ✷✺ ❡t
✷✼ ❥✉✐♥✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✭✺✳✾✮ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❥♦✉r♥❛✲
❧✐❡r s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡ ♣❧✉✈✐♦♠ètr❡ ❞✉ ❈▼❋✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✸✮✱ ❝❡tt❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① à ✷✲✸ ❦♠
❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡❝✲
t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡
♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡st ♥✉❧ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡ ✶✸ ❡t ❧❡ ✶✽ ❥✉✐♥ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ❝❤❛r❣é❡
❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡t ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ très
♣r♦♥♦♥❝é❡s✳ ▲❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❤✉♠✐❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥ts✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝
✉♥ t❛✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✺ ♠♠ ♠❡s✉ré ❧❡ ✶✺ ❥✉✐♥✳

▲❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ρ à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❆❆✶ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été
❡st✐♠és ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✶✺ ♠✐♥✳
▲❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡s ♠✉❧t✐✲●P❙ ❡t ♠♦♥♦✲●P❙ s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❛r
❧❛ ❋✐❣✳ ✭✺✳✶✵✮✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❘❙✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s
♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡s ❘❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡♥s❡s ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡t



✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❥♦✉r♥❛❧✐❡r ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶
♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡ ♣❧✉✈✐♦♠ètr❡ ❞✉ ❈▼❋✳

✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ρ ❛✈❡❝ ❛❧t✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✶✸ ❡t ❧❡ ✶✽ ❥✉✐♥✳ ◆♦✉s
r❡tr♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ρ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ♠❛rq✉és ♣❛r ✉♥
❜r✉sq✉❡ ❛ssè❝❤❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ∼✷ ❦♠ ♣♦✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✉ ✺ ❛✉ ✼ ❥✉✐♥ ❡t
❞✉ ✷✺ ❛✉ ✷✼ ❥✉✐♥✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❥♦✉rs ❞✉ ♠♦✐s
❞❡ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r
♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐ts à ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✉ ✼ ❡t ❧❡ ✶✺ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts✳

✺✳✸✳✷ ▲❡ ✼ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶

❈♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s ♣❤♦t♦s s❛t❡❧❧✐t❡s ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r
▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✭✺✳✶✶✮✮✱ ❧❡ ✼ ❥✉✐♥✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❞❡ ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡
✭❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✷✮ ❡t ♥♦té ▼❈❙ ♣♦✉r ✧▼és♦s❝❛❧❡ ❈♦♥✈❡❝t✐❢ ❙②st❡♠✧✮ ❡st
✈✐s✐❜❧❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐♣❡❧ ❞❡s ❆✉str❛❧❡s ❛✉ ❙✉❞ ❞❡ ❚❛❤✐t✐✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡♥❣❡♥❞r❡
✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉❛❣❡✉s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❩❈P❙✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ❝✐❡❧
❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❚❛❤✐t✐ r❡st❡ ❞é❣❛❣é✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
✭é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ▼été♦✲❋r❛♥❝❡✱ ❋✐❣✳ ✭✺✳✶✷✮✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▼❈❙✳ ❆✐♥s✐ ❚❛❤✐t✐ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ρ ❡st ♠♦✐♥s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡✳

▲❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ T ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ t❤❡r♠♦♠ètr❡ ♠♦✉✐❧❧é ✭♥♦té❡
Tm✮ ♠❡s✉rés à ♣❛rt✐r ❞✉ ❘❙ ❞✉ ✼ ❏✉✐♥ à ♠✐♥✉✐t ✐❧❧✉str❡♥t ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ρ✳
❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧✬é♠❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✭✺✳✶✸✮✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥t ♦❜s❡r✈❡
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ T ❡t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ Tm à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✺✵✵
❦♠✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ♦ù ❧❛ s✉❜s✐✲
❞❡♥❝❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és ❜❧♦q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
♣r♦❢♦♥❞❡✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✭✺✳✶✹✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ρ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡



✺✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ✶✶✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ρ à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❆❆✶ ❡st✐♠és ♣❛r
❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠✉❧t✐✲●P❙ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❤❛✉t✮ ❡t ♣❛r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙
✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❜❛s✮ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✶✺ ♠✐♥✳ ▲❡s ❥♦✉rs ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ❥✉✐♥
✷✵✶✶ s♦♥t ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡s ❡t ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s s♦♥t ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❞é❣r❛❞é ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ρ✳



✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ■♠❛❣❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❢♦✉r♥✐❡
♣❛r ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ à ❧❛ ❞❛t❡ ❞✉ ✼ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ à ✶✵❍✵✵✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ■♠❛❣❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡
❢r❛♥ç❛✐s❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ à ❧❛ ❞❛t❡ ❞✉ ✼ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ à ✶✵❍✵✵✳



✺✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ✶✶✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❊♠❛❣r❛♠♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ T ❡t ❞❡ Tm

♠❡s✉rés à ♣❛rt✐r ❞✉ ❘❙ ❞✉ ✼ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ à ♠✐♥✉✐t✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✇❡❛✲
t❤❡r✳✉✇②♦✳❡❞✉✴✉♣♣❡r❛✐r✴s♦✉♥❞✐♥❣✳❤t♠❧✳



✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ρ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❘❙ ❞✉ ✻ ❥✉✐♥ à
✶✷❍✵✵✱ ❞✉ ✼ ❥✉✐♥ à ✵✵❍✵✵ ❡t à ✶✷❍✵✵✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ρ ❡st✐♠és ♣❛r ❧❡s ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛✉① ♠ê♠❡s ❞❛t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❍❙ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
r❡♣rés❡♥tés✳

❘❙ ❞✉ ✻ ❥✉✐♥ à ✶✷❍✵✵✱ ❞✉ ✼ ❥✉✐♥ à ✵✵❍✵✵ ❡t à ✶✷❍✵✵✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ρ ❡st✐♠és ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛✉① ♠ê♠❡s
❞❛t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ✭❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✸✮ ❡t ♥♦té ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
❍❙✮✳ ❆✉① tr♦✐s ❞❛t❡s✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ❘❙ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
ρ à ∼✷ ❦♠✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❍❙ ✭❞é♣❡♥❞❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
T ❡t ρ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧✮ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡st✐♠❡r ❛✈❡❝ ❛ss❡③ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡s ♣r♦✜❧s
✈❡rt✐❝❛✉① ❧♦rsq✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❡st ♣rés❡♥t❡✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❡✉①✱ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧✬✐♥❝✉r✈❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❡t ♠♦❞é❧✐s❡♥t t♦✉s
❧❡s ❞❡✉① ❧✬❛ssè❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✹ ❦♠✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡❧❧❡s
❞é❝r♦✐❡♥t ♠♦✐♥s ❜r✉sq✉❡♠❡♥t à ∼✷ ❦♠ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ♠❡s✉ré ♣❛r ❘❙✳

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥♦✲●P❙ ré❛❥✉st❡
❧✬✐♥❝✉r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❍❙ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✭♣r♦❥❡té ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s
s❛t❡❧❧✐t❡s ●P❙✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❛✉① SIWV ♠❡s✉rés ♣❛r ●P❙ ✭✈♦✐r ❈❤❛♣✳
✭✹✮✮✳ ❙✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✳ ✭✺✳✶✹✮✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❍❙ ❡t ❧❡ ❘❙ ❡st
❣r❛♥❞ ❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r
r❡tr♦✉✈❡r ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✭✺✳✶✺✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s IWV r❡❝♦♥str✉✐ts ❡♥
✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙ ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮ ❡t ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❍❙ ✭❝♦✉r❜❡ ✈✐♦❧❡tt❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s IWV ❡st✐♠és ♣❛r ●P❙ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❝❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦✜❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ sér✐❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s IWV ✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ✾✾✪ ❛✈❡❝
✉♥ ❜✐❛✐s ♥✉❧ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✭✺✳✶✻✮✮✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✿ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ●P❙ à
❚❛❤✐t✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡♥s❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠✉❧t✐✲●P❙ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ρ✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts



✺✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ✶✶✺

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❙ér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s IWV r❡❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐✲
❝❛✉① ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙ ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❍❙ ✭❝♦✉r❜❡ ✈✐♦❧❡tt❡✮✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s IWV ❡st✐♠és ♣❛r ●P❙ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ✼
❥✉✐♥ ✷✵✶✶✳



✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s IWV ❞é❞✉✐ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙ ❞❡ ❧❛ st❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❋❆❆✶ ✭♥♦tés IWVGPS✮ ❡t ❝❡✉① ❡st✐♠és ♣❛r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙
✭♥♦tés IWVTOMO✮ ❧❡ ✼ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ ✭♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s✮✳ ▲❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥
IWVTOMO = a.IWVGPS + b ✭❛✈❡❝ a❂✵✳✾✾ ❡t b❂✵✳✶✻ ❦❣✴♠2✮ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r
✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✳ ▲❛ ❞r♦✐t❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❡st r❡♣és❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭♥♦té R2✮ ❡st ❞❡ ✾✾✪✳ ▲✬❡♥❝❛❞ré ❡♥
❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ r❡♣r❡♥♥❡♥t ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥té❡
♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❛ss♦❝✐és à ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t m❂✲✵✳✵✽ ❦❣✴♠2 ❡t s❂✵✳✸✺ ❦❣✴♠2✳
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♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥♦✲●P❙✳ ❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❛ ❋✐❣✳ ✭✺✳✶✵✮
♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✹ ❦♠
❞✬❛❧t✐t✉❞❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡
♠♦♥♦✲●P❙ ét✉❞✐❡ ❧❡ ✧❝ô♥❡ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡✧ à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳✭✺✳✹✮✮
❡t ♣❧✉s ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ét✉❞✐é❡ ❡st ❜❛ss❡ ♣❧✉s ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ét✉❞✐é❡ ❡st ♣❡t✐t✳ ◆♦✉s
❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙ à
✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✹ ❦♠ q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❝❡tt❡ ❛❧t✐t✉❞❡
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ét✉❞✐é❡ ❡st ❞❡ ✶✺ ❦♠✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❤♦r✐③♦♥t❛✉①✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ❋✐❣✳ ✭✺✳✶✼✮ ❡t ✭✺✳✶✽✮✳ ❙✉r ❝❡s ❞❡✉①
✜❣✉r❡s ❝❤❛q✉❡ ❞✐sq✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ à ✹ ❦♠
❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❆❆✶ ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✺ ❦♠ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ❤r ♣❡♥❞❛♥t ✷✷❤ ❡♥tr❡ ❧❡ ✻ ❥✉✐♥ à ✶✻❍✵✵
❡t ❧❡ ✼ ❥✉✐♥ à ✶✹❍✵✵✳

▲❡ ❞é❣r❛❞é ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✭✺✳✶✼✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ρ✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ r❡st❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ✻ ❥✉✐♥ à ✵✹❍✵✵✲✵✻❍✵✵ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✳✶ ❣✴♠3 ❡t ✵✳✼ ❣✴♠3 ♣✉✐s ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ✼
❥✉✐♥ à ✶✹❍✵✵ ♦ù ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ✶✳✽ ❣✴♠3✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s
IWV ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✳ ✭✺✳✶✺✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❛③✐♠✉t❛❧❡s ❡t r❛❞✐❛❧❡s ❞❡ ρ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❝❛r ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t
❢❛✐❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✐✉r♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥tr❡ ❧❡ ✻ ❥✉✐♥ à ✶✻❍✵✵ ❡t ❧❡
✼ ❥✉✐♥ à ✶✹❍✵✵ ρ ❛ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ ✵✳✶ ❣✴♠3 à ✶✳✽ ❣✴♠3✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛③✐♠✉t❛❧❡s à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ♥✬❡①❝è❞❡♥t ♣❛s ✵✳✸ ❣✴♠3✳

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛③✐♠✉t❛❧❡s ❡t r❛❞✐❛❧❡s✱ ❧❛ ❋✐❣✳ ✭✺✳✶✽✮ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ρ à ✉♥❡ ❞❛t❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉str❛✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ρ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞❛t❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❛t❡s ♦ù ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts s♦♥t
❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥tr❡ ✶✻❍✵✵ ❡t ✷✵❍✵✵ ❛✉ ❝♦✉❝❤❡r ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❡t ❡♥tr❡ ✵✹❍✵✵ ❡t
✵✽❍✵✵ ❛✉ ❧❡✈❡r ❞✉ s♦❧❡✐❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ✶✻❍✵✵ ρ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ❛✉
◆♦r❞✲❖✉❡st ❞❡ ❧✬î❧❡ ✭❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✵✳✶ ❣✴♠3 ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✮ ❡t ρ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❛✉ ❙✉❞✲❊st ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬î❧❡ ✭✲✵✳✶ ❣✴♠3 ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✮✳ ❈❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❜r✐s❡
❞❡ t❡rr❡ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡♥ts ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ ✈❡rs ❧❛ ♠❡r✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱
à ✵✹❍✵✵ ❞✉ ♠❛t✐♥ ρ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬î❧❡ ✭✵✳✶✷ ❣✴♠3 ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✮ q✉❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ✭✲✵✳✶✷ ❣✴♠3 ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❜r✐s❡ ❞❡ ♠❡r q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡♥ts ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬î❧❡✳ ❙✉r ❧✬î❧❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ à
❧✬❊st✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ✈❡rs❛♥t ❊st ❢❛✐t ❢❛❝❡ ❛✉① ❛❧✐③és✳

▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ●P❙ ✿ ❆ ♣❛rt ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙✱ ❛✉❝✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❝❛✲
♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❛✉ss✐ ✜♥❡s ❞❡ ρ ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
s✉r ❧✬î❧❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts à ❞✬❛✉tr❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ◆♦r❞✲
❙✉❞ ✭♥♦té GNS✮ ❡t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❊st✲❖✉❡st ✭♥♦té GEW ✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s



✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ρ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡
♠♦♥♦✲●P❙ t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ❤r ❡♥tr❡ ❧❡ ✻ ❥✉✐♥ à ✶✻❍✵✵ ❡t ❧❡ ✼ ❥✉✐♥ à ✶✹❍✵✵✳ ❈❤❛q✉❡ ❞✐sq✉❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ à ✹ ❦♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡
❋❆❆✶ ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✺ ❦♠ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳



✺✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ✶✶✾

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ρ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡
♠♦♥♦✲●P❙ à ✉♥❡ ❞❛t❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉str❛✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
ρ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞❛t❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❞✐sq✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ à
✹ ❦♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❆❆✶ ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✺ ❦♠ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ❤r ❡♥tr❡ ❧❡ ✻ ❥✉✐♥ à ✶✻❍✵✵ ❡t ❧❡ ✼
❥✉✐♥ à ✶✹❍✵✵✳



✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛③✐♠✉t❛❧❡s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❣r❛❞✐❡♥ts
❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❍❙✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥s ❛③✐♠✉t❛❧❡s ❞❡ ρ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡
❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ✭❊✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ♥❡ s✉✐✈❡♥t ♣❛s
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❍❙✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞é❣r❛❞❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛❧♦rs
q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬î❧❡ ❛✉① ❜❛ss❡s ❛❧t✐t✉❞❡s✳
❈❡❧❛ ré❞✉✐t ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡t t♦✉t
❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❈❡tt❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ t♦✲
♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥♦✲●P❙✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❋✐❣✳ ✭✺✳✶✾✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ρ à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡
✹ ❦♠ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ●P❙ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❍❙✳
❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✭✺✳✶✾✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡
à ✹ ❦♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❆❆✶ ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✺ ❦♠ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✷ ❤r ♣❡♥❞❛♥t ✷✷❤ ❡♥tr❡ ❧❡ ✻ ❥✉✐♥ à ✶✻❍✵✵ ❡t ❧❡ ✼ ❥✉✐♥ à
✶✹❍✵✵✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t r❡tr♦✉✈é❡s ♠✐s❡ à ♣❛rt ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❧❡ ✼ ❥✉✐♥ à ✵✻❍✵✵
❡t ✵✽❍✵✵ ♦ù ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙ s❡♠❜❧❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

✺✳✸✳✸ ▲❡ ✶✺ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶

▲✬✐♠❛❣❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞✉ ✶✺ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✭✺✳✷✵✮✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
♥✉❛❣❡✉s❡ ❡st ❞✐s♣❡rsé❡ ❡t s✬ét❛❧❡ ✈❡rs ❧❡ ◆♦r❞ ❞❡s ❆✉str❛❧❡s✳ ❯♥ ♣❛♥❛❝❤❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡s
s✉r♣❧♦♠❜❡ ❧❡s î❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐♣❡❧ ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐été ❞♦♥t ❚❛❤✐t✐ ❡t ▼♦♦r❡❛✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✭✺✳✷✶✮✮✱ ❝❡ ♣❛♥❛❝❤❡
s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♦❜❧✐❣❡❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❣❛❣é❡ à s❡
❞é♣❧❛❝❡r ♣❧✉s ❛✉ ◆♦r❞✱ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐♣❡❧ ❞❡s ❚✉❛♠♦t✉✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ T ❡t Tm ❞❡ ❧✬é♠❛❣r❛♠♠❡
❞✉ ✶✺ ❥✉✐♥ à ✵✵❍✵✵ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✭✺✳✷✷✮✮ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡
❧✬❛✉tr❡ ❥✉sq✉✬à ✺ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ▲✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ T s❡ ❢❛✐t à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ é❧❡✈é❡ ❡t ❡st
❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣r♦♥♦♥❝é❡✳ ▲✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ✐♥st❛❜❧❡ ❡t ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥ts✳ ❈❡tt❡
❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❡t ❧❛
tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ρ✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✭✺✳✷✸✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ρ ❞é❞✉✐ts ❞❡s ❘❙ ❞✉ ✶✹ ❥✉✐♥ à
✶✷❍✵✵✱ ❞✉ ✶✺ ❥✉✐♥ à ✵✵❍✵✵ ❡t ❞✉ ✶✺ ❥✉✐♥ à ✶✷❍✵✵ ✭❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s✮✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ✈❡r✲
t✐❝❛✉① ❡st✐♠és ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛
❋✐❣✳ ✭✺✳✷✸✮✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠✉❧t✐✲●P❙ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡
✈❡rt❡ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✈✐♦✲
❧❡tt❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ✼ ❥✉✐♥✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡
♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ♣r♦✜❧s s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❍❙ ✭❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s✮✱
❝❡ q✉✐ ❛tt❡st❡ ❞✬✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❡t ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡✳
❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧✬✐♥❝✉r✈❛t✐♦♥ ❣é✲



✺✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ✶✷✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ρ à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✹ ❦♠ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s
❣r❛❞✐❡♥ts ●P❙ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❍❙✳ ❈❤❛q✉❡ ❞✐sq✉❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ à ✹ ❦♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡
❋❆❆✶ ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✺ ❦♠ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ❤r ❡♥tr❡ ❧❡ ✻ ❥✉✐♥ à ✶✻❍✵✵ ❡t ❧❡ ✼ ❥✉✐♥ à ✶✹❍✵✵✳



✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ ■♠❛❣❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❢♦✉r♥✐❡
♣❛r ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ à ❧❛ ❞❛t❡ ❞✉ ✶✺ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ à ✶✵❍✵✵✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✕ ■♠❛❣❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡
❢r❛♥ç❛✐s❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ à ❧❛ ❞❛t❡ ❞✉ ✶✺ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ à ✶✵❍✵✵✳



✺✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ✶✷✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✕ ❊♠❛❣r❛♠♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ T ❡t ❞❡ Tm

♠❡s✉rés à ♣❛rt✐r ❞✉ ❘❙ ❞✉ ✶✺ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ à ♠✐♥✉✐t✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✇❡❛✲
t❤❡r✳✉✇②♦✳❡❞✉✴✉♣♣❡r❛✐r✴s♦✉♥❞✐♥❣✳❤t♠❧✳



✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ✕ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ρ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❘❙ ❞✉ ✶✹
❥✉✐♥ à ✶✷❍✵✵✱ ❞✉ ✶✺ ❥✉✐♥ à ✵✵❍✵✵ ❡t à ✶✷❍✵✵✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ρ ❡st✐♠és
♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛✉① ♠ê♠❡s ❞❛t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❍❙ s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés✳

♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥té❣ré❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❡st✐♠é ♣❛r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙
✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮ ❡st ❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s IWV ❡st✐♠és
♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙ ❞✉ ✶✺ ❥✉✐♥ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✭✺✳✷✹✮✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré
❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞é❞✉✐t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❍❙ ❡st ❛✉ss✐ ♣rés❡♥té ✭❝♦✉r❜❡ ✈✐♦❧❡tt❡✮✳ ❊♥❝♦r❡
✉♥❡ ❢♦✐s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s❡ s♦♥t ❛❥✉stés ❛✉ ♠✐❡✉① ♣♦✉r
r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ sér✐❡ IWV ❡st✐♠és ♣❛r ●P❙ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✭✺✳✷✺✮✮✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✿ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ✼
❥✉✐♥✱ ♥♦✉s ✈✐s✉❛❧✐s♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙ à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡
✹ ❦♠✱ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✺ ❦♠ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❆❆✶✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ❤r
❡♥tr❡ ❧❡ ✶✹ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ à ✶✹❍✵✵ ❡t ❧❡ ✶✺ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ à ✶✷❍✵✵✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✭✺✳✷✻✮ ♣rés❡♥t❡
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ρ✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ρ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ ✶✹ ❥✉✐♥ ❡♥tr❡ ✶✹❍✵✵
❡t ✷✵❍✵✵✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ρ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✹ ❣✴♠3 ❡t ✺ ❣✴♠3✳ P✉✐s ρ ❞✐♠✐♥✉❡
❥✉sq✉✬à ✷✳✺ ❣✴♠3 ❧❡ ✶✺ ❥✉✐♥ à ✶✵❍✵✵ ♣♦✉r ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝r♦îtr❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ à ✶✷❍✵✵
✭✸✳✸ ❣✴♠3✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s IWV ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳
✭✺✳✷✹✮ q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡✳

❆✐♥s✐ ρ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✷✳✺ ❣✴♠3 ❡t ✺ ❣✴♠3 s✉✐✈❛♥t ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✱ ❝❡ q✉✐✱ ❡♥❝♦r❡
✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛③✐♠✉t❛❧❡s ❡t r❛❞✐❛❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s à ✉♥
✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳ P♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✭✺✳✷✼✮ q✉✐ ♣rés❡♥t❡
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ρ à ✉♥❡ ❞❛t❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s s♦✉str❛②♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ρ à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❞❛t❡✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✶✹❍✵✵
❡t ✶✽❍✵✵ à ❧❛ t♦♠❜é❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉✐t✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ét❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡♥s❡ ❛✉✲
❞❡ss✉s ❞❡s t❡rr❡s ✭❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✲✵✳✷✺ ❣✴♠3 ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱
❝♦♥tr❡ ✵✳✷✺ ❣✴♠3 ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ à ❧❛ ❞❛t❡ ❞✉ ✶✹ ❥✉✐♥ à ✶✻❍✵✵✮✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❜r✐s❡ ❞❡ t❡rr❡✳ ❈❡ ♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡



✺✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ✶✷✺

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✕ ❙ér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s IWV r❡❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐✲
❝❛✉① ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙ ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❍❙ ✭❝♦✉r❜❡ ✈✐♦❧❡tt❡✮✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s IWV ❡st✐♠és ♣❛r ●P❙ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ✶✺
❥✉✐♥ ✷✵✶✶✳



✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s IWV ❞é❞✉✐ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙ ❞❡ ❧❛ st❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❋❆❆✶ ✭♥♦tés IWVGPS✮ ❡t ❝❡✉① ❡st✐♠és ♣❛r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙ ✭♥♦✲
tés IWVTOMO✮ ❧❡ ✶✺ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ ✭♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s✮✳ ▲❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥
IWVTOMO = a.IWVGPS + b ✭❛✈❡❝ a❂✵✳✾✽ ❡t b❂✵✳✽✶ ❦❣✴♠2✮ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r
✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✳ ▲❛ ❞r♦✐t❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❡st r❡♣és❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭♥♦té R2✮ ❡st ❞❡ ✾✾✪✳ ▲✬❡♥❝❛❞ré ❡♥
❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ r❡♣r❡♥♥❡♥t ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥té❡
♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❛ss♦❝✐és à ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t m❂✲✵✳✶✻ ❦❣✴♠2 ❡t s❂✵✳✸✼ ❦❣✴♠2✳



✺✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ✶✷✼

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ρ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡
♠♦♥♦✲●P❙ t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ❤r ❡♥tr❡ ❧❡ ✶✹ ❥✉✐♥ à ✶✹❍✵✵ ❡t ❧❡ ✶✺ ❥✉✐♥ à ✶✷❍✵✵✳ ❈❤❛q✉❡
❞✐sq✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ à ✹ ❦♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥
❞❡ ❋❆❆✶ ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✺ ❦♠ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳



✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts

❞✉ ✼ ❥✉✐♥✱ ♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✉ ❧❡✈❡r ❞✉ ❥♦✉rs✳ ▲❛ ❜r✐s❡ ❞❡ ♠❡r
♥❡ s✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ❝♦♥tr❛r✐é❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉❛❣❡✉s❡ ✭❢r❡✐♥ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❜r✐s❡ ❞❡ ♠❡r✮✳

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❡st✐♠és ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ●P❙ à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✹ ❦♠✱
♣♦✉r ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❍❙ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✭✺✳✷✽✮✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❣❧♦❜❛✲
❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t r❡tr♦✉✈é❡s ♠✐s❡ à ♣❛rt ♣♦✉r
❧❡s ❝♦✉♣❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❧❡ ✶✹ ❥✉✐♥ à ✶✹❍✵✵ ❡t ❧❡ ✶✺ ❥✉✐♥ à ✶✷❍✵✵ ♦ù ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡
♠♦♥♦✲●P❙ s❡♠❜❧❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❞❡
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ ✈❡rs ❧❛ ♠❡r ❛✉ ❧❡✈❡r ❞✉ ❥♦✉r ✭♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❧❛
❜r✐s❡ ❞❡ ♠❡r✮ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞✐r✐❣és
❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s t❡rr❡s ❛✉ ❝♦✉❝❤❡r ❞✉ s♦❧❡✐❧ ✭♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❜r✐s❡ ❞❡
t❡rr❡✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥tr❛r✐és ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
♥✉❛❣❡✉s❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s
✈❡♥ts ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬î❧❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐ ❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜r♠❡r✳

▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ ♥♦✉s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❡t ❞❡
❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❘❙ ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s
✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s t♦♠♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡s ❡st✐♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡ ρ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡s ❘❙✳
❯♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠✉❧t✐✲●P❙ à ❚❛❤✐t✐ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡
♠♦♥♦✲●P❙✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙ s♦♥t
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ●P❙✳

▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥♦✲●P❙ ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✱ ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s in situ✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡
t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ρ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♦r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧❡s î❧❡s ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡s✳ ❊❧❧❡
♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙
❡t ❞❡s ❘❙✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙ ❡t ❧❡
♠❛♥q✉❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❘❙✳



✺✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✷✾

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ρ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡
♠♦♥♦✲●P❙ à ✉♥❡ ❞❛t❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉str❛✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
ρ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞❛t❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❞✐sq✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ à
✹ ❦♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❆❆✶ ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✺ ❦♠ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ❤r ❡♥tr❡ ❧❡ ✶✹ ❥✉✐♥ à ✶✹❍✵✵ ❡t ❧❡
✶✺ ❥✉✐♥ à ✶✷❍✵✵✳



✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ρ à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✹ ❦♠ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s
❣r❛❞✐❡♥ts ●P❙ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❍❙✳ ❈❤❛q✉❡ ❞✐sq✉❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ à ✹ ❦♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡
❋❆❆✶ ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✺ ❦♠ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ❤r ❡♥tr❡ ❧❡ ✶✹ ❥✉✐♥ à ✶✹❍✵✵ ❡t ❧❡ ✶✺ ❥✉✐♥ à ✶✷❍✵✵✳



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

▲❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s





❈❤❛♣✐tr❡ ✻

▲❡ ❜✐❧❛♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉
❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐

❙♦♠♠❛✐r❡
✻✳✶ ❈②❝❧♦❣❡♥ès❡ ❞❛♥s ❧❡ P❛❝✐✜q✉❡ ❙✉❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✻✳✷ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞ ♦❢ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐ ❛♥❞ ✐ts ✐♠✲

♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✭❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✻✳✷✳✶ ❛❜str❛❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✻✳✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✻✳✷✳✸ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❛❦❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝②❝❧♦♥❡ ✐♠♣❛❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✻✳✷✳✹ ❉❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✻✳✷✳✺ ❚❈ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✻✳✷✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✻✳✷✳✼ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✻✳✶ ❈②❝❧♦❣❡♥ès❡ ❞❛♥s ❧❡ P❛❝✐✜q✉❡ ❙✉❞

▲❡s î❧❡s ❞✉ P❛❝✐✜q✉❡ ❙✉❞ tr♦♣✐❝❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s î❧❡s ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ s♦♥t
ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ❞é♣r❡ss✐♦♥s tr♦♣✐❝❛❧❡s ♦✉✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❡①trê♠❡s✱ ❞❡
❝②❝❧♦♥❡s tr♦♣✐❝❛✉① ✭♥♦tés ❚❈✮✳ ❉❡♣✉✐s ✶✾✸✶✱ ✹✼ ❞é♣r❡ss✐♦♥s tr♦♣✐❝❛❧❡s ❡t ✸✹ ❚❈ ♦♥t
❢r❛♣♣é ❧❡s î❧❡s ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣r❡ss✐♦♥s tr♦♣✐❝❛❧❡s ✈❛r✐❡
❞❡ ✸ à ✶✼ ♣❛r ❛♥✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❚❈ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s❛✐s♦♥
❝❤❛✉❞❡ ❡t ❤✉♠✐❞❡✱ ❞❡ ◆♦✈❡♠❜r❡ à ❆✈r✐❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❏❛♥✈✐❡r ❡t
❋é✈r✐❡r✱ à ❧✬❛♣♦❣é❡ ❞❡ ❧✬été ❛✉str❛❧✳ ❈❡s ❚❈ ♣r❡♥♥❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ③♦♥❡ s✐t✉é❡ à ✶✵◦ ❛✉ ❙✉❞ ❞❡ ❧❛ ❩❈P❙ q✉✐ ré✉♥✐t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤é✲
r✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❈✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❙❙❚✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ t❛❧✇❡❣ ❞❡ ♠♦✉ss♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❛①❡ ❞❡
❜❛ss❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡t ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té ❝②❝❧♦♥✐q✉❡✳

▲❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ✈❡♥ts ❞✬❖✉❡st q✉✐ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡♥
s❛✐s♦♥ ❝❤❛✉❞❡ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝②❝❧♦❣❡♥ès❡ ❞✉r❛♥t ❊❧ ◆✐♥♦✳ ❈❡s ✈❡♥ts ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té
❝②❝❧♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡s ❝②❝❧♦♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝②❝❧♦❣❡♥ès❡ ❡st ❛❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ P❛❝✐✜q✉❡ ❝❡♥tr❛❧ ✭❛✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✮ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❩❈P❙ ❛ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞✐t❡ ③♦♥❛❧❡✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ❊❧ ◆✐♥♦ ✭✈♦✐r ❬❱✐♥❝❡♥t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✮✳ ❊♥



✶✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐

❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ❚❈ s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés à ❧✬❖✉❡st ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ✶✻✵◦❖ ❡♥tr❡ ✺◦❙ ❡t ✷✵◦❙✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s ❊❧ ◆✐♥♦✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❈ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs ❧❡ ◆♦r❞✲❊st ✭♣rès ❞❡
❧✬éq✉❛t❡✉r✮✱ ❥✉sq✉✬à ✶✸✺◦❖ ❡t ❛tt❡✐♥t ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✭✻✳✷✮✮✳

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❇❛s❤❡r ✫ ❩❤❡♥❣ ✶✾✾✺✱ ❈❛♠❛r❣♦ ✫ ❙♦❜❡❧ ✷✵✵✺✱
❈❤❛♥ ✶✾✽✺✱ ❈❤❛♥ ✷✵✵✵✱ ❈❤❛♥ ✷✵✵✺✱ ❈❤❛♥ ✷✵✵✼✱ ❈❤❛♥❞ ✫ ❲❛❧s❤ ✷✵✵✾✱
❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽✱ ❈❤✐❛ ✫ ❘♦♣❡❧❡✇s❦✐ ✷✵✵✷✱ ❍❛st✐♥❣s ✶✾✾✵✱ ❑✉❧❡s❤♦✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱
▼❡❡❤❧ ✶✾✽✼✱ ❘❛♠s❛② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ❘❡✈❡❧❧ ✫ ●♦✉❧t❡r ✶✾✽✻❪✮ ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❊❧ ◆✐♥♦✴❙♦✉t❤❡r♥ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✭♥♦té ❊◆❙❖✮ s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❚❈
❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❙✉❞✲❖✉❡st ❞✉ P❛❝✐✜q✉❡ tr♦♣✐❝❛❧✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r s❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛✉str❛❧❡ ✭♥♦té❡ ❙❖ ♣♦✉r ❙♦✉t❤❡r♥ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥✮✳ ▲❛ ❙❖ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❙❚ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❛✉ss✐ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❈✳
❬●r❛② ✶✾✼✾❪ ♠♦♥tr❡ à ♣❛rt✐r ❞✬❛♥❛❧②s❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦❣❡♥ès❡ tr♦♣✐❝❛❧❡✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ✧✈❛r✐❛❜❧❡s ❝②❝❧♦❣❡♥ét✐q✉❡s✧ ❡t ❡♥❣❧♦❜❡♥t ❧❛ ✈♦rt✐❝✐té ❝②❝❧♦♥✐q✉❡ ❞❡s
✈❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡✱
❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✵✵ ❤P❛ ❡t ❧❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡s ✻✵ ♣r❡♠✐❡rs
♠ètr❡s ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝②❝❧♦❣❡♥ét✐q✉❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
✐♥❞✐❝❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ✐♥t❡r✲❛♥♥✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦❣❡✲
♥ès❡ ❬●r❛② ✶✾✼✾✱ ❘♦②❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽✱ ❊♠❛♥✉❡❧ ✫ ◆♦❧❛♥ ✷✵✵✹✱ ❈❛♠❛r❣♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳
▲✬✉♥ ❞✬❡✉① ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛✉str❛❧❡ ✭♥♦té ❙❖■ ♣♦✉r ❙♦✉t❤❡r♥ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥
■♥❞❡①✱ ✈♦✐r ❬❚r♦✉♣ ✶✾✻✺❪✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡s ét✉❞❡s ❡st✐♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s
❚❈ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✷✽✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❙❖ ❢♦rt❡s✱
❬❇❛s❤❡r ✫ ❩❤❡♥❣ ✶✾✾✺❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
ét❛❜❧✐❡ s✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡ ✭❡♥tr❡ ✶✵◦❙✲✷✷◦❙ ❡t ✶✼✵◦❊✲✶✼✵◦❖✮✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st
s✐t✉é❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ✧✇❛r♠ ♣♦♦❧✧ ✭♠♦t❡✉r ❞✬❊◆❙❖✮ ❬❚r❡♥❜❡rt❤ ✫ ❙❤❡❛ ✶✾✽✼❪✳
❊♥✜♥✱ ❬❱✐♥❝❡♥t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ❡①♣❧✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❊◆❙❖
❧✐é❡s ❛✉ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ P❛❝✐✜q✉❡ éq✉❛t♦r✐❛❧ ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❩❈P❙✳
■❧s s✉❣❣èr❡♥t ❛❧♦rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❩❈P❙ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡
❙❖■ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ❚❈ ❞❛♥s ❧❡ P❛❝✐✜q✉❡ ❙✉❞✳

▲✬î❧❡ ❞❡ ❚✉❜✉❛✐ ✭❛r❝❤✐♣❡❧ ❞❡s ❆✉str❛❧❡s✱ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✮ ❛ été ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
t♦✉❝❤é❡ ❧❡ ✺ ❋é✈r✐❡r ✷✵✶✵ ♣❛r ❧✬✉♥s ❞❡ ❝❡s ❚❈ ♥♦♠♠é ❖❧✐✱ q✉✐ ❛ ♣r♦✈♦q✉é ❞✬✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡s ♣❡rt❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡st✐♠é❡s à ✶✶ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤é✲
r✐q✉❡ ❛ ❝❤✉té à ✾✺✼ ❤P❛✱ ❧❡s ✈❡♥ts ♦♥t s♦✉✤é à ✶✵✵ ❦♠✴❤r ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
r❛❢❛❧❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✽✵ ❦♠✴❤r✳ ▲❛ ♠❛ré❡ ❞❡ t❡♠♣êt❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❚❈ ❛ ❝♦ï♥❝✐❞é
❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ré❡ ❤❛✉t❡ ❝❡ q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r ❞✬✶✳✼✻
♠ ✭♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛ré❣r❛♣❤❡ ❛✉ ◆♦r❞ ❞❡ ❧✬î❧❡ à ✶✹❍✵✵ ❯❚❈✮✳

❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ♣rés❡♥té ❝✐✲❛♣rès✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱
●P❙ ❡t ♠❛ré❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❧❡ ♠❛ré❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❚✉❜✉❛✐ ❧♦rs ❞❡ ❝❡t é✈é♥❡✲
♠❡♥t✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●P❙✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét❛❜❧✐r
✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ✐♥♦♥❞é❡s s✉r ❧✬î❧❡ ❞❡ ❚✉❜✉❛✐ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳



✻✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞ ♦❢ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✭❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✮ ✶✸✺

✻✳✷ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞ ♦❢ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐ ❛♥❞ ✐ts

✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✭❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✮

❏✳ ❙❡r❛✜♥✐a✱ ❏✳✲P✳ ❇❛rr✐♦ta ❛♥❞ ▲✳ ❙✐❝❤♦✐①a

a●❡P❛❙✉❞ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✱ ❇P ✻✺✼✵✱ ✾✽✼✵✷ ❋❛❛✬❛✱
❚❛❤✐t✐✱ ❋r❡♥❝❤ P♦❧✉♥❡s✐❛

❙✉❜♠✐tt❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❛❝✐✜❝ ❙❝✐❡♥❝❡

✻✳✷✳✶ ❛❜str❛❝t

❚❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✭❆✉str❛❧ ❆r❝❤✐♣❡❧❛❣♦✱ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✮ ✇❛s ❞✐r❡❝t❧② ❤✐t
❜② t❤❡ tr♦♣✐❝❛❧ ❈②❝❧♦♥❡ ❖❧✐ ♦♥ ❋❡❜r✉❛r② ✺t❤✱ ✷✵✶✵ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧♦ss❡s
❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ❯❙❉ ✶✶ ♠✐❧❧✐♦♥✳ Pr❡ss✉r❡ ❞r♦♣♣❡❞ t♦ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✾✺✼ ❤P❛✱ ♠❛①✐♠✉♠
♠❡❛♥ ✇✐♥❞ r❡❛❝❤❡❞ ✶✵✵ ❦♠✴❤r ❛♥❞ ❣✉sts ❡①❝❡❡❞❡❞ ✶✽✵ ❦♠✴❤r✳ ❚❤❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧ s✉r❣❡
✭r❡❝♦r❞❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✶✳✼✻ ♠✮✱ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rr❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ ❤✐❣❤ t✐❞❡✱ r♦✉❣❤❧② ❝♦✐♥❝✐❞❡❞
✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❧❛♥❞❢❛❧❧ ✭❛t ❛r♦✉♥❞ ✶✹❤✵✵ ❯❚❈✳✮ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♠❡✲
t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ●P❙ ❛♥❞ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐
❞✉r✐♥❣ t❤✐s ❡✈❡♥t✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ✇❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ♠❡❛♥ ✈❡rt✐❝❛❧ t❡♠♣❡✲
r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ♦❢ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ❡✈❡♥t✳
❲❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ❛ ❡st✐♠❛t❡❞ ✢♦♦❞ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❦❡②✇♦r❞s ❚r♦♣✐❝❛❧ ❈②❝❧♦♥❡ ❖❧✐ ❀ ❙t♦r♠ s✉r❣❡ ❀ ❚r♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ♠❡❛♥ ✈❡rt✐❝❛❧ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❀ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❀ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐

✻✳✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✻✳✷✳✷✳✶ ●❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ st✉❞② t❤❡ ❚r♦♣✐❝❛❧ ❈②❝❧♦♥❡ ✭❞❡♥♦t❡❞ ❚❈✮ ❡✈❡♥t t❤❛t ❤✐t t❤❡
■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ♦♥ ❋❡❜r✉❛r② ✺t❤✱ ✷✵✶✵✳ ❚❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤
P♦❧②♥❡s✐❛ ■s❧❛♥❞s ♠♦st ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❚❈s ✭♥✐♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛♣♣❡♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st s❡✈❡♥t②
②❡❛rs✮✳ ❆s ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦♦❧✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣
♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥♦♠❛❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❚❈ ♦♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ♣r♦✜❧ t♦
♠♦❞❡❧ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❞❡♥♦t❡❞ Tm✮ ❢r♦♠ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❞❡♥♦t❡❞ Ts✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❚❈✳ ❚❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✈❡r❝♦♠❡s t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✇❡❛t❤❡r ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❛t❡❧❧✐t❡
❞❛t❛s t❤❛t ❧❛❝❦ ❜♦t❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t✐♠❡ ✭✻❤r✮ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ✭✷✷ ❦♠✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ Tm ✐s
t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ Pr❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ❲❛t❡r ✭❞❡♥♦t❡❞ PW ✮ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❚❈ ❖❧✐✳

❚❤❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✭r❡❝♦r❞❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✶✳✼✻ ♠✮ ✇❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛✉s❡ ♦❢
❞❛♠❛❣❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❚❈ ❖❧✐✳ ■t ✇❛s❤❡❞ ♦✛ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❝♦❛st ♦❢ t❤❡ ■s❧❛♥❞
♦❢ ❚✉❜✉❛✐✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛ str♦♠ s✉r❣❡ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢



✶✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐

❬P✉❣❤ ✶✾✾✻✱ Pr♦✉❞♠❛♥ ✶✾✺✸❪ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❤✐❣❤ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ✐s❧❛♥❞s✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❞❡✲
♣❡♥❞s ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✇✐♥❞s ❛♥❞ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❝♦❛sts✳
■t ❡①♣❧❛✐♥s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❧❧ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✢♦♦❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐s❧❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡
❚❈ ❡✈❡♥t✳

✻✳✷✳✷✳✷ ❈②❝❧♦❣❡♥❡s✐s ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ P❛❝✐✜❝

❙♦✉t❤ tr♦♣✐❝❛❧ P❛❝✐✜❝ ■s❧❛♥❞s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ❛r❡ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢
❡①tr❡♠❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤♦s❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❚❈ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❙✐♥❝❡
✶✾✸✶✱ ✹✼ tr♦♣✐❝❛❧ ❞❡♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ✸✹ ❚❈s ❤❛✈❡ ❤✐t t❤❡ ■s❧❛♥❞s ♦❢ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✱
✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st♦r♠s r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✸ ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢
✶✼ ♣❡r ②❡❛r✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❚❈s ♦❝❝✉r ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝②❝❧♦♥❡ s❡❛s♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦✐♥❝✐❞❡s
✇✐t❤ t❤❡ ❤♦t ❛♥❞ ✇❡t s✉♠♠❡r s❡❛s♦♥✱ ❛♥❞ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❧❛sts ❢♦r ✻ ♠♦♥t❤s ❢r♦♠
◆♦✈❡♠❜❡r t♦ ❆♣r✐❧✳ ❚❈s ❛r❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ ❢♦r♠ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ❛♥❞ ❋❡❜r✉❛r②✱ ❛t t❤❡
♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ s✉♠♠❡r✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦r ✐♥ ❚❈ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❋r❡♥❝❤
P♦❧②♥❡s✐❛ ✐s t❤❡ ❙♦✉t❤ P❛❝✐✜❝ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❩♦♥❡ ✭❙P❈❩✳✮ ❚❤✐s ③♦♥❡ ♦❝❝✉rs ✇❤❡r❡
t❤❡ ❙♦✉t❤✲❊❛st tr❛❞❡ ✇✐♥❞s ❢r♦♠ tr❛♥s✐t♦r② ❛♥t✐❝②❝❧♦♥❡s t♦ t❤❡ ❙♦✉t❤ ♠❡❡t ✇✐t❤ t❤❡
s❡♠✐✲♣❡r♠❛♥❡♥t ❡❛st❡r❧② ✢♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❙♦✉t❤ P❛❝✐✜❝ ❛♥t✐❝②❝❧♦♥❡✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥
✶✵◦ ❙♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❙P❈❩ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡s ❛❧❧ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
s✉❝❤ ❛s ❛♥ ♦❝❡❛♥✲s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛r♠✐♥❣ t❤❛t ❢❛✈♦rs t❤❡ ❜r❡❡❞✐♥❣ ♦❢ ❚❈s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝②❝❧♦❣❡♥❡s✐s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ P❛❝✐✜❝ ✭✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✮
♦♥❧② ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡ ❙P❈❩ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ③♦♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇❛s
❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❊❧ ◆✐ñ♦ ②❡❛rs ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❬❱✐♥❝❡♥t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ❚❈s ✉s✉❛❧❧② ♦❝❝✉r ❲❡st
♦❢ ✶✻✵◦ ❲ ❜❡t✇❡❡♥ ✺◦ ❙ ❛♥❞ ✷✵◦ ❙✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❞✉r✐♥❣ ❊❧ ◆✐ñ♦ ②❡❛rs✱ ❚❈ ❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❝❝✉rs ❢✉rt❤❡r ◆♦rt❤ ✭❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✮ ❛♥❞ ❊❛st✱ ✇✐t❤ s♦♠❡ tr❛❝❦s ❡①t❡♥❞✐♥❣
❛s ❢❛r ❛s ✶✸✺◦ ❲ ✭❋✐❣✳ ✭✻✳✶✮✳✮

❊❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s ❬❈❤❛♥ ✶✾✽✺✱ ❈❤❛♥ ✷✵✵✵✱ ❈❤❛♥ ✷✵✵✺✱ ❈❤❛♥ ✷✵✵✼✱
❘❡✈❡❧❧ ✫ ●♦✉❧t❡r ✶✾✽✻✱ ▼❡❡❤❧ ✶✾✽✼✱ ❍❛st✐♥❣s ✶✾✾✵✱ ❇❛s❤❡r ✫ ❩❤❡♥❣ ✶✾✾✺✱
❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽✱ ❈❤✐❛ ✫ ❘♦♣❡❧❡✇s❦✐ ✷✵✵✷✱ ❈❛♠❛r❣♦ ✫ ❙♦❜❡❧ ✷✵✵✺✱
❑✉❧❡s❤♦✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ❘❛♠s❛② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ❈❤❛♥❞ ✫ ❲❛❧s❤ ✷✵✵✾❪ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥s✲
tr❛t❡❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❊❧ ◆✐ñ♦ ❙♦✉t❤❡r♥ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✭❊◆❙❖✮ ♦♥ ❚❈ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥
t❤❡ s♦✉t❤✇❡st❡r♥ tr♦♣✐❝❛❧ P❛❝✐✜❝ ❜❛s✐♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦♥ ✐ts ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ❢❛❝t♦rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✭❙❖✮✱ s✉❝❤ ❛s ❙❡❛ ❙✉r❢❛❝❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❙❙❚✮ ❛♥❞ t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ■♥❞❡① ✭❙❖■✱ s❡❡ ❬❚r♦✉♣ ✶✾✻✺❪✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❚❈ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ✷✽✪ ❛❜♦✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r str♦♥❣
❙❖✱ ❬❇❛s❤❡r ✫ ❩❤❡♥❣ ✶✾✾✺❪ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t ♥♦ s✉❝❤ str♦♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♦✈❡r t❤❡ P♦❧②♥❡s✐❛♥ r❡❣✐♦♥ ✭❜❡t✇❡❡♥ ✶✵◦ ❙✲✷✷◦ ❙ ❛♥❞ ✶✼✵◦

❊✲✶✼✵◦ ❲✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❡♥t❡rs ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❊◆❙❖
❬❚r❡♥❜❡rt❤ ✫ ❙❤❡❛ ✶✾✽✼❪✳ ❬❱✐♥❝❡♥t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ ❊◆❙❖ r❡❧❛t❡❞ t♦ P❛❝✐✜❝ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ❛r❡ s❤♦✇♥ t♦ ✐♠♣❛❝t ❞✐✛❡r❡♥t❧②
♦♥ t❤❡ ❙P❈❩ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡② s✉❣❣❡st t❤❛t ❢♦r r❡❣✐♦♥❛❧ s❝❛❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❙♦✉t❤
P❛❝✐✜❝✱ t❤❡ ❙P❈❩ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❤❛♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❊◆❙❖ ✐♥❞❡① t♦
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❚❈ ✐♥t❡r❛♥♥✉❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳



✻✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞ ♦❢ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✭❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✮ ✶✸✼

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❚❤❡ tr❛❝❦s ♦❢ ❛❧❧ ❚❈s ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ P❛❝✐✜❝ ❖❝❡❛♥ ❢r♦♠ ✶✾✹✹ t♦ ✷✵✶✶✳
❚❤❡ tr❛❝❦s ♦❢ t❤❡ ❚❈s ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s st✉❞② ✇❡r❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✐t❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴❛✉s✲
tr❛❧✐❛s❡✈❡r❡✇❡❛t❤❡r✳❝♦♠✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❚❈s ❛♥❞ str♦♥❣ tr♦♣✐❝❛❧ ❞❡♣r❡ss✐♦♥s t❤❛t ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ❙♦✉t❤
P❛❝✐✜❝ ❢r♦♠ ✶✾✹✹ t♦ ✷✵✶✶✳ ❚❤❡ tr❛❝❦s ♦❢ t❤❡ ❚❈s ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s st✉❞② ✇❡r❡ r❡❝♦✈❡r❡❞
❢r♦♠ t❤❡ s✐t❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴❛✉str❛❧✐❛s❡✈❡r❡✇❡❛t❤❡r✳❝♦♠✳



✶✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❚❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ✷✸◦✷✸✬✵✵✧ ❙ ✶✹✾◦✷✼✬✵✵✧ ❲ ✐s ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ❆✉str❛❧ ❆r❝❤✐♣❡❧❛❣♦✳ ■t ✐s ✻✹✵ ❦♠ ❙♦✉t❤ ♦❢ ❚❛❤✐t✐✳ ■t s✉st❛✐♥s ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
✷✱✵✹✾ ♣❡♦♣❧❡ ♦♥ ✹✺ ❦♠2 ♦❢ ❧❛♥❞✳

✻✳✷✳✷✳✸ ❚❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ❛♥❞ ✐ts t✐❞❡ ❣❛✉❣❡

❚❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✐s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ■s❧❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❆✉str❛❧ ❆r❝❤✐♣❡❧❛❣♦✱
✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ♦t❤❡r ❤✐❣❤ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ✐s❧❛♥❞s ✭❘✐♠❛t❛r❛✱ ❘✉r✉t✉✱ ❘❛✐✈❛✈❛❡✱ ❘❛♣❛ ❛♥❞
▼❛r♦t✐r✐✮✱ ❛♥ ❛t♦❧❧ ✭▼❛r✐❛✮ ❛♥❞ ❛ q✉❛s✐✲✐s❧❛♥❞ ✭◆❡✐❧s♦♥ r❡❡❢✳✮ ❚❤❡ ✐s❧❛♥❞ ✐s ❧♦❝❛t❡❞
❛t ✷✸◦✷✸✬✵✵✧ ❙ ✶✹✾◦✷✼✬✵✵✧ ❲✱ ✻✹✵ ❦♠ ❙♦✉t❤ ♦❢ ❚❛❤✐t✐✳ ■t s✉st❛✐♥s ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
✷✱✵✹✾ ♣❡♦♣❧❡ ♦♥ ✹✺ ❦♠2 ♦❢ ❧❛♥❞✳ ❚✉❜✉❛✐ ❤❛s t✇♦ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❞♦♠❡s✱ ✇✐t❤ ✐ts ❤✐❣❤❡st
s✉♠♠✐t✱ ▼♦✉♥t ❚❛✐t❛✬❛✱ ❛t ✹✷✷ ♠✳ ❚❤❡ ✐s❧❛♥❞ ✐s r✐♥❣❡❞ ❜② ❛ ❧❛❣♦♦♥ ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛♥
❡♥❝✐r❝❧✐♥❣ ❝♦r❛❧ r❡❡❢ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✭✻✳✸✮✳✮ ❊✐❣❤t s♠❛❧❧ ✐s❧❡ts ❧✐❡ ❛❧♦♥❣ t❤✐s r❡❡❢✳ ❉✉❡ t♦
✐ts s♦✉t❤❡r♥❧② ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❚✉❜✉❛✐ ❤❛s ❛ t❡♠♣❡r❛t❡ ❝❧✐♠❛t❡ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❞♦✇♥
t♦ ✶✽◦❈ ✐♥ ❝♦♦❧ s❡❛s♦♥s✳ ■♥ ❤♦t s❡❛s♦♥s✱ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ✐s tr♦♣✐❝❛❧ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
r❡❛❝❤✐♥❣ ✷✾◦❈✳ Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥t❡♥s❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥t ✐♥ ❛♥② s❡❛s♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧
❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✶✽✽✽ ♠♠✳

■♥ ✷✵✵✽✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤r❡❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❣r❛♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ✧❈♦♥tr❛t ❊t❛t✲P❛②s✧✱
✧❋♦♥❞s P❛❝✐✜q✉❡✧ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐❝ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ t❤❡
❋r❡♥❝❤ ◆❛✈② ✭❙❍❖▼✮✱ ❛ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡ ❤♦st❡❞ ✐♥ ❛ s❡❝✉r❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜♦♦t❤ ✇❛s ✐♥s✲
t❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✭✻✳✹✮✮✱ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ●❡♦❞❡s② ❖❜s❡r✈❛t♦r②
♦❢ ❚❛❤✐t✐ ✭❖●❚✳✮ ■t ❤♦sts ❛ r❛❞❛r ✉♥✐t ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ s❡♥s♦r ❢♦r s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❛❧♦♥❣s✐❞❡ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ●P❙ st❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s t✐❞❡ ❣❛✉❣❡ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❡♥



✻✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞ ♦❢ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✭❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✮ ✶✸✾

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❚❤❡ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡ st❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✭✐♥❛✉❣✉r❛t❡❞ ❉❡❝❡♠❜❡r
✸r❞✱ ✷✵✵✽✳✮ ■t ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ●P❙ ♣❡r♠❛♥❡♥t st❛t✐♦♥✱ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ r❛❞❛r s❡♥s♦rs
✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✭✻✳✸✮ ❢♦r ♣r❡❝✐s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳✮ ❚✐❞❡ ❣❛✉❣❡ ❞❛t❛ ✭✻✵s ❛✈❡r❛❣❡s✮ ❛r❡ ✉♣❧♦❛❞❡❞ ❡❛❝❤
✶✺ ♠✐♥✉t❡s t♦ t❤❡ ◆❖❆❆ ●❖❊❙ s❛t❡❧❧✐t❡ ✭❨❛❣✐ ❛♥t❡♥♥❛ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳✮

t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✷✵✶✶ ❙❍❖▼ r❡♣♦rt ❬▲❛♥♥✉③❡❧ ✷✵✶✶❪✳
❚❤❡ ❚✉❜✉❛✐ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡ st❛t✐♦♥ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆♦rt❤ s❤♦r❡ ♦❢ t❤❡ ✐s❧❛♥❞ ✭◗✉❛✐ ❞❡s
r♦❝❤❡rs ♥♦✐rs✱ ✷✸◦✷✵✬✸✵✧ ❙✱ ✶✹✾◦✷✽✬✸✵✧ ❲✳✮

✻✳✷✳✷✳✹ ❚❤❡ ❚❈ ❖❧✐ ❡✈❡♥t

❖♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✾t❤✱ ✷✵✶✵✱ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❝❧✉st❡rs ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❞❡♣r❡ss✐♦♥
✸✱✵✵✵ ❦♠ ❢r♦♠ ❚❛❤✐t✐✱ ❝❡♥t❡r❡❞ r♦✉❣❤❧② ✸✵✵ ❦♠ ◆♦rt❤✲❲❡st ♦❢ ❙✉✈❛✱ ❋✐❥✐✱ ✐♥ t❤❡
■♥t❡r✲❚r♦♣✐❝❛❧ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❩♦♥❡✳ ❖♥ ❋❡❜r✉❛r② ✶st t❤❡ ❞❡♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐✜❡❞ ◆♦rt❤
♦❢ ❈♦♦❦ ■s❧❛♥❞s ✐♥t♦ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ tr♦♣✐❝❛❧ ❞❡♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ✇❛s ❝❛❧❧❡❞ ❖❧✐✳ ■t tr❛✈❡❧❡❞
✺✱✵✵✵ ❦♠ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤✇❡st❡r♥ P❛❝✐✜❝ ❖❝❡❛♥ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛ ❢r♦♠
❋❡❜r✉❛r② ✶st t♦ ✻t❤✱ ✷✵✶✵ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✭✻✳✺✮✳✮ ❚❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❖❧✐ ♣❛ss❡❞ ❙♦✉t❤✲❲❡st
♦❢ ▲❡❡✇❛r❞ ■s❧❛♥❞s ✭✶✻✵ ❦♠ ❢r♦♠ ▼❛✉♣✐t✐✮ ❋❡❜r✉❛r② ✸r❞ ❛❢t❡r♥♦♦♥ ❛♥❞ ✸✵✵ ❦♠ ♦❢
❚❛❤✐t✐ ♦♥ t❤❡ ♥✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❋❡❜r✉❛r② ✸r❞ t♦ ❋❡❜r✉❛r② ✹t❤✳ ❆❧❜❡✐t ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛ ♠❡❞✐✉♠
✐♥t❡♥s✐t② ❝②❝❧♦♥❡✱ ✐t ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡♥s❡ ❤✉rr✐❝❛♥❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✼✻✵
r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ❏♦✐♥t ❚②♣❤♦♦♥ ❲❛r♥✐♥❣ ❈❡♥t❡r s✐♥❝❡ ✶✾✹✹ ✭❋✐❣✳ ✭✻✳✶✮✮✱ ✇✐t❤ ❖r❛♠❛



✶✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❚❤❡ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❚❈ ❖❧✐ ♦✈❡r ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✳ ❖♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✾t❤✱
✷✵✶✵✱ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❝❧✉st❡rs ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ ❞❡♣r❡ss✐♦♥ ✸✱✵✵✵ ❦♠ ❢r♦♠ ❚❛❤✐t✐✱ ❝❡♥t❡r❡❞
r♦✉❣❤❧② ✸✵✵ ❦♠ ◆♦rt❤✲❲❡st ♦❢ ❙✉✈❛✱ ❋✐❥✐✱ ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r✲❚r♦♣✐❝❛❧ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❩♦♥❡✳
❖♥ ❋❡❜r✉❛r② ✶st t❤❡ ❞❡♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐✜❡❞ ◆♦rt❤ ♦❢ ❈♦♦❦ ■s❧❛♥❞s ✐♥t♦ ♠♦❞❡r❛t❡
tr♦♣✐❝❛❧ ❞❡♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ✇❛s ❝❛❧❧❡❞ ❖❧✐✳ ■t ❞✐❡❞ ♦♥ ❋❡❜r✉❛r② ✼t❤ ♦♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ P❛❝✐✜❝
s❡❛s✱ ❛❢t❡r ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✭❆✉str❛❧ ❆r❝❤✐♣❡❧❛❣♦✮ ♦♥ ❋❡❜r✉❛r② ✺t❤✱
❝❛✉s✐♥❣ ❯❙❉ ✶✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ❞❛♠❛❣❡s ♦♥ t❤✐s ✐s❧❛♥❞✳

✭✶✾✽✷✮✱ ❱❡❡♥❛ ✭✶✾✽✸✮✱ ❖s❡❛ ✭✶✾✾✼✮ ❛♥❞ ❑✐♠ ✭✷✵✵✵✳✮

❖❧✐ ✐♥t❡♥s✐✜❡❞ ❛❣❛✐♥ ♦♥ ❋❡❜r✉❛r② ✹t❤✳ ❚❤❡ ❡②❡ ♦❢ t❤❡ ❤✉rr✐❝❛♥❡ ❤✐t t❤❡ ■s❧❛♥❞
♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ♦♥ t❤❡ ♥✐❣❤t ♦❢ ❋❡❜r✉❛r② ✹t❤ t♦ ✺t❤✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✸❤✵✵ ❛♥❞ ✹❤✵✵ ❆▼✱ ❧♦❝❛❧
t✐♠❡ ✭✶✸❤✵✵ ❛♥❞ ✶✹❤✵✵ ❯❚❈✳✮ Pr❡❝❡❡❞❡❞ ❜② ❛ ❤❡❛✈② s✇❡❧❧✱ ✐t ✇❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
✇❛✈❡s ✉♣ t♦ ✽ ♠ ❛♥❞ ❛ st♦r♠ s✉r❣❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷ ♠ ♦✈❡r✲❝♦❛st✱ ♠❛✐♥❧② ♦♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥
s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐s❧❛♥❞✳ ❚❤✐s s✉r❣❡ ✐♥✉♥❞❛t❡❞ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧✐tt♦r❛❧ ✇❤✐❝❤ ✐s
♦♥❡ ♦❢ ♠♦st ✉r❜❛♥✐③❡❞ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐s❧❛♥❞✱ t❤❡ ❛✐r♣♦rt r✉♥✇❛② ❛♥❞ t❤❡ ◆♦rt❤✲❊❛st
✈❛❧❧❡②✳ ❬❊t✐❡♥♥❡ ✷✵✶✷❪✱ ✇❤♦ ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ❣❡♦♠♦r♣❤✐❝ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❚❈ ❖❧✐ ♦♥ ❚✉❜✉❛✐
s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ r❡tr❡❛t ♦❢ t❤❡ ❜❡❛❝❤❡s ✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✵✻ ♠ ❛♥❞
✾✳✼✺ ♠✳ ▼❡❛♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧♦✇❡r✐♥❣ r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✼ ❛♥❞ ✹✵ ❝♠✱ ❛♥❞ ❡r♦❞❡❞ s❛♥❞
✈♦❧✉♠❡ r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺ ❛♥❞ ♥❡❛r❧② ✸ ♠3✴♠✳ ❚❤❡ ♦✈❡r✇❛s❤ ❞❡♣♦s✐ts ❡①t❡♥❞❡❞
✐♥❧❛♥❞ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✶✺✵ ♠✳ ❚❤❡ str♦♥❣ ❊❛st ✇✐♥❞ ✇❡❛❦❡♥❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✷❤✵✵ ❆▼
✭✶✷❤✵✵ ❯❚❈✮✱ t❤❡♥ r❡s✉♠❡❞ ❛❣❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✼❤✵✵ ❆▼ ✭✶✼❤✵✵
❯❚❈✳✮ ❚❤❡ ❚✉❜✉❛✐ ✇❡❛t❤❡r st❛t✐♦♥ r❡❝♦r❞❡❞ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✾✺✼ ❤P❛ ✇✐t❤ ❛
♠❛①✐♠✉♠ ♠❡❛♥ ✇✐♥❞ ♦❢ ✶✵✵ ❦♠✴❤r ❛♥❞ ❣✉sts ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✶✽✵ ❦♠✴❤r ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✭✻✳✻✮✳✮



✻✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞ ♦❢ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✭❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✮ ✶✹✶

❍♦♣❡❢✉❧❧②✱ ♥♦ ❤✉♠❛♥ ❝❛s✉❛❧t✐❡s ♦❝❝✉rr❡❞✱ ❜✉t ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ ♣r♦♣❡rt② ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✿
✷✵✵ ❤♦✉s❡s ✇❡r❡ ❞❡str♦②❡❞ ❛♥❞ ✶✼✷ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❜❡❝❛♠❡ ❤♦♠❡❧❡ss✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❖❧✐
❝❛✉s❡❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧♦ss❡s ✭❯❙❉ ✶✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦st✮✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r
❢❛r♠❡rs✱ ✇❤♦s❡ ✜❡❧❞s ✇❡r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② s❡❛✇❛t❡r✳ ❊❧s❡✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ st♦r♠
❧❡❢t ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❯❙❉ ✶✸ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ❞❛♠❛❣❡s ✐♥ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛ ✭❧♦❝❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
s♦✉r❝❡s✳✮

✻✳✷✳✸ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❛❦❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝②❝❧♦♥❡ ✐♠♣❛❝t

❆❧❜❡✐t ✇❛✈❡s r❡❛❝❤❡❞ ✉♣ t♦ ✽ ♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❚❈ ❜✉t t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜♦♦t❤ ❤♦st✐♥❣
t❤❡ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ❛♥❞ t❤❡ s❡♥s♦r ❤❡❛❞s r❡s✐st❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♥❞ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ●P❙
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❧♦❝❛❧❧② r❡❝♦r❞❡❞✳

✻✳✷✳✸✳✶ ❚✐❞❡ ❣❛✉❣❡ ❞❛t❛

❙❡❛ ❧❡✈❡❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ♦♥ ✻✵s ❛✈❡r❛❣❡s ❜♦t❤ ❢r♦♠ t❤❡ r❛❞❛r s❡♥s♦r
✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛❜♦✉t ♦♥❡ ♠❡t❡r ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ s❡♥s♦r
✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛❜♦✉t ♦♥❡ ♠❡t❡r ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡ ❞❛t❛
❛r❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♦♥❝❡ ❛ ❞❛② ✈✐❛ ❛ ❨❛❣✐ ❛♥t❡♥♥❛ t♦ ❛ ●❖❊❙ s❛t❡❧❧✐t❡ ✭●❡♦st❛t✐♦♥❛r②
❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❛t❡❧❧✐t❡✮ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛t t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❖❝❡❛✲
♥✐❝ ❛♥❞ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✭◆❖❆❆✮ ❜✉t t❤✐s ❛♥t❡♥♥❛ ✇❛s ❞❛♠❛❣❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❚❈✳ ❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ❋r❡♥❝❤
P♦❧②♥❡s✐❛ ✱ ♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ ❬▲❛♥♥✉③❡❧ ✷✵✶✶❪✳

✻✳✷✳✸✳✷ ●P❙ ❞❛t❛

❚❤❡ ●P❙ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ●P❙ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡ st❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❞❛t❛ str❡❛♠s
♦❢ ✸✵s ✉♥❞✐✛❡r❡♥❝❡❞ ❞✉❛❧✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡ ❛♥❞ ♣s❡✉❞♦r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❢r♦♠ s✐① t♦ ❡✐❣❤t s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ t❡❝❤♥✐q✉❡
❬❋❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❪ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡✈❡r② ♦♥❡ ❤♦✉r ♦✈❡r t❤❡ ✶✵ ❞❛②s s♣❛♥♥✐♥❣
t❤❡ ❤✉rr✐❝❛♥❡ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ●❆▼■❚ ❬❑✐♥❣ ✫ ❇♦❝❦ ✷✵✵✵✱ ❍❡rr✐♥❣ ✷✵✵✷❪ ✇❛s
✉s❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♣r❡❝✐s❡ ♦r❜✐ts s♦❧✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❙❝r✐♣♣s ❖r❜✐t ❛♥❞ P❡r♠❛♥❡♥t
❆rr❛② ❈❡♥t❡r ✭❙❖P❆❈✮ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ③❡♥✐t❤ t♦t❛❧ ❞❡❧❛② ✭ZTD✮ ❛t t❤❡ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡ s✐t❡✳
❚❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ✇❛s ✷✹ ❤♦✉rs ✇✐❞❡ ❛♥❞ st❡♣♣❡❞ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ♦❢ ✶✷
❤♦✉rs✳ ❚❤❡ ZTD ❞❛t❛ r♠s ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✇❛s ❧❡ss t❤❛♥ ✼ ♠♠✳

✻✳✷✳✸✳✸ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❚❤❡ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡ ✐ts❡❧❢ ✇❛s ♥♦t ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❡❛t❤❡r st❛t✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ✉s❡❞
t❤❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❡t❡♦✲❋r❛♥❝❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ✷ ❦♠ ♦❢ t❤❡ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡ ❛❧♦♥❣
t❤❡ ❝♦❛st❧✐♥❡ ✭❤❡❛❞✐♥❣ ◆♦rt❤✳✮ ❚❤❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❡t❡♦✲❋r❛♥❝❡ r❡❝♦r❞s
✇✐♥❞ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ✇✐♥❞ ❛③✐♠✉t✱ r❛✐♥❢❛❧❧✱ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ✭❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✵✳✺ ❤P❛✱ s❡❡
❬▲❡r♦② ✷✵✶✵❪✮ ❛♥❞ Ts ✭❛❝❝✉r❛❝② ✵✳✺ ❑✱ s❡❡ Ibid✮ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❤♦✉r❧② s❛♠♣❧✐♥❣✳ ❆❧❧
t❤❡ s❡♥s♦rs ♦♣❡r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❖❧✐ ✐♠♣❛❝t✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ s❡♥s♦r ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡str♦②❡❞ ❛t ♥♦♦♥ ❋❡❜r✉❛r② ✺t❤✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ r❡s✲



✶✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ●P❙ ✭ZTD✮ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛♥❞❢❛❧❧
♦❢ t❤❡ ❚❈ ❖❧✐ ♦♥ t❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✭❞❛r❦ ❣r❛② ✿ ❢r♦♠ ♥♦♦♥ t♦ ✶✼❤✵✵ ❯❚❈✳✮
❚❤❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❡t❡♦✲❋r❛♥❝❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐♥❞ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱
♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ r❛✐♥❢❛❧❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❤♦✉r❧② s❛♠♣❧✐♥❣✳ ❚❤❡ Tm ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ Ts ❛♥❞
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ✐♥ ❝②❝❧♦♥✐❝ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ●P❙ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡❞
♦❢ ❞❛t❛ str❡❛♠s ♦❢ ✸✵s ✉♥❞✐✛❡r❡♥❝❡❞ ❞✉❛❧✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛rr✐❡r✲♣❤❛s❡ ❛♥❞ ♣s❡✉❞♦r❛♥❣❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ s✐① t♦ ❡✐❣❤t s❛t❡❧❧✐t❡s✳



✻✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞ ♦❢ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✭❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✮ ✶✹✸

t❛rt❡❞ ♦♥ ❋❡❜r✉❛r② ✶✷t❤✳ ❆s ❛ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ Ts ✇✐t❤ ❞✐✉r♥❛❧✱ s❡♠✐✲❞✐✉r♥❛❧ ❛♥❞ ❢♦r❝❡❞ ❛♥♥✉❛❧ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ▼❡t❡♦✲❋r❛♥❝❡ st❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ♦✈❡r ❛ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✷ ♠♦♥t❤s ✭❏❛♥✉❛r②
t♦ ❋❡❜r✉❛r②✮ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ ❋❡❜r✉❛r② ✺t❤✳ ❚❤❡ r♠s ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ r❡❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✵✳✾✸ ❑ ♦✉t✲
s✐❞❡ t❤❡ ❣❛♣✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❛❧s♦ ✈❛❧✐❞ ❢♦r
t❤❡ ❝②❝❧♦♥✐❝ ♣❡r✐♦❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞ ❣r♦✉♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❞✉r✐♥❣
❚❈s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡② r❛r❡❧② ✈❛r② ❜❡②♦♥❞ ✷ ❑ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❛✈❡r❛❣❡
❬❈✐♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✱ ❈✐♦♥❡ ✫ ❯❤❧❤♦r♥ ✷✵✵✸❪✳

✻✳✷✳✹ ❉❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s

✻✳✷✳✹✳✶ ❙✉r❢❛❝❡ ✇✐♥❞s

❋✐❣✳ ✭✻✳✻✮ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ✇✐♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❋❡❜r✉❛r②
✸r❞ ❛♥❞ ✽t❤✱ ✷✵✶✵✳ ❲✐♥❞s✱ ✉s✉❛❧❧② ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ❊❛st✲❙♦✉t❤❡❛st ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱
❣r❛❞✉❛❧❧② s❤✐❢t❡❞ t♦✇❛r❞s ◆♦rt❤✲❊❛st ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✇❛r♠ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡
❚❈✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ t❤❡ st♦r♠ ❡②❡ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❛ ❧✉❧❧ ✐♥ ✇✐♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✇✐t❤ ❛
s✉❞❞❡♥ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ◆♦rt❤✲❲❡st✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❤♦✉r❧② s❛♠♣❧✐♥❣ t✐♠❡
❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❢✉❧❧② q✉❛♥t✐❢② t❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❆❢t❡r t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡②❡✱ t❤❡
✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡❞ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❛❣❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❊❛st✲❙♦✉t❤❡❛st ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡
❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✇❛r♠ ❢r♦♥t✱ ✇✐♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② r♦s❡ t♦ ✈❛❧✉❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✷✺ ♠✴s✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ②❡❛r❧② ❛✈❡r❛❣❡ ✐s ♦♥❧② ✹✳✸ ♠✴s ❬❇♦♥✈❛❧❧♦t ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✸❪✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛t
s❡❛ ❧❡✈❡❧ ♥❡❛r t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❖❧✐ ✇❛s ✈❡r② st❡❡♣✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝✉r✈❡ ✐♥
❋✐❣✳ ✭✻✳✻✮✳ ■t ✐s t❤❡ st❡❡♣♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤
✇✐♥❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♥st❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❞✐✉r♥❛❧
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❚❈ ❛♥❞ ❛ s❤❛r♣ ❞r♦♣ ✐♥ ♣r❡ss✉r❡ ❞✉r✐♥❣ ✐ts ♣❛ss❛❣❡
✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✾✺✼ ❤P❛ ♦♥ ❋❡❜r✉❛r② ✺t❤ ❛t ✶✸❤✵✵ ❯❚❈ ✇❤❡♥ ✐t ✇❛s
❧♦❝❛t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦✈❡r t❤❡ st❛t✐♦♥✳

✻✳✷✳✹✳✷ ❚r♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ♠❡❛♥ ✈❡rt✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

❚❤❡ Tm ✐s ❛ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ PW ❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞✲
❜❛s❡❞ ●P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛②✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❛tt❡♠♣t t♦ ♠♦✲
❞❡❧ t❤❡ Tm t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ●P❙ ❛♥❛❧②s✐s ❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹✱ ▼❡♥❞❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✱
❙❝❤✉❡❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ Tm ❤❛s ♥♦t ♦♥❧② ✐♥✲
t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r ●P❙ ❛♥❛❧②s✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❬❇❛♥t③❡r ✫ ❲❛❧❧❛❝❡ ✶✾✾✻❪ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡s❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐♥tr❛✲s❡❛s♦♥❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ tr♦✲
♣♦s♣❤❡r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✐♥ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ s②st❡♠s ♦✈❡r t❤❡ tr♦♣✐❝❛❧
❜❡❧t✳

❆s s❤♦✇♥ ❜② ❬❉❛✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✺❪✱ t❤❡ Tm ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡s ♦❢
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r Pv✳

Tm(T ) =

∫∞
0

Pv
T dz

∫∞
0

Pv
T 2 dz

✭✻✳✶✮



✶✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐

❲❤❡♥ t❤❡s❡ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹✱
▼❡♥❞❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✱ ❙❝❤✉❡❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪ s❤♦✇ t❤❛t ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② st❛❜❧❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦✲
❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ Tm ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ Ts✳ ❇✉t ✇❡ ❝❛♥♥♦t ✉s❡ t❤✐s
r❡❧❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❝②❝❧♦♥✐❝ ♣❡r✐♦❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡❝r❡❛s❡ ❧✐♥❡❛r❧②
✇✐t❤ t❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❬❙t❡r♥ ✫ ◆♦❧❛♥ ✷✵✶✷❪✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t Pv ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❧❛✇✱
❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❬❙♠✐t❤ ✶✾✻✻❪ ❛♥❞ ❬❆s❦♥❡ ✫ ◆♦r❞✐✉s ✶✾✽✼❪✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ Pv ❛s ❜❡✐♥❣
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ T β ✱ ✇❤❡r❡ β = 20.94✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ❜❡t✇❡❡♥ Pv ❛♥❞
T β ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Pv ❛♥❞ T ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ♣❧❛② ❛ r♦❧❡
✐♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❊q✳ ✭✻✳✶✮ ✇❤✐❝❤ s✐♠♣❧✐✜❡s t♦

Tm(T ) =

∫∞
0 T β−1 dz∫∞
0 T β−2 dz

✭✻✳✷✮

❲❤❡♥ ❛ ❣♦♦❞ ♠✐①✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ♦❝✲
❝✉rs✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T0 ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❤❡✐❣❤t ❛t ❛ ❢❛✐r❧② ❝♦♥st❛♥t r❛t❡✱ T0 = α z+Ts✱
✇❤❡r❡ α = −6.5 × 10−3 ❑✳♠−1 ❛♥❞ Ts ✐s t❤❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❇② ✐♥t❡✲
❣r❛t✐♥❣ ❊q✳ ✭✻✳✷✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ Tm r❡❞✉❝❡s t♦
Tm0 = (1 − 1/β)Ts✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ st✉❞✐❡s
♦❢ ❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹✱ ▼❡♥❞❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✱ ❙❝❤✉❡❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪ ✇❤♦ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ Tm

✈❛r✐❡s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✳r✳❢ t❤❡ Ts ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❚❈s✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✇❛r♠ ❝♦r❡ ❝②✲
❝❧♦♥❡s✱ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✭❤❡r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ∆T ✮ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡
❛ ❞✐r❡❝t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ Tm✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ Tm ✐s t❤❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

∆Tm = Tm(T0 +∆T )− Tm0 ✭✻✳✸✮

❚❤❡ ✧t②♣✐❝❛❧✧ ✇❛r♠✲❝♦r❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❚❈s ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♥♦t ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥
❬❙t❡r♥ ✫ ◆♦❧❛♥ ✷✵✶✷❪✳ ■♥ t❤❡✐r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡✐t❤❡r t❤❡② ✈❛r✐❡❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈♦rt❡① ♦r t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝s ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡② s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ✇❛r♠ ❝♦r❡
✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ❛t ❛♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✲✽ ❦♠✳ ❆ s❡❝♦♥❞❛r② ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢t❡♥
❞❡✈❡❧♦♣s ♥❡❛r ✶✸✲✶✹ ❦♠ ❜✉t ✐s ❛❧♠♦st ❛❧✇❛②s ✇❡❛❦❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✇❛r♠ ❝♦r❡
✭❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❛❜♦✉t ✸✴✹✳✮ ❇② ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥♦♠❛❧② ♣r♦✜❧❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜✐♠♦❞❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ T ✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
♠♦❞❡ ✭✇✐t❤ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡♥♦t❡❞ ∆Tmax✮ ✐s ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✻✳✺ ❦♠ ❛♥❞ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞
❜② ✵ ❦♠ ❛♥❞ ✶✸ ❦♠✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡ ✐s ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✸ ❦♠ ❛♥❞ ✐t ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜②
✽ ❦♠ ❛♥❞ ✶✽ ❦♠ ✭t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠✐❝ tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ tr♦♣✐❝s✳✮ ■ts ❛♠♣❧✐t✉❞❡
✐s ❡q✉❛❧ t♦ 3

4∆Tmax✳ ❋✐❣✳ ✭✻✳✼✮ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡
♦❢ ∆T ✇✐t❤ ∆Tmax = 15 ❑✳

❚♦ ♦❜t❛✐♥ ∆Tm✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ♦❢ ∆T ✐♥ ❊q✳ ✭✻✳✸✳✮ ❋✐❣✳ ✭✻✳✽✮ s❤♦✇s
t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ∆Tm ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ∆Tmax✳ ❖♥ ❚✉❜✉❛✐✱
Ts r❛♥❣❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ②❡❛r ❢r♦♠ ✷✽✽ ❑ t♦ ✸✵✽ ❑✳ ■♥ t❤✐s r❛♥❣❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡
∆Tm ♣r♦✜❧❡ ❛s ❧✐♥❡❛r✱ ✐✳❡✳ ∆Tm = a Ts+ b✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✐❢ ∆Tmax = 20 ❑✱ ✇❤✐❝❤
✐s t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ∆T ❞✉r✐♥❣ ❛ ❚❈✱ t❤❡♥ ∆Tm = 2 ❑ ✇❤✐❝❤
r❡♣r❡s❡♥ts ✻✵✪ ♦❢ t❤❡ ❞❛②✴♥✐❣❤t Tm ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✳ ✭✻✳✽✮ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❡t ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a ❛♥❞ bi ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ∆Tmax ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ∆Tm ❝❛♥ ❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ❜② ✿



✻✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞ ♦❢ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥♦♠❛❧② ∆T ❛t t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❚❈ ❖❧✐ ✇✐t❤ ∆Tmax = 15 ❑✳ ❚❤❡ ❣r❛② ❛r❡❛ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
❢r❡❡❞♦♠ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❢♦r ❛ ∆Tmax r❡❧❛t✐✈❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ✺ ❑✳



✶✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❚❤❡ ❧❡❢t ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Tm ❛♥♦♠❛❧② ∆Tm ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ∆Tmax ✭❞✐❛♠♦♥❞ ✿ ∆Tmax = 0 ❑✱ tr✐❛♥❣❧❡ ✿
∆Tmax = 5 ❑✱ sq✉❛r❡ ✿ ∆Tmax = 10 ❑✱ st❛r ✿ ∆Tmax = 15 ❑✱ ❝✐r❝❧❡ ✿ ∆Tmax = 20

❑✳✮ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❞ r✐❣❤t ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a ✭❝❡♥t❡r✮
❛♥❞ b ✭r✐❣❤t✮ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ Tm✳ ❚❤❡s❡
r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ∆Tm = a Ts + b ❢♦r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ∆Tmax r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✷✵
❑✳

∆Tm = (a∆Tmax)Ts +
(
b1∆Tmax + b2∆T 2

max + b3∆T 3
max

)
✭✻✳✹✮

✇❤❡r❡ a = 1.00 × 10−3 ❑−1✱ b1 = −2.71 × 10−1✱ b2 = −7.47 × 10−4 ❑−1 ❛♥❞
b3 = 2.23× 10−4 ❑−2✳

❋♦r ❛ ❚❈ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ❖❧✐ ✭✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✽ ♠✴s✱ ❛ Ts ♦❢
✷✾✼✳✷✺ ❑✱ r❛❞✐✉s= 90 ❦♠✮✱ ❬❙t❡r♥ ✫ ◆♦❧❛♥ ✷✵✶✷❪ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛♥♦♠❛❧② ♦❢ t❡♠♣❡✲
r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r✐♠❛r② ✇❛r♠ ❝♦r❡ ✐s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✺ ❑✳ ❚❤✐s ❛♥♦♠❛❧② ✐s
❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ❑ ❬❊♠❛♥✉❡❧ ✶✾✽✻❪✳ ❚❤✉s ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ∆Tmax = 15± 5

❑✳ ❋♦r Ts = 297 ❑✱ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❚❈ ♦♥ ❚✉❜✉❛✐✱ ✇❡ ✜♥❞
∆Tm = 1.00± 0.78 ❑✳

❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✇❡❛t❤❡r ✜❡❧❞s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥✲
t❡r ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✭◆❈❊P✱ ◆❖❆❆✮✱ ❬❙❝❤✉❡❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪ ♣r♦♣♦s❡❞
t✇♦ ♠♦❞❡❧s ✭i✮✱ ✭ii✮ ❞❡r✐✈✐♥❣ t❤❡ Tm ♦♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✶◦×✶◦ ❣r✐❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✭i✮ t❤❡
❞r② Ts ♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡ ❣r✐❞ ♦r ✭ii✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛② ♦❢ ②❡❛r ✭doy✳✮ ❚❤✐s st✉❞②
s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭i✮ ✐♥❞✉❝❡s ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s ♦✈❡r s♦♠❡ s❡❛✲❝♦✈❡r❡❞ ❛r❡❛s ❛♥❞
t❤❛t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭ii✮ ❤❛s ❛ ♣♦♦r ✜t ♦✈❡r ♥♦rt❤❡r♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❛r❡❛s✳ ❆ s✉✐t❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞
t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭i✮ ❛♥❞ ✭ii✮ ✐♥
❛ ♠✐①❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛s

Tm0mod
= Tm0 + T̃m0 cos

(
2π.

doy − doyw
365.25

)
+ αmodTs ✭✻✳✺✮

✇❤❡r❡ doyw ✐s t❤❡ ❞❛② ♦❢ ✧♠❛①✐♠✉♠ ✇✐♥t❡r✧ ✭❞❛② ♦❢ ②❡❛r ✷✶✶ ❢♦r s♦✉t❤❡r♥ ❤❡✲
♠✐s♣❤❡r❡✮✱ Tm0 ✐s t❤❡ Tm s❤✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ T̃m0 ✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢t
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❛♥❞ αmod ✐s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ Tm ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❞❛✐❧② ❝♦♠♣♦♥❛♥t
❛♥❞ Ts✳ ❙✐t❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ Tm ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜②
❬❙❝❤✉❡❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ■●❙✱ ❊❯❘❊❋ ❛♥❞ ●❘❊❋ st❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉✲
❞✐♥❣ ❚❛❤✐t✐ ✭✹◦ ◆♦rt❤ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐✳✮ ❋♦r t❤✐s st❛t✐♦♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ Tm0 = 65.2

❑✱ T̃m0 = 1.4 ❑ ❛♥❞ αmod = 0.739 ✇✐t❤ ❛♥ r♠s ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σTm0 = 1.7 ❑✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡
❞❡✜♥❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ❜②

Tm = Tm0mod
+∆Tm ✭✻✳✻✮

❚❤❡ ❞✐✉r♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Tm ✇❛s ♦✈❡r✲r✐❞❞❡♥ ❜② t❤❡ ❚❈ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ ❋❡❜r✉❛r②
✺t❤ t♦ ✻t❤ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✷ ❑ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ♥♦r♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✽✸ ❑
✇✐t❤ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r♠s ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✳✾ ❑ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✭✻✳✻✮✳✮ ❚❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥♦♠❛❧②
∆Tm ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❚❈ ✇❛r♠ ❝♦r❡ r❡♣r❡s❡♥ts ✸✵✪ ♦❢ t❤❡ ❞❛②✴♥✐❣❤t ✈❛r✐❛t✐♦♥✳

✻✳✷✳✹✳✸ Pr❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r

❆ ❣♦♦❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧
t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♥❣ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② tr✉❡ ❞✉r✐♥❣
❡①tr❡♠❡ ❡✈❡♥ts ❧✐❦❡ ❚❈s ❬❘♦s❡♥t❤❛❧ ✶✾✼✵✱ ❊♠❛♥✉❡❧ ✶✾✾✶❪✳ ❬❲❤✐t❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪
❛♥❞ ❬▲✐♦✉ ✫ ❍✉❛♥❣ ✷✵✵✵❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐❢ t❤❡ Tm ✐s ❦♥♦✇♥✱ t❤❡ PW ❡st✐♠❛t❡s ❞❡r✐✈❡❞
❢r♦♠ ●P❙ s✐❣♥❛❧s s❡❡♠ t♦ ❜❡ q✉✐t❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❝②❝❧♦♥✐❝ tr♦♣✐❝❛❧ ❡✈❡♥t✱
❛❧❜❡✐t ❛ s❧✐❣❤t s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜♦t❤ ❜②
t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s✐① t♦ ❡✐❣❤t r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ●P❙
s❛t❡❧❧✐t❡s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ③❡♥✐t❤✲s❝❛❧❡❞ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ s✐❣♥❛❧ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❜② ❞❡❡♣
❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♠✐①✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❚❈✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ t❤❡ ZTD ✿ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❛♥❞ ✇❡t✳ ❚❤❡ ❤②❞r♦✲
st❛t✐❝ ❞❡❧❛② ✭ZHD✮ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ✭❞❡♥♦t❡❞ P ✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❬❙❛❛st❛♠♦✐♥❡♥ ✶✾✼✷❪✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❡t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭ZWD✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥❛❧ t♦ PW ❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹✱ ❉✉❛♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✱ ❘♦ss ✫ ❘♦s❡♥❢❡❧❞ ✶✾✾✼❪ ❝❛♥ t❤❡♥
❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ZHD ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ZTD✳ ❚❤✉s✱ PW ✐s
❞❡✜♥❡❞ ❜②

PW = ΠZWD = Π(ZTD − ZHD) = Π (ZTD − kp P ) ✭✻✳✼✮

✇❤❡r❡ kp ✐s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t② ❢❛❝t♦r✳ ❲❡ r❡❧② ♦♥ t❤❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹✱
❇♦✉❞♦✉r✐s ✶✾✻✸✱ ❉❛✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✺✱ ❊❧❣❡r❡❞ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✶❪ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ kp =

(2282.1± 2.4)× 10−6 ♠❤P❛−1 ❛t st❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❲❡ ❡①♣r❡ss t❤❡ r♠s ❞❡✈✐❛t✐♦♥

σZWD ♦❢ ZWD ❢r♦♠ ❊q✳ ✭✻✳✼✮ ❛s σZWD =
√

P 2σ2
kp

+ k2pσ
2
P + σ2

ZTD✳ ❚❤✉s✱ σZWD

✈❛r✐❡s ♦♥❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ P ✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛s ✇❡ ❛❧r❡❛❞② s❛✐❞ kp ❛♥❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s σkp ✱ σP
❛♥❞ σZTD ✭r♠s ❞❡✈✐❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦❢ kp✱ P ❛♥❞ ZTD✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥st❛♥ts✳
❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t t❤❡ ❚✉❜✉❛✐ ✇❡❛t❤❡r st❛t✐♦♥ ❞✐❞♥✬t ✈❛r② ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r✲
✈❛❧ [950 ❤P❛ , 1020 ❤P❛] ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝②❝❧♦♥✐❝ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♦❢ σZWD ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [7.3♠♠ , 7.4♠♠]✳ ❚❤❡r❡❛❢t❡r ✇❡ ✇✐❧❧ ❛ss✉♠❡ t❤❛t
σZWD ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡r✈❛❧✳



✶✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐

❚❤❡ ♦t❤❡r ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❝♦♥st❛♥t Π ♦❢ ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥♥❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ PW ❛♥❞ ZWD✳ ■t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❬❆s❦♥❡ ✫ ◆♦r❞✐✉s ✶✾✽✼❪ ❛s

Π =
108

ρRv (
k3
Tm

+ k′2)
✭✻✳✽✮

❲❤❡r❡ ρ ✐s t❤❡ ✈♦❧✉♠✐❝ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r✱ ρ = 1000 ❦❣♠−3✳ Rv ✐s t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ❣❛s ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ✇❛t❡r ✈❛♣♦r✱ Rv = 461.52 ❏ ❦❣−1❑−1✳ ❚❤❡ ✉s✉❛❧ r❡❢r❛❝t✐✈✐t②
❝♦♥st❛♥ts ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ k′2 ❛♥❞ k3✳ ❆s ❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ k′2 = 22.1 ± 2.2

❑❤P❛−1 ❛♥❞ k3 = (3.739±0.012)×10−5 ❑2 ❤P❛−1✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s
♦❢ t❤❡ ❝♦♥st❛♥ts ρ ❛♥❞ Rv ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ❞♦♥✬t ❤❛✈❡ ❛♥② ✐♠♣❛❝t ♦♥
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r Π ♦❢ ❊q✳ ✭✻✳✽✳✮ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ✐♥ Tm ❡①❝❡❡❞s
❛❜♦✉t ✶✪✱ t❤❡♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ✐♥ Π ❝❧♦s❡❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ✐♥ Tm

❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪✳ ❖✉r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ✶✳✾ ❑ ✐♥ Tm ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✶✪ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
✐♥ PW ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❚❈ r❡♠❛✐♥s ❧♦✇ ✇✐t❤ ❛ PW st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✳✸
♠♠✳ ❋✐❣✳ ✭✻✳✾✮ s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ PW ❢r♦♠ ❋❡❜r✉❛r② ✶st t♦ ✽t❤✳ ❯♥❧✐❦❡ ♦t❤❡r
✇❡❛t❤❡r ❞❛t❛✱ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❤❛s ♥♦ ✈✐♦❧❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ♦❢
t❤❡ ❚❈✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❞✐st✐♥❝t ❞r②✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❖❧✐
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❚✉❜✉❛✐✱ ❢r♦♠ ❛ PW ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ✸✼ ♠♠ ♦♥ ❋❡❜r✉❛r② ✶st t♦ ✶✽ ♠♠ ♦♥
❋❡❜r✉❛r② ✷♥❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✭✻✳✾✮✳✮ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤✐s ❞r♦♣ ✐♥ PW ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡
❤✉rr✐❝❛♥❡ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲tr♦♣♦s♣❤❡r❡✳ ❋r♦♠ ❋❡❜r✉❛r② ✷♥❞ t♦
✺t❤ t❤❡ PW s❤♦✇s ❛ ❣r❛❞✉❛❧ ♠♦✐st❡♥✐♥❣ ✉♣ t♦ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✽✵ ♠♠ ✭❛t ♠✐❞❞❛②✳✮ ❚❤✐s
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❜❛❜❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✢✉① ♦❢ ❞r✐✈❡♥ ✇✐♥❞s t♦ t❤❡ ❙♦✉t❤✲
❲❡st ♦❢ t❤❡ ❚❈ ❡②❡ ✐♥ t❤❡ ✧❞❛♥❣❡r♦✉s✧ s❡♠✐❝✐r❝❧❡✳ ❆❢t❡r t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡②❡ ♦❢
t❤❡ st♦r♠✱ t❤❡ PW ❞❡❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ♥♦r♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✹✵ ♠♠ ♦♥ ❋❡❜r✉❛r②
✼t❤✳

✻✳✷✳✺ ❚❈ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧

✻✳✷✳✺✳✶ ❚✐❞❛❧ ❡✛❡❝ts

❇❡❢♦r❡ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❚❈ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ s✉❜str❛❝t t❤❡ ❛str♦✲
♥♦♠✐❝❛❧ t✐❞❡s✳ ❚✉❜✉❛✐ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ❛♥ ❛♠♣❤✐❞r♦♠✐❝ ♣♦✐♥t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ t✐❞❡s ❛r❡
s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② s❡♠✐✲❞✐✉r♥❛❧ ❬❈❛rt✇r✐❣❤t ✫ ▼❡❧❝❤✐♦r ✶✾✾✾❪✳ ❆❢t❡r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t t✐❞❡ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡ ❛❧❧ ✉♥❞❡r❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ P❛❝✐✜❝
❬❇❛rr✐♦t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ✉s❡ ♦✉r ✐♥✲❤♦✉s❡ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s t✐❞❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦✲
❣r❛♠ ✭❖●❚■❉❊✮ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❝②❝❧♦♥❡ st♦r♠ s✉r❣❡ ❤❡✐❣❤t ❢r♦♠ t❤❡ ❧✉♥✐s♦❧❛r t✐❞❡
❤❡✐❣❤t✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝②❝❧♦♥❡ s✐❣♥❛❧s✱ ✇✐t❤ ❤❛r✲
♠♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r s❤♦rt t❡r♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
✭Ibid✳✮ ❚❤❡ t✐❞❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s

∆ζT (t) =
14∑

i=1

Ai cos

(
2π

t

Ti
+ ϕi

)
✭✻✳✾✮

✇❤❡r❡ Ti ❛r❡ t❤❡ ♣❡r✐♦❞s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ Ai ❛♥❞ ϕi ❛r❡ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧② t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ Ti✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡❞



✻✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞ ♦❢ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✭❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✮ ✶✹✾

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ PW r❡❝♦r❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛♥❞❢❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❚❈ ❖❧✐✳ ❖♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ t❤✐s t✐♠❡
s❡r✐❡s ❛ ❞r②✐♥❣ ❡✈❡♥t ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ r❛♣✐❞ ✐♥❝r❡❛s❡✱ t❤❡♥ ❛ r❛♣✐❞ ❞❡❝r❡❛s❡ s❤♦rt❧② ❛❢t❡r
t❤❡ ❧❛♥❞❢❛❧❧✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ s✉❜✲♣❡❛❦s ♦♥ t❤❡ ✷✲❞❛② PW ❤✐❣❤✱ s✉s♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞
t♦ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ PW ✜❡❧❞ ✭❞❛r❦ ❣r❛② ✿ ❢r♦♠ ♥♦♦♥ t♦ ✶✼❤✵✵ ❯❚❈✳✮

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs Ai ❛♥❞ ϕi t❤❛t ❜❡st r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✭✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❧❡❛st
sq✉❛r❡s✮ ❢r♦♠ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✷ ♠♦♥t❤s ✭❏❛♥✉❛r② t♦ ❋❡❜r✉❛r②✮ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ ❋❡❜r✉❛r② ✺t❤

♦❢ t❤❡ ❚✉❜✉❛✐ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✹✽ ❤♦✉rs ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❚❈✳ ❚❛❜✳ ✭✻✳✶✮ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♣❡r✐♦❞s ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s
❛♥❞ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❖●❚■❉❊✳ ❚❤❡ t✐❞❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♠♦❞❡❧❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❚❈ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✭✻✳✶✵✮✳

✻✳✷✳✺✳✷ ❙t♦r♠ s✉r❣❡

❆s ❛ st♦r♠ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❧❛♥❞✱ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧ r✐s❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
✐♥✈❡rs❡ ❜❛r♦♠❡t❡r ❡✛❡❝t ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r✳
❆ s✐♠♣❧❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ r❡s♣♦♥s❡ ♠❛② ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥s ❬Pr♦✉❞♠❛♥ ✶✾✺✸❪ ❛s

∆ζp = −∆P

ρ g
✭✻✳✶✵✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡∆P ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♣r❡ss✉r❡ P0 ❛r♦✉♥❞
❛ ❤✉rr✐❝❛♥❡ ♠✐♥✉s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣r❡ss✉r❡ P ✭∆P = P − P0✮✳

■t ✐s r❛r❡❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ✇✐♥❞ str❡ss❡s ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡ ❜❛r♦♠❡t❡r
❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝②❝❧♦♥❡✳ ❲❤❡♥ t✇♦ ❧❛②❡rs ♦❢ ♠♦✲
✈✐♥❣ ✢✉✐❞ ❧✐❦❡ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦❝❡❛♥ ❛r❡ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t✱ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠
❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❛♣✐❞❧② ♠♦✈✐♥❣ ❧❛②❡r t♦ t❤❡ s❧♦✇❡r ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ s❤❡❛r str❡ss❡s
♦♥ t❤❡ s❡❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇✐♥❞✱ ♠✐❣❤t
r❡❛s♦♥❛❜❧② ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✇✐♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❬P✉❣❤ ✶✾✾✻❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱



✶✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐

❤❛r♠♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts Ti Ai ❬❝♠❪ ϕi ✭
◦✮

▼✹ ✵✻❍✶✸ ✵✳✶✺✵ ✲✶✽✳✶✽

▼❙✹ ✵✻❍✵✻ ✵✳✷✸✾ ✲✶✷✳✻✵

❙✹ ✵✻❍✵✵ ✵✳✵✹✾ ✶✼✳✶✾

▼✻ ✵✹❍✵✽ ✵✳✵✸✶ ✷✸✳✶✶

▼✷ ✶✷❍✷✺ ✶✺✳✽✽✷ ✹✷✳✻✷

❙✷ ✶✷❍✵✵ ✶✵✳✶✶✶ ✷✹✳✷✼

◆✷ ✶✷❍✹✵ ✷✳✺✼✵ ✲✷✼✳✷✻

❑✷ ✶✶❍✺✽ ✸✳✶✾✷ ✲✹✸✳✹✵

❖✶ ✵✶❉✵✶❍✹✾ ✷✳✺✸✽ ✲✸✺✳✺✸

❑✶ ✷✸❍✺✻ ✷✳✵✺✾ ✲✶✺✳✺✼

P✶ ✵✶❉✵✵❍✵✹ ✵✳✺✾✺ ✲✷✷✳✶✽

◗✶ ✵✶❉✵✷❍✺✷ ✵✳✷✽✼ ✲✶✷✳✵✶

▼❋ ✶✸❉✶✺❍✺✵ ✷✳✾✵✾ ✷✵✳✹✵

▼▼ ✷✼❉✶✸❍✶✷ ✷✳✹✷✽ ✲✸✺✳✽✾

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❍❛r♠♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛str♦♥♦♠✐❝❛❧ t✐❞❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❚❤❡ t♦♣ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ✭❣r❛② ❧✐♥❡✮
❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ t❤❡ t✐❞❡s ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛♥❞❢❛❧❧
♦❢ t❤❡ ❚❈ ❖❧✐ ✭❞❛r❦ ❣r❛② ✿ ❢r♦♠ ♥♦♦♥ t♦ ✶✼❤✵✵ ❯❚❈✳✮✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡
t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧✳



✻✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞ ♦❢ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✭❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✮ ✶✺✶

♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❤✉rr✐❝❛♥❡ ✇✐♥❞ ✈♦rt❡① ♠♦❞❡❧s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
✇✐♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ ❤✉rr✐❝❛♥❡ s❝❛❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡
∆P ❬❍♦❧❧❛♥❞ ✶✾✽✵✱ ❚❤♦♠♣s♦♥ ✫ ❈❛r❞♦♥❡ ✶✾✾✻✱ ❱✐❝❦❡r② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❪✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ str♦r♠ s✉r❣❡ ❡✛❡❝ts ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ❛s

∆ζ −∆ζT = αζ(P − Pζ0) ✭✻✳✶✶✮

✇❤❡r❡ ∆ζ ✐s t❤❡ t❤❡ t♦t❛❧ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ αζ ✐s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t② ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ Pζ0 ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧
♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ✭✇✐t❤♦✉t t❤❡
t✐❞❛❧ ❡✛❡❝ts✮ ✇✳r✳t ♣r❡ss✉r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✭✻✳✶✶✮✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
R2 = 91%✱ αζexp = −2.72 ❝♠✴❤P❛ ❛♥❞ Pζ0 = 1005.5 ❤P❛✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r✲
❝❡♣t ✈❛❧✉❡ Pζ0 ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ②❡❛r❧② ❛✈❡r❛❣❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤✐s
✈❛❧✉❡ ♦❢ αζ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝②❝❧♦♥✐❝ ♣❡r✐♦❞ ❛t
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡ st❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✳ ✭✻✳✶✵✮ s❤♦✇s t❤❡ t✇♦ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞ s❡❛ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❧❛♥❞❢❛❧❧ t✐♠❡ ♦❢ ❖❧✐ ✭❛r♦✉♥❞ ✶✷❤✵✵ ❯❚❈✮ r♦✉❣❤❧②
❝♦✐♥❝✐❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ t✐❞❡ ✭❝❛✉s✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✶✳✼✻ ♠ ❛❜♦✈❡ ❛✈❡r❛❣❡
❛t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡ st❛t✐♦♥✳✮ ❆❧❜❡✐t ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❡①♣❧❛✐♥s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❧❧
t❤❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ✇❡ st✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♥ ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✲
❝②❝❧♦♥✐❝ ♣❡r✐♦❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✭✻✳✶✵✮✮✱ ♣r♦❜❛❜❧② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ✇✐♥❞ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s
✇❤✐❝❤ t♦✉❝❤❡❞ t❤❡ ✐s❧❛♥❞✳

✻✳✷✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ Tm ❢r♦♠ t❤❡ Ts t♦ ♦♣t✐♠✐③❡
t❤❡ ●P❙ ❛♥❛❧②s✐s ❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹✱ ▼❡♥❞❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✱ ❙❝❤✉❡❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪✳ ❍♦✲
✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ♥♦♥✲❝②❝❧♦♥✐❝ ♣❡r✐♦❞s✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❝②❝❧♦♥✐❝ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ Tm✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❚❈ ❖❧✐✱
t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ Tm ✐s ❤✐❣❤❡r ✶ ❑ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧
♦❢ ❬❙❝❤✉❡❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪ ❢r♦♠ Ts ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ∆T ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❚❈ ✇❛r♠ ❝♦r❡ r❡♣r❡s❡♥ts
✸✵✪ ♦❢ ❞❛②✴♥✐❣❤t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡s ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✳✸ ♠♠ ♦♥ PW

✈❛❧✉❡s✳
❚❤❡ PW t✐♠❡ s❡r✐❡s ❤❛s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✇❡❡❦ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❚❈ ❖❧✐ t❤❡♥ ❛ r❛♣✐❞

❞❡❝r❡❛s❡ s❤♦rt❧② ❛❢t❡r t❤❡ ♣❡❛❦ r❛✐♥❢❛❧❧✱ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❢ ❚②♣❤♦♦♥ ❩❡❜ t❤❛t ❛✛❡❝t❡❞ ❚❛✐✇❛✐♥
❬▲✐♦✉ ✫ ❍✉❛♥❣ ✷✵✵✵❪✳ ❬▲✐♦✉ ✫ ❍✉❛♥❣ ✷✵✵✵❪ ✉s❡ ❡q✉❛❧❧② ●P❙ t♦ ♠♦♥✐t♦r PW ✐♥ ❚❛✐✲
✇❛♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ ❚②♣❤♦♦♥ ❩❡❜ ✐♥ ♠✐❞✲❖❝t♦❜❡r ✶✾✾✽✳ ❚❤❡② ♦❜s❡r✈❡ ❛❧s♦
t❤❛t t❤❡ PW ✐s ❤✐❣❤ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ ❛ t②♣❤♦♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s
r❛♣✐❞❧② r✐❣❤t ❛❢t❡r t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ t②♣❤♦♦♥✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② r❡❝♦✈❡rs ✐ts
♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛ ❢❡✇ ❞❛②s ❧❛t❡r✳ PW ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✺✵ ♠♠ ♦♥ ❞♦② ✷✽✺ ✭❖❝✲
t♦❜❡r ✶✸t❤✮ t♦ ♥❡❛r ✽✵ ♠♠ ♦♥ ❞♦② ✷✽✽ ✭❖❝t♦❜❡r ✶✻t❤✮ ✇❤❡♥ t❤❡ t②♣❤♦♦♥ ♠❛❞❡ ✐ts
❝❧♦s❡st ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦ ✷✵✲✸✵ ♠♠ ❛❢t❡r ✐ts ♣❛ss❛❣❡✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s ✈❡r② ❝❧♦s❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❚❈ ❖❧✐ ❚✉❜✉❛✐ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ♥♦r♠❛❧ ✈❛❧✉❡s
❛r❡ ❛❜♦✉t ✹✵ ♠♠ ❛♥❞ t❤❡ PW ♣❡❛❦ ✐s ✽✵ ♠♠✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ s✉❜✲♣❡❛❦s ♦♥ t❤❡ ✷✲❞❛②
PW ❤✐❣❤✱ t❤❛t ✇❡ s✉s♣❡❝t t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ s♠❛❧❧s❝❛❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ PW ✜❡❧❞✳



✶✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❝❤❛♥❣❡
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝②❝❧♦♥✐❝ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥
∆ζ − ∆ζT = αζexp P − αζexp Pζ0 ✱ ✇✐t❤ αζexp = −2.72 ❝♠✴❤P❛ ❛♥❞ Pζ0 = 1005.5

❤P❛✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t R2 =✾✶✪✳



✻✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞ ♦❢ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✭❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✮ ✶✺✸

❚❤❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧ s✉r❣❡ ❞✉❡ t♦ ❖❧✐ r♦✉❣❤❧② ❝♦✐♥❝✐❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❧❛♥❞✲
❢❛❧❧✱ ❛r♦✉♥❞ ✶✷❤✵✵ ❯❚❈✳ ❚❤✐s r✐s❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ ❤✐❣❤ t✐❞❡✱ ❝❛✉s✐♥❣ ❛ r❡✲
❝♦r❞❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✶✳✼✻ ♠ ❛❜♦✈❡ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤✐s ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ❧❛st❡❞ ✸✻
❤♦✉rs ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✺✺ ♠ ✭❞❡✲t✐❞❡❞ ✈❛❧✉❡s✮ ❢r♦♠
✶✷❤✵✵ t♦ ✶✼❤✵✵ ❯❚❈ ♦♥ ❋❡❜r✉❛r② ✺t❤ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✭✻✳✶✵✮✳✮ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ❛❜♦✈❡✱
t❤❡ st♦r♠ s✉r❣❡ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✿ ✐♥✈❡rs❡ ❜❛r♦♠❡tr✐❝ ❡✛❡❝t ❛♥❞
✈✐♦❧❡♥t ✇✐♥❞s ♣✐❧✐♥❣ ✉♣ t❤❡ s❡❛✳ ❚❤❡ st♦r♠ s✉r❣❡ ✇❤✐❝❤ ✐s t②♣✐❝❛❧ ♦❢ tr♦♣✐❝❛❧
✈♦❧❝❛♥✐❝ ✐s❧❛♥❞s ❬❇❧❛✐♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽✱ ❲❡✐s❜❡r❣ ✫ ❩❤❡♥❣ ✷✵✵✻❪✱ ✐s ❧♦✇ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
♦❜s❡r✈❡❞ st♦r♠ s✉r❣❡s ✐♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝♦❛st❧✐♥❡ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛❜♦✉t ✻ t♦ ✶✵ ♠❡t❡rs
❬❋r✐t③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ❋r✐t③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ❇❡✉❝❤❡r ✷✵✶✵✱ ❇r❛❦❡♥r✐❞❣❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✳ ❚❤✉s✱
✉♥❧✐❦❡ t❤❡ st♦r♠ s✉r❣❡ ❛✛❡❝t✐♥❣ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝♦❛sts✱ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ ✇✐♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡✈❛✐❧ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❜❛r♦♠❡t❡r ❡✛❡❝t✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❧❛❣♦♦♥
❛r♦✉♥❞ ❛♥ ✐s❧❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡s r❡s♦♥❛♥❝❡s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r❡❡❢ ❜❛rr✐❡r ♠❛② ❛❝t ❛s
❡✐t❤❡r ❛ ♥❛t✉r❛❧ ✢♦♦❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ♦r ❛s ❛♥ ✐♥✉♥❞❛t✐♦♥ ❤❛③❛r❞ ❡♥❤❛♥❝❡r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬❚♦rr❡s✲❋r❡②❡r♠✉t❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✳

❙t♦r♠ s✉r❣❡s ♠❛② ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ r✐s❡ ♦❢ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❜② s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❡rs ❛s s❤♦✇♥
❜② ❬❇r❛❦❡♥r✐❞❣❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪ ✇❤♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤r❡❡ ❤✉rr✐❝❛♥❡s ♦♥ s❡✲
✈❡r❛❧ ❝♦❛sts ✿ ❍✉rr✐❝❛♥❡ ❑❛tr✐♥❛ ♦♥ t❤❡ ❝♦❛st❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐
✭✼✲✾ ♠✮ ❀ ❆✐❧❛ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ♠❛♥❣r♦✈❡ ❢♦r❡sts ♦❢ t❤❡ ❙✉♥❞❛r❞❛♥s ✐♥ t❤❡
●❛♥❣❡s✲❇r❛❤♠❛♣✉tr❛ ❉❡❧t❛ ✭✸✲✻ ♠✮ ❛♥❞ ◆❛r❣✐s ♦♥ t❤❡ ❝♦❛sts ♦❢ t❤❡ ❆②❡②❛r✇❛❞②
❞❡❧t❛ ✭✺ ♠✳✮ ▼❛♥② ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢
❛ ❝②❝❧♦♥❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❬❉❛s ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✸✱ ❆s✲❙❛❧❡❦ ✶✾✾✼✱ ■r✐s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱
■r✐s❤ ✫ ❘❡s✐♦ ✷✵✶✵✱ ❉✉❜❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t
t❤❡ s❡❛ s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧s t❤❛t s♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ❧❛✇s ❢♦r ♠❛ss ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✇❛✈❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❡q✉❛t✐♦♥
✐♥ ♥♦♥❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❢♦r♠ ❬❲❡❛✈❡r ✫ ❙❧✐♥♥ ✷✵✵✹❪✳ ❚❤❡② ♣r❡❞✐❝t ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧ ❝❤❛♥❣❡s
❜② ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤ ✇✐♥❞ str❡ss ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡✱ ✇❛✈❡
r❛❞✐❛t✐♦♥ str❡ss ❛♥❞ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✇✐♥❞ ❛♥❞ ✇❛✈❡ str❡ss❡s ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡s✲
s✉r❡ ✜❡❧❞s✳ ❚❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥ ♥♦♥❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❢♦r♠ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ✭❘❡②♥♦❧❞s ❛✈❡r❛❣❡❞✮ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❞♦♠❛✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② st✉❞✐❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❉❈■❘❈ ♠♦❞❡❧
❬❇❧❛✐♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹✱ ❇❧❛✐♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪ ❢♦✉♥❞ t❤❛t s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s✐③❡❞ ❞♦✲
♠❛✐♥ ✇❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
s❝❛❧❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✉♣❡r✐♦r t♦ ✶✵ ❦♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛✲
t❤②♠❡tr✐❝ ❞❡♣t❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❣r❛❞✉❛❧ t♦ ❛✈♦✐❞ s❡✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❤②♣♦t❤❡s✐s✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦✇❛r❞s ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ t❤❡② st✐❧❧ ❢❛✐❧ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ❡s♣❡✲
❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ✐s❧❛♥❞ ❬❑❡♥♥❡❞② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ P♦❧②♥❡s✐❛♥ ■s❧❛♥❞s
❛r❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝ str✉❝t✉r❡s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❛ ❤♦t s♣♦t ♦♥ t❤❡ ♦❝❡❛♥✐❝ ♣❧❛t❡s✳ ❚❤❡ ❜❛t❤②♠❡tr✐❝
❞❡♣t❤ ❛r♦✉♥❞ t❤❡s❡ ✐s❧❛♥❞s s❤❛r♣❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦❝❡❛♥✐❝ ✢♦♦r ✭✹✱✵✵✵ ♠✮ t♦ t❤❡
❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❣♦♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ✐s❧❛♥❞s ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ✭✹✺ ❦♠2 ✐♥
❚✉❜✉❛✐✮✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐s❧❛♥❞ ❜❛t❤②♠❡✲
tr② ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ❝♦❛sts ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❤❡❧♣s t♦ ❛♠♣❧✐❢② t❤❡ st♦r♠ s✉r❣❡✳ ❲❡ ❝❛♥ r❡❞❡✜♥❡ t❤❡ ❊q✳ ✭✻✳✶✶✮ s♦ t❤❛t ✐t t❛❦❡s



✶✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛sts ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ θ✳ ❚❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐s s❤♦✇♥
❜② t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s✳

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛sts ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✳r✳t t❤❡ st♦r♠ tr❛❝❦ ❛s

∆ζ −∆ζT = α′
ζ cos(θ − θ0)(P − Pζ0) ✭✻✳✶✷✮

✇❤❡r❡ θ ✐s t❤❡ ❝♦❛sts ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✳r✳t t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ◆♦rt❤ ❛♥❞ θ0 ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡
s❤✐❢t ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❚❈✳ t❤❡ ❋✐❣✳ ✭✻✳✶✷✮ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦❛sts ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ θ

✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s st✉❞②✳
❚❤❡ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡ st❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t❡❞ ◆♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ✐s❧❛♥❞ ✇❛s ❞✐r❡❝t❧② ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡

r✐s❡ ♦❢ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❚❈ ❖❧✐✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧ ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢
♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡ st❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡
♦✉r st♦r♠ s✉r❣❡ ♠♦❞❡❧✳

❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤✐s ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐✳ ❲❡ s✉❜str❛❝t❡❞ t❤❡ t♦♣♦✲
❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ✐s❧❛♥❞ t♦ ❞❡❞✉❝❡ ❛ ♠❛♣ ♦❢ ✢♦♦❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❚❈ ❖❧✐✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❤❛s ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥
s❤♦r❡s ♦❢ t❤❡ ✐s❧❛♥❞ t♦ ❛❜♦✉t ✷✳✺ ♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡❛st❡r♥ ❝♦❛st✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥
❋✐❣✳ ✭✻✳✶✸✮ ❛ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ✢♦♦❞❡❞ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐s❧❛♥❞✳ ◆♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ✐s❧❛♥❞✱ t❤❡ t♦♣♦✲
❣r❛♣❤② ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ♣❧❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤✲❲❡st✳ ❚❤✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✇❛s ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ◆♦rt❤ ❝♦❛st
✇❛s str♦♥❣❧② ✢♦♦❞❡❞✳ ❚❤❡ ◆♦rt❤✲❊❛st r❡❣✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❛r❣❡❧② ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ❤❛s ❜❡❡♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛✛❡❝t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❙♦✉t❤ ❝♦❛st ❤❛s ❛❧♠♦st ♥♦t ❜❡❡♥ t♦✉❝❤❡❞✳
❚❤✐s ♠❛♣ ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✢♦♦❞ ♠❛♣ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✭❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋✐❣✳ ✭✻✳✶✸✮✮✱ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❡st✐♠♦♥✐❡s✳
❖✉r ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧✐❡s ♣❡r❢❡❝t❧② ✇✐t❤ t❤✐s ♠❛♣✳



✻✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞ ♦❢ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✭❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✮ ✶✺✺

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜♠❡r❣❡❞ ❛r❡❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✭❣r❛✲
❞✉❛❧ ❣r❛② ❛r❡❛s✮ ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ♦❢ ❚✉❜✉❛✐
✭❤❛t❝❤❡❞ ❛r❡❛s✮✳ ♦♥ t❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❚❈ ❡②❡✱ ❋❡❜r✉❛r②
✺t❤✱ ✶✹❤✵✵ ❯❚❈✳ ❚❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❣r❛② ❧✐♥❡s✳

❚❤❡s❡ ✢♦♦❞s ❤❛❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❣❡♦♠♦r♣❤✐❝ ✐♠♣❛❝t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❬❊t✐❡♥♥❡ ✷✵✶✷❪ s❤♦✇
t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ r❡tr❡❛t ✇❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ ◆♦r❞ ❛♥❞ ❊❛st ♦❢ t❤❡ ✐s❧❛♥❞
✭✾✳✼✺ ♠✮✱ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥ t❤❡ ❲❡st ✭✷ ♠✮ ❛♥❞ ③❡r♦ ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
✢♦♦❞❡❞ ❛r❡❛s✳

✻✳✷✳✼ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❲❡ t❤❛♥❦ ▼r✳ ❨❛♥♥ ❉✉♣♦♥t✱ ▼r✳ ❨✈❡s✲▼❛r✐❡ ❚❛♥❣✉② ❛♥❞ ▼s✳ ▼❛r✐❡ Pr♦t❛t✱ s✉❝✲
❝❡ss✐✈❡ ♠❛♥❛❣❡rs ✭✷✵✵✼✲✷✵✶✸✮ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛ ♦❢ t❤❡
✧❙❡r✈✐❝❡ ❍②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❖❝❡❛♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❛r✐♥❡ ✭❙❍❖▼✮✧✱ ❢♦r t❤❡✐r ❤❡❧♣
✐♥ s❡tt✐♥❣ ✉♣ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❋r❡♥❝❤
P♦❧②♥❡s✐❛ ✭❯P❋✮✱ ▼r✳ ▼❛①❡♥❝❡ ❏♦✉❛♥♥❡t ❛♥❞ ▼r✳ P❛s❝❛❧ ▼❛✐♥❣✉②✱ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞✐✲
r❡❝t♦rs ✭✷✵✵✻✲✷✵✶✸✮ ♦❢ t❤❡ ✧❉❡❢❡♥s❡ ❡t Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❈✐✈✐❧❡ ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥❡s✐❡ ❢r❛♥❝❛✐s❡✧
❛♥❞ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❉✐s❛st❡r ❘✐s❦ ▼❛♥❛❣❡r ❖✣❝❡rs ✭◆❉▼❖✮✱ ❢♦r t❤❡✐r ❤❡❧♣ ✐♥ t❤❡ ❛❞✲
♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ✐♥tr✐❝❛❝✐❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ✧❍❛✉t✲❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t ❞❡ ❧❛ ❘❡♣✉❜❧✐q✉❡
❡♥ P♦❧②♥❡s✐❡ ❢r❛♥❝❛✐s❡✧ ❛♥❞ t❤❡ ✧●♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥❡s✐❡ ❢r❛♥❝❛✐s❡✧ ❢♦r t❤❡✐r
s✉♣♣♦rt✳ ❋✉♥❞✐♥❣ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✧❈♦♥tr❛ts ❊t❛t✲P♦❧②♥❡s✐❡ ❢r❛♥❝❛✐s❡✧ ✐♥ ✷✵✵✼
❛♥❞ ✷✵✵✾ ✭❡①♣❡rt✐s❡ ❜② t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❆❣❡♥❝② ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✭❆◆❘✮✮✱ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ✧❋♦♥❞s
P❛❝✐✜q✉❡✧ ✐♥ ✷✵✵✾✳ ❚❤❡ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡ ❜♦♦t❤ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✇❛s ❜✉✐❧t ❜② t❤❡ ✧●r♦✉♣❡♠❡♥t
❞✉ ❙❡r✈✐❝❡ ▼✐❧✐t❛✐r❡ ❆❞❛♣t❡ ❞❡ P♦❧②♥❡s✐❡ ❢r❛♥❝❛✐s❡✧✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❞✐♥❣ ✇❛s ❛❧s♦



✶✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝②❝❧♦♥❡ ❖❧✐

❣✐✈❡♥ ❜② ❙❍❖▼✱ ❯P❋ ❛♥❞ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❙♣❛❝❡ ❆❣❡♥❝② ✭❈◆❊❙✮✳ ❚❤❡ ●❡♦❞❡s② ❖❜s❡r✲
✈❛t♦r② ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ✐s ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✱ ✇✐t❤
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ❈◆❊❙ ❛♥❞ ◆❆❙❆ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ❙♣❛❝❡ ❆❣❡♥❝②✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ t❤❡
❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ▼❡t❡♦✲❋r❛♥❝❡ P♦❧②♥❡s✐❡ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✉s ✇✐t❤ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧
❞❛t❛✳ ❋✐♥❛❧❧② ✇❡ t❤❛♥❦ ❋✐r❛s ❆❧ ❑❤❛❧✐❧ ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤ ❡❞✐t✐♥❣✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✼

▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ts✉♥❛♠✐ ❞✉ ✶✶ ♠❛rs
✷✵✶✶ s✉r ❧❡s ❝ôt❡s ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡s

♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉
♠❛ré❣r❛♣❤✐q✉❡

✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✉✐♦♥

▲❡ tr❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡rr❡ ❞❡ ❚♦❤♦❦✉ q✉✐ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❛✉ ❧❛r❣❡ ❞❡s ❝ôt❡s ❞✉ ❏❛♣♦♥
à ✶✹❤✹✻ ✭❤❡✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❏❛♣♦♥✱ s♦✐t ✵✺❤✹✻ ❯❚❈✮✱ ❧❡ ✈❡♥❞r❡❞✐ ✶✶ ▼❛rs ✷✵✶✶ ❡st ❧❡
♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t tr❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡rr❡ ❡♥r❡❣✐stré ❛②❛♥t ❢r❛♣♣é ❧❡ ❏❛♣♦♥✱ ❡t ❧✬✉♥ ❞❡s ❝✐♥q
♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥ts tr❡♠❜❧❡♠❡♥ts ❞❡ t❡rr❡ ❡♥r❡❣✐strés ❞❡♣✉✐s ✶✾✵✵ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛
❚❡rr❡✳ ■❧ ❛ ❣é♥éré ✉♥ ts✉♥❛♠✐ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✹✵✱✺ ♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r
à ▼✐②❛❦♦ ✭❞❛♥s ❧❛ ♣ré❢❡❝t✉r❡ ❞✬■✇❛t❡ ❞❡ ❚♦❤♦❦✉✮✱ ❡t q✉✐ ♦♥t ♣é♥étré ❥✉sq✉✬à ✶✵ ❦♠
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s t❡rr❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❙❡♥❞❛✐✳ ▲✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❛ ❛✛❡❝té ✺✻✶ ❦♠2

❞✉ t❡rr✐t♦✐r❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ♣❡rt❡s ❤✉♠❛✐♥❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s
✭✶✺✻✾✻ ❞é❝ès✱ ✺✼✶✺ ❜❧❡ssés✱ ✹✻✻✻ ❞✐s♣❛r✉s✱ ✶✾✵✵✵✵ ❜ât✐♠❡♥ts ❡♥❞♦♠♠❛❣és ❡t ✹✺✼✵✵
❞étr✉✐ts✮✱ ❧❡ ts✉♥❛♠✐ ❛ ❝❛✉sé ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✐s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡
❞❡ ❋✉❦✉s❤✐♠❛ ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ P❛❝✐✜q✉❡✳

▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♠❛ré❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❛ été ✐♥✐t✐é ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❍❛✇❛✐✐ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬❛❧❡rt❡ ❛✉① ts✉♥❛✲
♠✐s ❞✉ P❛❝✐✜q✉❡✱ q✉✐ ♦♥t ✐♥st❛❧❧é ❞❡s ♠❛ré❣r❛♣❤❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣♦rt ❞❡ P❛♣❡❡t❡ ✭❚❛❤✐t✐✱
❡♥ ✶✾✻✾✮✱ à ❘✐❦✐t❡❛ ✭▼❛♥❣❛r❡✈❛✱ ●❛♠❜✐❡r✱ ❡♥ ✶✾✻✾✮ ❡t à ◆✉❦✉ ❍✐✈❛ ✭❛r❝❤✐♣❡❧ ❞❡s
▼❛rq✉✐s❡s✱ ❡♥ ✶✾✽✼✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ P❛♠❛t❛✐ ✭▲❉●✮
❛ ❛❥♦✉té ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♠❛ré❣r❛♣❤❡ à ❆t✉♦♥❛ ✭î❧❡ ❞❡ ❍✐✈❛ ❖❛✱ ❛r❝❤✐♣❡❧ ❞❡s ▼❛rq✉✐s❡s✱
❡♥ ✷✵✵✸✮✳ ❊♥tr❡ ✷✵✵✻ ❡t ✷✵✶✷✱ ❣râ❝❡ à tr♦✐s ✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❞✉ ✧❈♦♥tr❛t
❊t❛t✲P❛②s✧✱ ❞✉ ✧❋♦♥❞s P❛❝✐✜q✉❡✧ ❡t ✉♥ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❙❡r✈✐❝❡ ❤②❞r♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❛r✐♥❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✭❙❍❖▼✮✱ s❡♣t ♠❛ré❣r❛♣❤❡s ✭✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛❞❛r
❛✈❡❝ ❞❡s st❛t✐♦♥s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ●P❙ ❝♦❧♦❝❛❧✐sé❡s✱ ❤é❜❡r❣és ❞❛♥s ❞❡s ❛❜r✐s sé❝✉r✐sés✮
♦♥t été ❛❥♦✉tés ♣❛r ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ●é♦❞és✐q✉❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐ ✭❖●❚✮ ❞❛♥s ❧❡s î❧❡s ❞❡ ❚✉✲
❜✉❛✐✱ ❘❛♥❣✐r♦❛✱ ❚❛❤✐t✐ ■t✐✱ ▼❛♥❣❛r❡✈❛✱ ▼❛❦❡♠♦ ✱ ❍✉❛❤✐♥❡ ❡t ▼♦♦r❡❛✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ✶✶
♠❛ré❣r❛♣❤❡s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❛❝t✉❡❧ ❛ été ❢❛✐t❡ ♣❛r ❬▲❛♥♥✉③❡❧ ✷✵✶✶❪✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❤✉✐t ♠❛ré❣r❛♣❤❡s ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❧❡ ✶✶ ▼❛rs ✷✵✶✶ ♦♥t ♠❡s✉ré ❧✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ts✉♥❛♠✐ q✉✐ ❛ ❛tt❡✐♥t ❧❛ P♦❧②♥és✐❡



✶✺✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ts✉♥❛♠✐ ❞✉ ✶✶ ♠❛rs ✷✵✶✶ s✉r ❧❡s ❝ôt❡s

♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡s ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ♠❛ré❣r❛♣❤✐q✉❡

❢r❛♥ç❛✐s❡ ✶✶❤r ❡t ✶✼♠✐♥ ❛♣rès ❧❡ tr❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡rr❡ ❞✉ ❚♦❤♦❦✉✳ ❉❡s ❛✉❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✸ ♠ ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s à ❚❛❤✐t✐✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✉♥
♠ètr❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛r❝❤✐♣❡❧ ❞❡s ▼❛rq✉✐s❡s ✭❝❧❛ssé ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ à ❤❛✉t
r✐sq✉❡✮✱ ❞❡s ♣✐❝s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r ❞❡ ✹✱✺ ♠ ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s à ◆✉❦✉ ❍✐✈❛ ❛✈❡❝
✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✱✺ ♠✳

❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ♣rés❡♥té ❝✐✲❛♣rès ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜s❡r✈és
♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ♠❛ré❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ▼❛rs ✷✵✶✶
❡t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ts✉♥❛♠✐✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐s♦❧❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ts✉♥❛♠✐ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞❡ ♠❛ré❡s ♦❝é❛♥✐q✉❡s✳



✼✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❚❤❡ ts✉♥❛♠✐ ♦❢ ▼❛r❝❤ ✶✶✱ ✷✵✶✶ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ♦❢ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛ ✶✺✾

✼✳✷ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❚❤❡ ts✉♥❛♠✐ ♦❢ ▼❛r❝❤ ✶✶✱ ✷✵✶✶ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞

❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ♦❢ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛

❏✳✲P✳ ❇❛rr✐♦t1✱ ❏✳ ❙❡r❛✜♥✐1✱ ▲✳ ❙✐❝❤♦✐①1✱ ❉✳ ❘❡②♠♦♥❞2✱ ❛♥❞ ❖✳ ❍②✈❡r♥❛✉❞2

1❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ●é♦❞és✐q✉❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳
2▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ●é♦♣❤②s✐q✉❡✱ ❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬❊♥❡r❣✐❡ ❆t♦♠✐q✉❡✳

P✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛r✐♥❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
❉❖■ ✿ ✶✵✳✻✶✶✾✴❏▼❙❚✲✵✶✷✲✵✹✸✵✲✶

✼✳✷✳✶ ❆❜str❛❝t

❲❡ ♣r❡s❡♥t ❤❡r❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s s♣❛♥♥✐♥❣ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✱ ❛♥❞
t❤❡ s❡t ♦❢ r❡❝♦r❞s ♠❛❞❡ ❜② t❤✐s ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ts✉♥❛♠✐ ✇❛✈❡ ♦❢ ▼❛r❝❤ ✶✶✱ ✷✵✶✶
✭❚♦❤♦❦✉ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✉s❡❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡
t❤❡ ts✉♥❛♠✐ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❝❡❛♥✐❝ t✐❞❡s s✐❣♥❛❧✳

❦❡②✇♦r❞s ✿ ts✉♥❛♠✐✱ ❚♦❤♦❦✉ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✱ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s✱ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✳

✼✳✷✳✷ ❚❤❡ ❚♦❤♦❦✉ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❛♥❞ ts✉♥❛♠✐ ♦❢ ▼❛r❝❤ ✶✶✱ ✷✵✶✶

❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✾✳✵ ✭▼✇✮ ✉♥❞❡rs❡❛ ♠❡❣❛t❤r✉st ✧❚♦❤♦❦✉ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✧ t❤❛t ♦❝❝✉r✲
r❡❞ ♦✛ t❤❡ ❝♦❛st ♦❢ ❏❛♣❛♥ ❛t ✶✹ ✿✹✻ ❏❛♣❛♥ ❙t❛♥❞❛r❞ ❚✐♠❡ ✭✵✺ ✿✹✻ ❯❚❈✮ ♦♥ ❋r✐❞❛②✱
✶✶ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✶ ✇❛s t❤❡ ♠♦st ♣♦✇❡r❢✉❧ ❦♥♦✇♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❡✈❡r t♦ ❤❛✈❡ ❤✐t ❏❛♣❛♥✱ ❛♥❞
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ♠♦st ♣♦✇❡r❢✉❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♦✈❡r❛❧❧ s✐♥❝❡ ♠♦❞❡r♥ r❡❝♦r❞✲
❦❡❡♣✐♥❣ ❜❡❣❛♥ ✐♥ ✶✾✵✵✳ ■ts ❡♣✐❝❡♥t❡r ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✼✵ ❦✐❧♦♠❡tr❡s ❡❛st ♦❢
t❤❡ ❖s❤✐❦❛ P❡♥✐♥s✉❧❛ ♦❢ ❚♦❤♦❦✉ ✭❚♦❤♦❦✉ ❈❤✐❤♦ ❚❛✐❤❡✐②♦✲♦❦✐✱ ✸✽✳✸✷✷◦◆✱ ✶✹✷✳✸✻✾◦❊✮
❛♥❞ t❤❡ ❤②♣♦❝❡♥t❡r ❛t ❛♥ ✉♥❞❡r✇❛t❡r ❞❡♣t❤ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✷ ❦♠✳ ❚❤❡ ❡❛rt❤✲
q✉❛❦❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ♣♦✇❡r❢✉❧ ts✉♥❛♠✐ ✇❛✈❡s ❬❲❛r❞ ✷✵✶✶❪✱ ✇❤✐❝❤ r❡❛❝❤❡❞ ❤❡✐❣❤ts ♦❢ ✉♣
t♦ ✹✵✳✺ ♠ ✐♥ ▼✐②❛❦♦ ✐♥ ❚♦❤♦❦✉✬s ■✇❛t❡ Pr❡❢❡❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡ ❙❡♥❞❛✐ ❛r❡❛
tr❛✈❡❧❧❡❞ ✉♣ t♦ ✶✵ ❦♠ ✐♥❧❛♥❞✳ ■♥✉♥❞❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t❡❞ ✺✻✶ ❦♠2 ♦❢ ❧❛♥❞ ❛♥❞ ❝❛✉s❡❞ ✷✺ ♠✐❧✲
❧✐♦♥ t♦♥s ♦❢ r✉❜❜❧❡ ❛♥❞ ❞❡❜r✐s ✐♥ ❏❛♣❛♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❧♦ss ♦❢ ❧✐❢❡ ❛♥❞ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♦❢
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭✶✺✱✻✾✻ ❞❡❛t❤s ✐♥ ✶✽ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✱ ✺✱✼✶✺ ✐♥❥✉r❡❞✱ ✹✱✻✻✻ ♠✐ss✐♥❣✱ ✶✾✵✱✵✵✵
❜✉✐❧❞✐♥❣s ❞❛♠❛❣❡❞ ❛♥❞ ✹✺✱✼✵✵ ❞❡str♦②❡❞✱ ✩✸✵✾ ❜♥ ✐♥ ❞❛♠❛❣❡s✮✱ t❤❡ ts✉♥❛♠✐ ❝❛✉s❡❞
❧❡✈❡❧ ✼ ♠❡❧t❞♦✇♥s ❛t t❤r❡❡ r❡❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❋✉❦✉s❤✐♠❛ ■ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ✭✩✼✳✹
❜♥ ✐♥ ❞❛♠❛❣❡s ❛♥❞ ❧♦ss❡s✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ ③♦♥❡s ❛✛❡❝t✐♥❣ ❤✉♥❞r❡❞s
♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ r❡s✐❞❡♥ts ✭✶✶✺✱✹✸✸ r❡s✐❞❡♥ts ✇❡r❡ st✐❧❧ ❧✐✈✐♥❣ ❛t ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ s❤❡❧t❡rs
✐♥ ❆✉❣✉st ✷✵✶✶ ❬❙✐r✐♣♦♥❣ ✷✵✶✶❪✮✳

✼✳✷✳✸ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛ ✿ ❆♥ ♦✈❡rs❡❛s t❡rr✐t♦r② ♦❢ ❋r❛♥❝❡

❙♣r❡❛❞ ♦✈❡r ❛♥ ❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✸✹◦❲✲✶✺✺◦❲ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❛♥❞ ✼◦❙✲✷✽◦❙ ❧❛t✐t✉❞❡✱
❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛ ❜❡tt❡r ❦♥♦✇♥ ❛s ❚❛❤✐t✐ ❛♥❞ ❤❡r ✐s❧❛♥❞s✱ ❝♦✈❡rs ❛ ✈❛st ✭✺✱✺✵✵✱✵✵✵
❦♠2✮ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ ✭✼✱✵✵✵ ❦♠ ❢r♦♠ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s✱ ✹✱✵✵✵ ❦♠ ❢r♦♠ ❆✉str❛❧✐❛✮ ♦❝❡❛♥✐❝
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r❡❣✐♦♥ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ P❛❝✐✜❝ ❖❝❡❛♥ ✭s❡❡ ❋✐❣s✳ ✭✼✳✶✮ ❛♥❞ ✭✼✳✷✮✮✳
❚❤✐s ❋r❡♥❝❤ ♦✈❡rs❡❛s ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐t②✱ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛✉t♦♥♦♠②✱ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ✶✷✶
✐s❧❛♥❞s ♦r ✐s❧❡ts✱ ❤✐❣❤ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ✐s❧❛♥❞s ✭✸✺✮ ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦r❛❧ ✐s❧❛♥❞s ♦r ❛t♦❧❧s ✭✽✻✮ ✇❤✐❝❤
t♦❣❡t❤❡r r❡♣r❡s❡♥t ❛ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✸✱✻✻✽ ❦♠2 ♦❢ ❡♠❡r❣❡❞ ❧❛♥❞ ✭❤❛❧❢ ♦❢ ❈♦rs✐❝❛✮ ❛♥❞
✶✷✱✽✵✵ ❦♠2 ♦❢ ❧❛❣♦♦♥s✳

❚❤❡s❡ ✐s❧❛♥❞s✱ ❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ P❛❝✐✜❝ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ✐♥tr❛♣❧❛t❡ ❢♦r♠ ✜✈❡ ❛r❝❤✐♣❡❧❛❣♦❡s
❞✐s♣❡rs❡❞ ❛❧♦♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ◆♦rt❤✲❲❡st✱ ❙♦✉t❤✲❊❛st ❛①✐s ❬❇♦♥✈❛❧❧♦t ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✸❪ ✿

• ❚❤❡ ❙♦❝✐❡t② ❆r❝❤✐♣❡❧❛❣♦ ✭✶✱✺✾✵ ❦♠2✮ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✶✹ ✐s❧❛♥❞s ✭✾ ❤✐❣❤ ✈♦❧❝❛♥✐❝
✐s❧❛♥❞s ❛♥❞ ✺ ❛t♦❧❧s✮ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❣r♦✉♣s ✿ t❤❡ ❲✐♥❞✇❛r❞ ■s❧❛♥❞s ✇✐t❤ t❤❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ✭✐ts❡❧❢ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ✐s❧❛♥❞ ✿ ❚❛❤✐t✐✲◆✉✐ ❛♥❞ ❚❛❤✐t✐✲■t✐✮✱
❛♥❞ t❤❡ ▲❡❡✇❛r❞ ■s❧❛♥❞s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✈❡r② ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❇♦r❛✲❇♦r❛ ■s❧❛♥❞✮ ❀

• ❚❤❡ ❚✉❛♠♦t✉ ❆r❝❤✐♣❡❧❛❣♦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✼✾ ❛t♦❧❧s s♣r❡❛❞ ♦✈❡r ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ✽✺✵ ❦♠2

✭t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❛t♦❧❧s ✿ ❘❛♥❣✐r♦❛✱ ❍❛♦ ❛♥❞ ▼❛❦❡♠♦✮ ❀

• ❚❤❡ ●❛♠❜✐❡r ❆r❝❤✐♣❡❧❛❣♦ ✭✸✶ ❦♠2✮✱ ❛ ❤❛❧❢✲❞r♦✇♥❡❞ ✈♦❧❝❛♥♦✱ ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ✾
✈♦❧❝❛♥✐❝ ✐s❧❡ts ✭♠❛✐♥ ✐s❧❡t ✿ ▼❛♥❣❛r❡✈❛✮✱ r❡♠♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❞❡r❛✱ s✉rr♦✉♥❞❡❞
t♦ t❤❡ ◆♦rt❤ ❛♥❞ t❤❡ ❊❛st ❜② ❛ ❜❛rr✐❡r r❡❡❢ ❀

• ❚❤❡ ▼❛rq✉❡s❛s ❆r❝❤✐♣❡❧❛❣♦ ✭✶✱✵✹✾ ❦♠2✮ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ◆♦rt❤ ▼❛rq✉❡s❛s✱
✭♠❛✐♥ ✐s❧❛♥❞ ◆✉❦✉ ❍✐✈❛✮ ❛♥❞ s♦♠❡ ❝♦r❛❧ ❜❛♥❦s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❙♦✉t❤ ▼❛rq✉❡s❛s
✭♠❛✐♥ ✐s❧❛♥❞ ❍✐✈❛ ❖❛✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ s❤♦❛❧s ❀

• ❚❤❡ ❆✉str❛❧ ❆r❝❤✐♣❡❧❛❣♦ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ✶✹✽ ❦♠2 ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✻ ❤✐❣❤
✈♦❧❝❛♥✐❝ ✐s❧❛♥❞s ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐s❧❛♥❞ ✿ ❚✉❜✉❛✐✮✱ ♦♥❡ ❛t♦❧❧ ❛♥❞ ♦♥❡ q✉❛s✐✲✐s❧❛♥❞
✭◆❡✐❧s♦♥ r❡❡❢✮✳
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♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ♦❢ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛ ✶✻✶

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❚❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ③♦♥❡ ♦❢ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛ ✭s♦✉r❝❡ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡✮✳



✶✻✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ts✉♥❛♠✐ ❞✉ ✶✶ ♠❛rs ✷✵✶✶ s✉r ❧❡s ❝ôt❡s

♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡s ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ♠❛ré❣r❛♣❤✐q✉❡

◆◦ ❙t❛t✐♦♥ ♥❛♠❡ ❙t❛rt✐♥❣ ❞❛t❡ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡s ❙❡♥s♦rs ▼❛♥❛❣♠❡♥t ❙❛♠♣❧✐♥❣
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

●▲❖❙❙ P❙▼❙▲
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❯P❋ ✷ ♠✐♥
✶✹✼◦ ✹✷✱✸✻✬❲ ●P❙

✹ ❍❯❆❍■◆❊ ▼❛②✳ ✷✵✶✵
✶✻◦ ✹✸✱✸✬❙

♣r❡ss✉r❡ ❯P❋ ✷ ♠✐♥
✶✺✶◦ ✵✶✱✾✷✬❲

✺ P❆P❊❊❚❊ ✶✾✼✺
✶✼◦ ✸✷✱✵✬❙ r❛❞❛r✱ ♣r❡ss✉r❡ ❯✳ ♦❢ ❍❛✇❛ï ❙❡❛

✶ ♠✐♥ ✶✹✵ ✶✸✾✼
✶✹✾◦ ✸✹✱✸✽✬❲ ●P❙ ▲❡✈❡❧ ❈❡♥t❡r

✻ ❱❆■❘❆❖ ❋❡❜✳ ✷✵✶✶
✶✼◦ ✹✽✱✸✺✬❙ r❛❞❛r✱ ♣r❡ss✉r❡
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❯P❋ ✷ ♠✐♥
✶✹✾◦ ✷✽✱✺✬❲ ●P❙

❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ✕ ❚❤❡ ❚✐❞❡ ●❛✉❣❡s ◆❡t✇♦r❦ ♦❢ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛ ✭▼❛r❝❤ ✷✵✶✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ❚❤❡ ts✉♥❛♠✐ r✐s❦ ③♦♥❡s ✐♥ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ✧❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t
à ❧✬❊♥❡r❣✐❡ ❆t♦♠✐q✉❡✧✮✳



✼✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❚❤❡ ts✉♥❛♠✐ ♦❢ ▼❛r❝❤ ✶✶✱ ✷✵✶✶ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ♦❢ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛ ✶✻✸

✼✳✷✳✹ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ♦❢ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛

❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ♦❢ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛ ✇❛s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
♦❢ ❍❛✇❛✐✐ ❙❡❛ ▲❡✈❡❧ ❈❡♥t❡r ❛♥❞ t❤❡ P❛❝✐✜❝ ❚s✉♥❛♠✐ ❲❛r♥✐♥❣ ❈❡♥t❡r✱ ✇❤♦ ❜✉✐❧t t❤❡
t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❤❛r❜♦r ♦❢ P❛♣❡❡t❡ ✭❚❛❤✐t✐✱ ✶✾✻✾✮ ❛♥❞ ❘✐❦✐t❡❛ ✭❑✐♥❣✬s ✜s❤
♣♦♦❧ ♦❢ ▼❛♥❣❛r❡✈❛✱ ●❛♠❜✐❡r ■s❧❛♥❞s✱ ✶✾✻✾✮ ❛♥❞ ◆✉❦✉ ❍✐✈❛ ✭▼❛rq✉❡s❛s ❛r❝❤✐♣❡❧❛❣♦✱
✶✾✽✼✱ ♥♦✇ ✇✐t❤ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r✮✳ ▲❛t❡r t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝s
♦❢ P❛♠❛t❛✐ ✭▲❉●✮ ❛❞❞❡❞ ❛ t❤✐r❞ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡ ✐♥ ❆t✉♦♥❛ ✭■s❧❛♥❞ ♦❢ ❍✐✈❛ ❖❛✱ ▼❛r✲
q✉❡s❛s ❛r❝❤✐♣❡❧❛❣♦✮ ✐♥ ✷✵✵✸✳ ■♥ ✷✵✵✻✲✷✵✶✶✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤r❡❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❣r❛♥ts ❢r♦♠
t❤❡ ✧❈♦♥tr❛t ❊t❛t✲P❛②s✧ ❛♥❞ ✧❋♦♥❞s P❛❝✐✜q✉❡✧ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
❤②❞r♦❣r❛♣❤✐❝ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ◆❛✈② ✭❙❍❖▼✮✱ t❤r❡❡ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ✭r❛❞❛r ❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦❧❧♦❝❛t❡❞ ●P❙ ♣❡r♠❛♥❡♥t st❛t✐♦♥s✱ ❤♦st❡❞ ✐♥ s❡❝✉r❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜♦♦t❤s✮
✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ ❜② t❤❡ ●❡♦❞❡s② ❖❜s❡r✈❛t♦r② ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ✭❖●❚✮ ✐♥ t❤❡ ✐s❧❛♥❞s ♦❢ ❚✉❜✉❛✐✱
❘❛♥❣✐r♦❛ ❛♥❞ ✐♥ ❚❛❤✐t✐✲■t✐ ✭❱❛✐r❛♦ ✈✐❧❧❛❣❡✮✳ ❚✇♦ ♦t❤❡r s✐♠✐❧❛r t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ✭s❡❝✉✲
r❡❞ ❤♦✉s✐♥❣✮ ❛r❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥ ▼❛♥❣❛r❡✈❛ ✭◗✉❛✐ ❞✉ ❈♦♠♠❡r❝❡✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡
▼❛❦❡♠♦ ❛t♦❧❧✳ ❆♥♦t❤❡r t✐❞❡ ❣❛✉❣❡ ✭♣r❡ss✉r❡ ❣❛✉❣❡ ✇✴♦ ●P❙✮ ✐s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡
❍✉❛❤✐♥❡ ■s❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ♦♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ▼♦♦r❡❛ ■s❧❛♥❞ ✭❈♦♦❦✬s
❜❛②✮ ❜② t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✶✷✳ ❆❧❧ t♦❣❡t❤❡r✱ ❡✐❣❤t t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥
❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛ ✭s❡❡ ❚❛❜✳ ✭✼✳✶✮✮✱ ❛♥❞ ❡❧❡✈❡♥ ✇✐❧❧ ♦♣❡r❛t❡ ❜② t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✶✷✳ ❆
❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬▲❛♥♥✉③❡❧ ✷✵✶✶❪✳

✼✳✷✳✺ ❚❤❡ ts✉♥❛♠✐ ❡✈❡♥t ✐♥ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛

❆❧❧ t❤❡ ❡✐❣❤t t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ ▼❛r❝❤ ✶✶✱ ✷✵✶✶ r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥❡✲♠✐♥✉t❡ ❛✈❡✲
r❛❣❡❞ s❡❛ ❧❡✈❡❧s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ts✉♥❛♠✐ ❡✈❡♥t t❤❛t r❡❛❝❤❡❞ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛ ✶✶❤✶✼♠♥
✭t✐❞❡s ❣❛✉❣❡ ♦❢ ❍✉❛❤✐♥❡✮ ❛❢t❡r t❤❡ ♠❛✐♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ s❤♦❝❦ ✐♥ ❚♦❤♦❦✉ ✭✵✺❤✹✻ ❯❚❈✮✳
❘✉♥✲✉♣s ✉♣ t♦ ✸ ♠ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❚❛❤✐t✐ ✭P❛♣❡♥♦♦ ❜❛②✮✱ ❜✉t ✇❡r❡ ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡
♠❡t❡r ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ■♥ t❤❡ ▼❛rq✉❡s❛s ❛r❝❤✐♣❡❧❛❣♦✱ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛ ❤✐❣❤ r✐s❦ ❛r❡❛ ✭❋✐❣✳
✭✼✳✷✮✱ s✉❜♠❛r✐♥❡ ♣❧❛t❡❛✉✮✱ r✉♥✲✉♣s ✉♣ t♦ ✹✳✺ ♠ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ◆✉❦✉ ❍✐✈❛✱ ✭✐♥
❚❛✐♣✐✈❛✐ ❜❛②✮ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✷✳✺ ♠✳ ❚❤❡ ❍✐✈❛ ❖❛ ❤❛r❜♦r ✇❛s ❡♠♣t✐❡❞ ❛♥❞ ♠❡✲
❞✐✉♠ s❝❛❧❡ ✭✶✵✵ ♠✮ ✈♦rt✐❝❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ❝♦❛sts✳ ◆♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✇❛✈❡s ✇❡r❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❜♦✉t ✷ ❤♦✉rs✱ ❜✉t t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts r❡❝♦r❞❡❞ ♠❡❛s✉✲
r❛❜❧❡ s✐❣♥❛❧s ❢♦r ✉♣ t♦ ✹✽ ❤♦✉rs✳ ◆♦ ❝❛s✉❛❧t✐❡s ♦❝❝✉rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ts✉♥❛♠✐ ❡✈❡♥t✱
t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❡❛r❧② ✇❛r♥✐♥❣ s②st❡♠ ✭s✐r❡♥s✮ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ●♦✈❡r♥♠❡♥t
❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❛t ✇❛s tr✐❣❣❡r❡❞ ❛t ❧❡❛st ✸ ❤♦✉rs ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❢♦r❡❝❛st❡❞
ts✉♥❛♠✐ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ▲❉●✳ ■♥
❢❛❝t✱ ❛♥ ❡❛r❧② s❡✐s♠✐❝ ✇❛r♥✐♥❣ ✇❛s tr✐❣❣❡r❡❞ ✶✸ ♠✐♥✉t❡s ❛❢t❡r t❤❡ ♦r✐❣✐♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡
♠❛✐♥ s❤♦❝❦ ✐♥ ❚❛❤✐t✐ ❛t t❤❡ ▲❉● t❤❛t ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✐ts ♦✇♥ s❡✐s♠✐❝ ✇❛r♥✐♥❣
s②st❡♠✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ts✉♥❛♠✐ ✇❛r♥✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t ❜② t❤❡ P❛❝✐✜❝ ❚s✉♥❛♠✐ ❲❛r♥✐♥❣
❈❡♥t❡r ✐♥ ❍❛✇❛✐✐ ❬◆❛②❛❦ ✫ ❚✉♠♠❛❧❛ ✷✵✶✶❪✱ ❛r❡ ❛❧s♦ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❛❣❡♥ts ♦♥
❞✉t② ❛t t❤❡ ▲❉● ❛♥❞ ✐♥ ❈✐✈✐❧ ❉❡❢❡♥s❡ ❤❡❛❞q✉❛rt❡rs ✭t❤❡ ts✉♥❛♠✐ ✇❛r♥✐♥❣ s②st❡♠
✐s t❤✉s t❤r❡❡❢♦❧❞ ❢♦r s❡❝✉r✐t② r❡❛s♦♥s✮✳



✶✻✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ts✉♥❛♠✐ ❞✉ ✶✶ ♠❛rs ✷✵✶✶ s✉r ❧❡s ❝ôt❡s

♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡s ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ♠❛ré❣r❛♣❤✐q✉❡

✼✳✷✳✻ ❋✐❧t❡r❡❞ ts✉♥❛♠✐ r❡❝♦r❞s

❙❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ts✉♥❛♠✐ ✇❛✈❡ ❤❡✐❣❤t ❢r♦♠ t❤❡ ❧✉♥✐s♦❧❛r t✐❞❡ ❤❡✐❣❤t ✐s str❛✐❣❤t✲
❢♦r✇❛r❞ ✐❢ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛t ♦✉r ❞✐s♣♦s❛❧ ❛ ❣♦♦❞ t✐❞❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❧♦♥❣✲
t✐♠❡ ❝❤❛rt❡r❡❞ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦❛sts ♦❢ ❊✉r♦♣❡ ♦r ❆♠❡r✐❝❛✳ ■♥
❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ▼❆❘▼❖◆❉❊ ♠♦❞❡❧✱ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ✉♥❞❡r
❙❍❖▼ ❧✐❝❡♥s❡ ❬❙❍❖▼ ✷✵✶✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠♦✲
❞❡❧s ✐♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ s♣❡❛❦✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❛❤✐t✐ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ❛♥ ❛♠♣❤✐❞r♦♠✐❝ ♣♦✐♥t✱ t❤❡✲
r❡❢♦r❡ t❤❡ t✐❞❡s ❛r❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② s❡♠✐✲❞✐✉r♥❛❧ ❬❈❛rt✇r✐❣❤t ✫ ▼❡❧❝❤✐♦r ✶✾✾✾❪✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ▼❆❘▼❖◆❉❊ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦✉r ❛r❡❛✱ ✇❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❛ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s ❤❛r♠♦♥✐❝ ✜t ♦❢ ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❜② ♦✉r ✐♥✲❤♦✉s❡ t✐❞❡ ♠♦✲
❞❡❧ ✭❖●❚■❉❊✮ ❢♦r t❤❡ ♠♦♥t❤s ♦❢ ❏❛♥✉❛r② ❛♥❞ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✶ ❢♦r t❤❡ ❡✐❣❤t t✐❞❡
❣❛✉❣❡s t❤❛t ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ ts✉♥❛♠✐ s✐❣♥❛❧s✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ▼✹ ✭✵✻❤✶✸♠♥✮✱
▼❙✹ ✭✵✻❤✵✻♠♥✮✱ ❙✹ ✭✵✻❤✵✵♠♥✮✱ ▼✻ ✭✵✹❤✵✽♠♥✮✱ ▼✷ ✭✶✷❤✷✺♠♥✮✱ ❙✷ ✭✶✷❤✵✵♠♥✮✱ ◆✷
✭✶✷❤✹✵♠♥✮✱ ❑✷ ✭✶✶❤✺✽♠♥✮✱ ❖✶ ✭✵✶❞✵✶❤✹✾♠♥✮✱ ❑✶ ✭✷✸❤✺✻♠♥✮✱ P✶ ✭✵✶❞✵✵❤✵✹♠♥✮✱
◗✶ ✭✵✶❞✵✷❤✺✷♠♥✮✱ ▼❋ ✭✶✸❞✶✺❤✺✵♠♥✮ ❛♥❞ ▼▼ ✭✷✼❞✶✸❤✶✷♠♥✮ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r s❤♦rt t❡r♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❋✐❣✳ ✭✼✳✸✮ ❛♥❞
❚❛❜✳ ✭✼✳✷✮ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❈❧❡❛r❧② t❤❡ t✐❞❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ ♠♦❞❡❧❡❞ ❢♦r t❤❡ t✐❞❡
❣❛✉❣❡s ❛❧r❡❛❞② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ✭❍✐✈❛ ❖❛✱ ◆✉❦✉ ❍✐✈❛✱ P❛♣❡❡t❡ ❛♥❞ ❘✐❦✐✲
t❡❛✮✱ ❜✉t t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❢♦r t❤❡ r❡❝❡♥t❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♦♥❡s ✭❍✉❛❤✐♥❡✱ ❘❛♥❣✐r♦❛
❛♥❞ ❱❛✐r❛♦✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚✉❜✉❛✐ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡✳ P❤❛s❡ ❞❡❧❛②s s❤♦✇
✉♣ ❛s ❡❧❧✐♣t✐❝ ♠♦t✐♦♥s ❢♦r t❤❡s❡ t❤r❡❡ st❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❖●❚■❉❊❙ ❡s✲
t✐♠❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ▼❆❘▼❖◆❉❊ ❡st✐♠❛t❡s ✭❋✐❣✳ ✭✼✳✸✮✮✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t t❤❡ ❍✉❛❤✐♥❡✱ ❘❛♥❣✐r♦❛ ❛♥❞ ❱❛✐r❛♦ st❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ ❧❛❣♦♦♥ ✇❡❧❧
♣r♦t❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❢r✐♥❣✐♥❣ r❡❡❢ ❜❛rr✐❡r✱ ✇✐t❤ ❛ ♥❛rr♦✇ ♣❛t❤✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ r❡s✲
♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❣♦♦♥✱ ♣r♦❜❛❜❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❆❘▼❖◆❉❊ ♠♦❞❡❧✱ ❤❛s ♣r♦❜❛❜❧②
❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ t✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
♦♥❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❧❛❣♦♦♥✳ ❚❤❡ ✐s❧❛♥❞s ♦❢ ❘✐❦✐t❡❛ ❛♥❞ ❚✉❜✉❛✐ ❛r❡ ❛❧s♦ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛
✇✐❞❡ ❧❛❣♦♦♥✱ ❜✉t t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ❝♦r❛❧ r❡❡❢ ❜❛rr✐❡r ✐s ♥♦t ❢r✐♥✲
❣✐♥❣✱ ❜✉t s✉❜♠❡r❣❡❞ ✿ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ❧❛❣♦♦♥ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡♠♣t② ❡❛s✐❧② ❛♥❞ r❛♣✐❞❧②
✇✐t❤♦✉t ❞❡❧❛② ♦♥ t❤❡ t✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s❡❛✳

❚❤❡ ❜✐❛s❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▼❆❘▼❖◆❉❊ ③❡r♦s ❛♥❞ t❤❡ ❖●❚■❉❊ ③❡r♦s ❛r❡ s✉♠✲
♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✭✼✳✷✮✳ ❆s ✇❡ ❧❛❝❦❡❞ s✉✣❝✐❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡①❛❝t ✢♦✇ ♦❢
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ▼❆❘▼❖◆❉❊ ♠♦❞❡❧ ✭❛❝❝❡ss
t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐s r❡str✐❝t❡❞✮✱ ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ✉s❡ ♦✉r ✐♥✲❤♦✉s❡ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s
t✐❞❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❣r❛♠ ✭❖●❚■❉❊✮ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ts✉♥❛♠✐
s✐❣♥❛❧s✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛s ❛❜♦✈❡✳ ❆ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✸ ♠♦♥t❤s ✭❋❡✲
❜r✉❛r② t♦ ❆♣r✐❧✮ ✇❛s ❝❤♦s❡♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛ ✹✽ ❤♦✉rs ♣❡r✐♦❞ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ts✉♥❛♠✐ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ts✉♥❛♠✐ ✜❧t❡r❡❞ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✭✼✳✹✮ ❛♥❞
✭✼✳✺✮✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞ ♦❢ ∼ 15 ❞❛②s✱ ❝❧♦s❡ t♦
t❤❡ ▼▼ ♣❡r✐♦❞✱ st✐❧❧ s❤♦✇ ✉♣ ❛t t❤❡ ❍✉❛❤✐♥❡✱ ❘✐❦✐t❡❛ ❛♥❞ ❚✉❜✉❛✐ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s✳ ❲❡
t❤✐♥❦ t❤❛t t❤❡s❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ tr❛❞❡ ✇✐♥❞s ♦r ♦t❤❡r ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧
♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❝❧❡❛r❧② ♥❡❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤❡s❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ts✉♥❛♠✐ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✳ ❆❧❧ t❤❡ s✐❣♥❛❧s s❤♦✇



✼✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❚❤❡ ts✉♥❛♠✐ ♦❢ ▼❛r❝❤ ✶✶✱ ✷✵✶✶ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ♦❢ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛ ✶✻✺

❛ ❧❡❛❞✐♥❣ ♣❡❛❦✱ ❛❧❜❡✐t t❤❡s❡ ♣❡❛❦s ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦♥ t❤❡ t✐♠❡
s❡r✐❡s✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ts✉♥❛♠✐ ✇❛✈❡s ❤✐tt✐♥❣
t❤❡ s❤♦r❡❧✐♥❡ ❞❡♣❡♥❞s ❝r✐t✐❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡ ✐♥ ❞❡❡♣ ✇❛t❡r
❬❈♦♥st❛♥t✐♥ ✫ ❏♦❤♥s♦♥ ✷✵✵✽❪✳

❲✐t❤♦✉t s✉r♣r✐s❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛t✐♦♥s ♦❢ ▼❛r✲
q✉❡s❛s ✐s❧❛♥❞s✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✶✳✺ ♠ ❛♥❞ ✶✳✸ ♠ ✐♥ ◆✉❦✉ ❍✐✈❛ ❛♥❞ ❍✐✈❛ ❖❛
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r t❤❡ ♦t❤❡r ✐s❧❛♥❞s✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ✵✳✷✲✵✳✹ ♠ r❛♥❣❡✳ ◆♦t✐❝❡
t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ❞♦❡s ♥♦t r❡✲
♣r❡s❡♥t t❤❡ r✉♥✲✉♣ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐t❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✐s❧❛♥❞s ✿ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❚❛❤✐t✐✱
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡❛❞ ♦♥ t❤❡ ts✉♥❛♠✐ r❡❝♦r❞ ✐♥ P❛♣❡❡t❡ ❤❛r❜♦✉r ✐s ♦♥❧② ✵✳✹✺ ♠✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r✉♥✲✉♣ ♦♥ t❤❡ ◆♦rt❤ s❤♦r❡ ✐♥ P❛♣❡♥♦♦ ✭t❤❛t ✐s ♥♦t ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜② ❝♦r❛❧
❜❛rr✐❡r✮ ✐s ✸✳✵ ♠✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✻ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② t♦
t❤❡ P❛♣❡❡t❡ ❤❛r❜♦✉r✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ✶✳✺ ♠ ✇❛s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❡❛s✉r❡❞
✭✵ t♦ ❝r❡st✮ ✐♥ ◆✉❦✉ ❍✐✈❛ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r✉♥✲✉♣ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛♥♦✲
t❤❡r ❜❛② ♦♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❊st ❝♦❛st ♦❢ ◆✉❦✉ ❍✐✈❛✱ ✐♥ ❚❛✐♣✐✈❛✐ ❜❛②✱ ✇❛s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✳✺ ♠
✭t❤✉s ❛ ✸ ❢❛❝t♦r✮✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ts✉♥❛♠✐ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s r❡✢❡❝t
♦♥❧② t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ s✐t❡ r❡s♣♦♥s❡✱ ❜✉t ♥♦t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ ❛ ✇❤♦❧❡
✐s❧❛♥❞ ❀ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t s✉❝❤ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ✐♥❝✐t❡❞ t♦ ❜❡ ❞♦✉❜❧② ❝❛r❡❢✉❧ r❡❣❛r❞✐♥❣
t❤❡ ts✉♥❛♠✐ ❤❛③❛r❞✱ s♣❡❝✐❛❧❧② ❛❜♦✉t t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r
❛ ❣✐✈❡♥ ✐s❧❛♥❞✳ ❚❛❜✳ ✭✼✳✷✮ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡
♦❜s❡r✈❡❞ ts✉♥❛♠✐ ✇❛✈❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❤t t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s✳



✶✻✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ts✉♥❛♠✐ ❞✉ ✶✶ ♠❛rs ✷✵✶✶ s✉r ❧❡s ❝ôt❡s

♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡s ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ♠❛ré❣r❛♣❤✐q✉❡

❚✐❞❡ ●❛✉❣❡s ❘2 ▲✐♥❡❛r ✜t

◆❯❑❯ ❍■❱❆ ✵✳✾✾ ❨❂✵✳✾✹✷✺ ❳ ✰ ✺✳✷✺✷✼

❍■❱❆ ❖❆ ✵✳✾✻ ❨❂✵✳✽✽✸✾ ❳ ✰ ✶✳✸✼✾✹

❘❆◆●■❘❖❆ ✵✳✺✽ ❨❂✵✳✼✶✷✸ ❳ ✰ ✵✳✶✾✾✸

❍❯❆❍■◆❊ ✵✳✹✾ ❨❂✵✳✾✼✷✼ ❳ ✰ ✶✳✼✶✽✾

P❆P❊❊❚❊ ✵✳✾✹ ❨❂✵✳✾✼✵✽ ❳ ✰ ✺✳✾✾✽✽

❱❆■❘❆❖ ✵✳✾✶ ❨❂✶✳✷✺✾✽ ❳ ✰ ✵✳✶✾✶✼

❘■❑■❚❊❆ ✵✳✾✻ ❨❂✶✳✶✵✽✹ ❳ ✰ ✻✳✷✾✺✸

❚❯❇❯❆■ ✵✳✾✻ ❨❂✵✳✾✼✾✸ ❳ ✰ ✵✳✸✾✼✺

❚❛❜❧❡ ✼✳✷ ✕ ▲✐♥❡❛r ✜ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▼❆❘▼❖◆❉❊ ❡st✐♠❛t❡s ❳ ❛♥❞ t❤❡ ❖●❚■❉❊
❡st✐♠❛t❡s ❨ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✭✼✳✸✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ▲❡❛st✲sq✉❛r❡s ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ t✐❞❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ▼❆❘▼❖◆❉❊ ♠♦❞❡❧
✭❙❍❖▼✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ▼✹✱ ▼❙✹✱ ❙✹✱ ▼✻✱ ▼✷✱ ❙✷✱ ◆✷✱ ❑✷✱ ❖✶✱ ❑✶✱ P✶✱ ◗✶✱
▼❋ ❛♥❞ ▼▼ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♦❝❡❛♥✐❝ t✐❞❡s ✭s❡❡ t❡①t✮✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❡ ❧❛r❣❡
♣❤❛s❡ ❞❡❧❛②s ❢♦r t❤❡ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ♦❢ ❍✉❛❤✐♥❡ ❛♥❞ ❘❛♥❣✐r♦❛✱ ❛♥❞✱ t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t✱
❱❛✐r❛♦✳



✼✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❚❤❡ ts✉♥❛♠✐ ♦❢ ▼❛r❝❤ ✶✶✱ ✷✵✶✶ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ♦❢ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛ ✶✻✼

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❋✐❧t❡r❡❞ ts✉♥❛♠✐ s✐❣♥❛❧s ✭❧❡❢t✮ ❢♦r t❤❡ ▼❛r❝❤ ✶✶✱ ✷✵✶✶ ts✉♥❛♠✐ ❡✈❡♥t
❢♦r t❤❡ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ♦❢ ◆✉❦✉ ❍✐✈❛✱ ❍✐✈❛ ❖❛✱ ❘❛♥❣✐r♦❛ ❛♥❞ ❍✉❛❤✐♥❡✳ ❊♥❧❛r❣♠❡♥ts ♦❢
t❤❡ ❣r❡②❡❞ ❛r❡❛s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ✜❣✉r❡s ✭❛ ❢❡✇ ❤♦✉rs ✇✐♥❞♦✇ ❛❢t❡r t❤❡ ❛rr✐✈❛❧
♦❢ t❤❡ ✜rst ✇❛✈❡✮✳



✶✻✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ts✉♥❛♠✐ ❞✉ ✶✶ ♠❛rs ✷✵✶✶ s✉r ❧❡s ❝ôt❡s

♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡s ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ♠❛ré❣r❛♣❤✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ❋✐❧t❡r❡❞ ts✉♥❛♠✐ s✐❣♥❛❧s ✭❧❡❢t✮ ❢♦r t❤❡ ▼❛r❝❤ ✶✶✱ ✷✵✶✶ ts✉♥❛♠✐ ❡✈❡♥t ❢♦r
t❤❡ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ♦❢ P❛♣❡❡t❡✱ ❱❛✐r❛♦✱ ❘✐❦✐t❡❛ ❛♥❞ ❚✉❜✉❛✐✳ ❊♥❧❛r❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❣r❡②❡❞
❛r❡❛s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ✜❣✉r❡s ✭❛ ❢❡✇ ❤♦✉rs ✇✐♥❞♦✇ ❛❢t❡r t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ✜rst
✇❛✈❡✮✳

✼✳✷✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❆ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❞❡♥s❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s st❛t✐♦♥s ✐s ❛ ❦❡② ❢♦r t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❤✉❣❡ ♦❝❡❛♥✐❝ r❡❣✐♦♥ ❧✐❦❡ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s
♥❡t✇♦r❦ ✐s ♥♦t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡❛r❧② ✇❛r♥✐♥❣ ✭t❤✐s ✐s t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❡❧❡s❡✐s♠✐❝ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❆❘❚ ❜✉♦②s ❬▲❛♥♥✉③❡❧ ✷✵✶✶❪✮✱ ❜✉t t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ❜② ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❞❛t❛ t❤❡
♣r❡❞✐❝t❡❞ r✉♥✲✉♣s ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ❞✐s❛st❡r s❝❡♥❛r✐✐✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ❞✐s♣❧❛❝✐♥❣ t♦♦ ♦❢t❡♥ ❛
❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❢♦r ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✸✵ ❝♠ ts✉♥❛♠✐ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢
❞r♦✇♥❡❞ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❛ ❢✉t✉r❡ ♠❡❣❛✲❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ✐♥



✼✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❚❤❡ ts✉♥❛♠✐ ♦❢ ▼❛r❝❤ ✶✶✱ ✷✵✶✶ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ♦❢ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛ ✶✻✾

❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛ ✐s st✐❧❧ ✐♥ ✐ts ✐♥❢❛♥❝②✱ ❛♥❞ ❧♦♥❣ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❝q✉✐r❡❞ t♦
♦❜t❛✐♥ ❛❝❝✉r❛t❡ t✐❞❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ♥❡t✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ♣❡r♠✐t t♦ ♠♦♥✐t♦r ❧♦❝❛❧ ♠❡❛♥
s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❝❤❛♥❣❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ❢♦r ❛t ❧❡❛st t❤❡ ✜❢t② ②❡❛rs t♦ ❝♦♠❡✳ ❲❡
♣❧❛♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡ t♦ ❛ss✐♠✐❧❛t❡ ♦✉r t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ❞❛t❛ ✐♥ ts✉♥❛♠✐ ♠♦❞❡❧s ❧✐❦❡ t❤❡
▼❖❙❚ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ◆❖❆❆ ❬❚✐t♦✈ ✫ ●♦♥③❛❧❡③ ✶✾✾✼❪ t♦ ❤❡❧♣ ❝♦♥str❛✐♥ ❢❛r ✜❡❧❞ ts✉♥❛♠✐
♣❛tt❡r♥s ✐♥ ♦✉r ❛r❡❛ ❛♥❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❜❡tt❡r ❢♦r❡❝❛sts ♦❢ r✉♥✲✉♣s ❬❙②♥♦❧❛❦✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✱
❛♥❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ts✉♥❛♠✐ s✐❣♥❛❧s✳

✼✳✷✳✽ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❲❡ t❤❛♥❦ ▼r✳ ❨❛♥♥ ❉✉♣♦♥t✱ ▼r✳ ❨✈❡s✲▼❛r✐❡ ❚❛♥❣✉② ❛♥❞ ▼s✳ ▼❛r✐❡ Pr♦t❛t✱
s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♠❛♥❛❣❡rs ✭✷✵✵✼✲✷✵✶✶✮ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛ ♦❢
t❤❡ ✧❙❡r✈✐❝❡ ❍②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❖❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❛r✐♥❡ ✭❙❍❖▼✮✧✱ ❢♦r t❤❡✐r
❤❡❧♣ ✐♥ s❡tt✐♥❣ ✉♣ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛ ✭❯P❋✮✱ ▼r✳ ▼❛①❡♥❝❡ ❏♦✉❛♥♥❡t ❛♥❞ ▼r✳ P❛s❝❛❧ ▼❛✐♥❣✉②✱ s✉❝✲
❝❡ss✐✈❡ ❞✐r❡❝t♦rs ✭✷✵✵✻✲✷✵✶✶✮ ♦❢ t❤❡ ✧❉é❢❡♥s❡ ❡t Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❈✐✈✐❧❡ ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡
❢r❛♥ç❛✐s❡✧ ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞✐s❛st❡r r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡r ♦✣❝❡rs ✭◆❉▼❖✮✱ ❢♦r t❤❡✐r ❤❡❧♣ ✐♥
t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ✐♥tr✐❝❛❝✐❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ✧❍❛✉t✲❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t ❞❡ ❧❛ ❘é♣✉✲
❜❧✐q✉❡ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✧ ❛♥❞ t❤❡ ✧●♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✧
❢♦r t❤❡✐r s✉♣♣♦rt✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ▼r✳
❋r❡❞❞② ▼❡❧❛❣❤♦✲❚❡♥❡❦❡✉ ❛♥❞ ▼s✳ ❈é❝✐❧✐❛ ◆②✛❡♥❡❣❣❡r ❢r♦♠ t❤❡ ✧❊❝♦❧❡ ◆❛✈❛❧❡✧ ❞✉✲
r✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r♥s❤✐♣ ❛t t❤❡ ●❡♦❞❡s② ❖❜s❡r✈❛t♦r② ♦❢ ❚❛❤✐t✐✳ ❋✉♥❞✐♥❣ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
t❤❡ ✧❈♦♥tr❛ts ❊t❛t✲P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✧ ✐♥ ✷✵✵✼ ❛♥❞ ✷✵✵✾ ✭❡①♣❡rt✐s❡ ❜② t❤❡ ❋r❡♥❝❤
❆❣❡♥❝② ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✭❆◆❘✮✮✱ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ✧❋♦♥❞s P❛❝✐✜q✉❡✧ ✐♥ ✷✵✵✾✳ ❚❤❡ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s
❜♦♦t❤s ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ❛♥❞ ❘❛♥❣✐r♦❛ ✇❡r❡ ❜✉✐❧t ❜② t❤❡ ✧●r♦✉♣❡♠❡♥t ❞✉ ❙❡r✈✐❝❡ ▼✐❧✐t❛✐r❡
❆❞❛♣té ❞❡ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✧✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❞✐♥❣ ✇❛s ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥ ❜② ❙❍❖▼✱ ❯P❋
❛♥❞ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❙♣❛❝❡ ❆❣❡♥❝② ✭❈◆❊❙✮✳ ❚❤❡ ●❡♦❞❡s② ❖❜s❡r✈❛t♦r② ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ✐s ❛♥
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✱ ✇✐t❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠
❈◆❊❙ ❛♥❞ ◆❆❙❆ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ❙♣❛❝❡ ❆❣❡♥❝②✮✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✽

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✹❉ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉❧

ré❝❡♣t❡✉r ●◆❙❙

✽✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t❛r❞ s✉❜✐ ♣❛r ❧❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s
tr❛✈❡rs❡♥t ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ✭❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞és✐❣♥é ❝♦♠♠❡ r❡t❛r❞ tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡✱
❬▼❡♥❞❡s ✫ ▲❛♥❣❧❡② ✶✾✾✹❪✮ ❡st ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞é❣r❛❞❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡s s②stè♠❡s ♠♦♥❞✐❛✉① ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣❛r s❛t❡❧❧✐t❡ ✭♥♦tés ●◆❙❙ ♣♦✉r ✧●❧♦❜❛❧ ◆❛✲
✈✐❣❛t✐♦♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❙②st❡♠s✧✮ ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❣é♦❞és✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❱▲❇■✮✳ ❈❡ ❞é❧❛✐ tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✐✈✐sé ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡ sè❝❤❡ ✭❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✮ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❤✉♠✐❞❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✉ r❡t❛r❞ ❛✉ ③é♥✐t❤ ❡t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝✲
t✐♦♥✱ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡
✭❆✮✮✳

❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡ ❤✉♠✐❞❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ❞é❧❛✐ ❤✉♠✐❞❡ ♦❜❧✐q✉❡ ❡t ♥♦té SWD✮✱ q✉✐ ❛✛❡❝t❡ à ❧❛ ❢♦✐s
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❉♦♣♣❧❡r ❡t ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦s
✭❬❇❛rr✐♦t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬ ❡❛✉ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡
q✉✐ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥
♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❬❈✉❝✉r✉❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✱ ❙♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❝❧✐♠❛t ✭❬●r❛❞✐♥❛rs❦② ✷✵✵✷❪✮✳

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣♦r✲
té❡s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s SWD ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ré❝❡♣t❡✉r ●◆❙❙
❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸❉ ❝♦♠♠❡ ✧❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✧ à
❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s SWD✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞é❝r♦ît
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✸❉ ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ✭s♣❛t✐❛❧❡✲
♠❡♥t✮ ❡t ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❚❝❤❡❜②s❤❡✈ ✭t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✮✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡



✶✼✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✹❉ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉❧ ré❝❡♣t❡✉r ●◆❙❙

❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s s✉r ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ à ❧✬❖●❚✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❡s
❢♦r❝❡s ❡t ❞❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳



✽✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✸❉ ❚✐♠❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❲❛t❡r ❱❛♣♦r ❈♦♥t❡♥ts
♦❢ t❤❡ ❚r♦♣♦s♣❤❡r❡ ❢r♦♠ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ●◆❙❙ ❘❡❝❡✐✈❡r ✶✼✸

✽✳✷ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✸❉ ❚✐♠❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❲❛t❡r

❱❛♣♦r ❈♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❚r♦♣♦s♣❤❡r❡ ❢r♦♠ ❛ ❙✐♥❣❧❡

●◆❙❙ ❘❡❝❡✐✈❡r

❏✳✲P✳ ❇❛rr✐♦t1✱ ❏✳ ❙❡r❛✜♥✐1 ❛♥❞ ▲✳ ❙✐❝❤♦✐①1

1●❡♦❞❡s② ❖❜s❡r✈❛t♦r② ♦❢ ❚❛❤✐t✐✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✱ ✾✽✼✵✷ ❋❛❛✬❛✱
❚❛❤✐t✐

❙✉❜♠✐tt❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥✈❡rs❡ Pr♦❜❧❡♠s

✽✳✷✳✶ ❆❜str❛❝t

❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤❡r❡ ❛ ♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s✲
♣❤❡r❡ ❢r♦♠ ●◆❙❙ s❧❛♥t ✇❡t ❞❡❧❛②s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❲❡ ✜rst ♠❛❦❡ t❤❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❝♦♥t❡♥ts ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② ❛ s❝❛❧❡ ❤❡✐❣❤t
✭❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❧❛✇✮✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧② t❤❛t t❤❡ ❞❡♣❛rt✉r❡s ❢r♦♠ t❤✐s ❞❡❝❛②✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥✲
t✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❧♦✇ ❞❡❣r❡❡ ✸❉ ❩❡r♥✐❦❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭✇✳r✳t✳ s♣❛❝❡✮ ❛♥❞
❚❝❤❡❜②s❤❡✈ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ✭✇✳r✳t✳ t✐♠❡✳✮ ❲❡ ❣✐✈❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤ ❞❛t❛
❛❝q✉✐r❡❞ ♦✈❡r ❛ ♦♥❡ ❞❛② t✐♠❡ s♣❛♥ ❛t t❤❡ ●❡♦❞❡s② ❖❜s❡r✈❛t♦r② ♦❢ ❚❛❤✐t✐✳ ❲❡ ❛❧s♦
♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❦❡②✇♦r❞s ✿ tr♦♣♦s♣❤❡r❡✱ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r✱ ●P❙✱ t♦♠♦❣r❛♣❤②✱ ❩❡r♥✐❦❡

✽✳✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❡rr♦r s♦✉r❝❡ ✐♥ ●❧♦❜❛❧ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❙②st❡♠s
✭●◆❙❙✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠♦❞❡r♥ s♣❛❝❡ ❣❡♦❞❡s② t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❧✐❦❡ ❱❡r② ▲❛r❣❡ ❇❛s❡ ■♥t❡r❢❡r♦✲
♠❡tr② ✭❱▲❇■✮ ♦r ❉❡❡♣ ❙♣❛❝❡ Pr♦❜❡s tr❛❝❦✐♥❣✮✱ ✐s t❤❡ ♠✐s♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❛② ❡①✲
♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② r❛❞✐♦ ✇❛✈❡s ✐♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ♥❡✉tr❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱
✉s✉❛❧❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ❞❡❧❛② ✭❬▼❡♥❞❡s ✫ ▲❛♥❣❧❡② ✶✾✾✹❪✳✮ ❚❤❡ tr♦♣♦s✲
♣❤❡r❡ s❧❛♥t ❞❡❧❛② ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② s♣❧✐t ✐♥t♦ ❛ ❞r② ✭❤②❞r♦st❛t✐❝✮ ❛♥❞ ❛ ✇❡t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❊❛❝❤ ♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❛② ❛t t❤❡ ③❡♥✐t❤ ❛♥❞ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣
❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②✱ ✇✐t❤ s♦✲
♠❡t✐♠❡s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts ✭❬❇♦❡❤♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳✮ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡
❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❧❛♥t ✇❡t ❞❡❧❛② ✭❙❲❉✮✱ ❛s ✐t r❡♠❛✐♥s ❛s t❤❡ ♠♦st ♣r♦✲
❜❧❡♠❛t✐❝ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❛✛❡❝t✐♥❣ ❜♦t❤ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❉♦♣♣❧❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② r❛❞✐♦
✇❛✈❡s ✭❬❇❛rr✐♦t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✳✮ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r
✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✭❬❙t❡✈❡♥s ✷✵✵✺❪✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✇❡❛✲
t❤❡r ❢♦r❡❝❛st ♠♦❞❡❧s ✭❬❈✉❝✉r✉❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✱ ❙♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ❙❡r❛✜♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✮
❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✭❬●r❛❞✐♥❛rs❦② ✷✵✵✷❪✳✮ ❙t✉❞✐❡s ✉♥❞❡r❣♦♥❡ ❛t t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥
❙♣❛❝❡ ❆❣❡♥❝② ✭❊❙❆✮ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❇❡♣✐✲❈♦❧♦♠❜♦ ♠✐ss✐♦♥ t♦ ♣❧❛♥❡t ▼❡r❝✉r②
✭❬■❡ss ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✱ ■❡ss ✷✵✵✸❪✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❛❦❡♥ ❛t ❛ s✐♥❣❧❡ s✐t❡ ❣✐✈❡
❣♦♦❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡t ❞❡❧❛②s ❢♦r ❧♦♥❣ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s ✭❃ ✶✱✵✵✵ s✮✱ ❜✉t ♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡



✶✼✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✹❉ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉❧ ré❝❡♣t❡✉r ●◆❙❙

❡♥♦✉❣❤ ❢♦r s❤♦rt❡r t✐♠❡s✱ ❛♥❞ t❤❛t ✇❛t❡r ✈❛♣♦r r❛❞✐♦♠❡t❡rs ✭❲❱❘✮ ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞
t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ✇❡t ❞❡❧❛② ♦✈❡r s✉❝❤ t✐♠❡ s♣❛♥s✳ ❲❡ s❤♦✇ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r
t❤❛t s♦♠❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇❡t ❞❡❧❛② ❢r♦♠
❛ s✐♥❣❧❡ r❡❝❡✐✈❡r ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ tr✉❡ ✸❉ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ ✧♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✧ ✐♥st❡❛❞
♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t♦❞❛②✳

✽✳✷✳✸ ❲❛t❡r ✈❛♣♦✉r t♦♠♦❣r❛♣❤②

✽✳✷✳✸✳✶ ❲❛t❡r ✈❛♣♦✉r t♦♠♦❣r❛♣❤② ❢r♦♠ ❛ s✇❛r♠ ♦❢ ●◆❙❙ r❡❝❡✐✈❡rs

❚❤❡ t♦♠♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❢r♦♠ s❧❛♥t ✇❡t
❞❡❧❛②s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛r s✉❜❥❡❝t ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✱ ✇✐t❤ t❡♥s ♦❢ ♣✉❜❧✐✲
s❤❡❞ ♣❛♣❡rs ✭❡✳❣✳ ❬❙♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ❋❧♦r❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✱ ❇❡♥❞❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳✮ ❆t t❤❡
❝♦r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐s t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❘❛❞♦♥ tr❛♥s❢♦r♠✱ ✐✳❡✳ t❤❡
✐♥t❡❣r❛❧ ♦❢ t❤❡ ✇❡t ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t r❛②s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ●◆❙❙ s❛t❡❧❧✐t❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ❞❡♠❛♥❞s ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ♣❛t❤ ✇❡t ❞❡❧❛②s ❛❧♦♥❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✐♥❡✲♦❢✲
s✐❣❤t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ❣r♦✉♥❞ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ●◆❙❙ r❡❝❡✐✈❡rs✱ ✇✐t❤
❛t ❧❡❛st ❛ ✸✵ s s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ③♦♥❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡
✭✶✵✵ t♦ ✶✱✵✵✵ ❦♠2 ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✉♣ t♦ ✶✺ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✮ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❜❧♦❝❦s ❝❛❧❧❡❞
✈♦①❡❧s ✭❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ♦❢ ♠❡t❡rs ✐♥ ❛❧❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✮✱ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛t ❛r♦✉♥❞
✸✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❊❛❝❤ ✈♦①❡❧ ♠✉st ❜❡ ❝r♦ss❡❞ ❛t ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡ ♠♦♠❡♥t ❜② s❡✈❡r❛❧ r❛②s
t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❛t ✐s t❤❛t t❤❡ ❘❛❞♦♥
tr❛♥s❢♦r♠ ❞♦❡s ♥♦t ❝❛r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ❛❧♦♥❣
t❤❡ r❛②✱ ❜✉t t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ♠✉st ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦✐♥t
❝r♦ss❡❞ ✭❛t ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✮ ❜② t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❛②s✳

✽✳✷✳✸✳✷ ❲❛t❡r ✈❛♣♦r t♦♠♦❣r❛♣❤② ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ●◆❙❙ r❡❝❡✐✈❡r

■❢ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ✉s❡ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❢ ❝♦✉rs❡ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛✲
t✐♦♥s✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ✜❡❧❞s✱
❧✐❦❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❢❛♥✲❜❡❛♠ t♦♠♦❣r❛♣❤② ♣r♦❜❧❡♠
✭❬P❡♥❣ ✫ ❙t❛r❦ ✶✾✽✼❪✳✮ P❤②s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ✐❧❧✲♣♦s❡❞♥❡ss ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t✱ ❛❧r❡❛❞②
st❛t❡❞✱ t❤❛t t❤❡ r❛❞✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ✐s ❧♦st ✐♥ t❤❡
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ❝r♦s✲
s✐♥❣ r❛②s✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t♦ r❡❣❛✐♥ t❤✐s ❧♦st ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ a priori ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧
str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈✐t②✳ ❆t s♦♠❡ st❛❣❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡✱ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♦r
✐♠♣❧✐❝✐t❧②✱ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ❢r♦♠ r❛② t♦ r❛②✳ ❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛❧s♦ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❛❞♦♥ tr❛♥s❢♦r♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ✿

δd (~u, t) =

L∫

0

N (s~u, t) ds ✭✽✳✶✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡❧❛② δd ❛♥❞ s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✉♥✐ts ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✭✽✳✶✮✮✱ N ✐s t❤❡ ✇❡t



✽✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✸❉ ❚✐♠❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❲❛t❡r ❱❛♣♦r ❈♦♥t❡♥ts
♦❢ t❤❡ ❚r♦♣♦s♣❤❡r❡ ❢r♦♠ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ●◆❙❙ ❘❡❝❡✐✈❡r ✶✼✺

r❡❢r❛❝t✐✈✐t②✱ ~u ✐s t❤❡ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ✉♥✐t ✈❡❝t♦r✱ t ✐s t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭✇❡
♥❡❣❧❡❝t t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t✐♠❡✮✱ s ✐s ❛♥ ❛✣♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛②✱ ❢r♦♠ t❤❡ ●◆❙❙
r❡❝❡✐✈❡r ✭✵✮ t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ✭L✮✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ♣❧✉❣ ❛s
♠✉❝❤ ❛s ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ✇❡ ❝❛♥ ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡
✉♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ N ✜❡❧❞ ✇❡ t❤❡♥ ✇r✐t❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ✕ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ st❛t✐♦♥ ●◆❙❙ t♦♠♦❣r❛♣❤②✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ L ✐♥ ❊q✳
✭✽✳✶✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❡❣♠❡♥t GT ✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ✈❡❝t♦r ~u ✐s t❤❡ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ✈❡❝t♦r
✭❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤✳✮ ❲❡ ❛ss✉♠❡ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r t❤❛t t❤❡ tr♦♣♦♣❛✉s❡ ✐s ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧
s❤❡❧❧✳

δd = NG

L∫

0

eξ−
h
H ds ✭✽✳✷✮

✇❤❡r❡ h ✐s t❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡✱ H ✐s ❛♥ a priori ✇❛t❡r ✈❛♣♦r s❝❛❧❡ ❤❡✐❣❤t✳ ▲❡ ♣♦s✐t✐✈❡♥❡ss
♦❢ N ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧✱ NG ❜❡✐♥❣ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ❛t t❤❡ ●◆❙❙ r❡❝❡✐✈❡r
❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡r♠ ξ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❞❡♣❛rt✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❝❛②✐♥❣
❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ✐s t❤❡ q✉❛♥t✐t② ✇❡ ❛r❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r✳ ■❢ ✇❡ s❡t ξ = 0 ✇❡ ❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤
t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ r❡❧❛t✐♦♥

δd0 = NGL

1∫

0

e−
λL sin(e)

H dλ ∼ NGH

sin(e)
✭✽✳✸✮



✶✼✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✹❉ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉❧ ré❝❡♣t❡✉r ●◆❙❙

■❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ξ ♠✉st ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❛ ✜rst✲♦r❞❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❛♥❞ ✇r✐t❡

δd = NG

L∫

0

e−
h
H (1 + ξ) ds ✭✽✳✹✮

❲❡ ❤❛✈❡ t♦ str❡ss t❤❛t t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ♣❡rt✉r❜❛✲
t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❞❡❝❛②✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧✱ ❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✐s ✈❛❧✐❞
✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❢♦r t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡✱ ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ ✈✐♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t✐♠❡ t♦ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ str♦♥❣ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❧❛②❡rs✳

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ξ ❛❧♦♥❣ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❜❛s✐s ♦❢ ✸❉ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✇✳r✳t✳ s♣❛❝❡✳✮
❲❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ✸❉ ❩❡r♥✐❦❡ ❜❛s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧ ❜❛s✐s ♦♥ t❤❡ ✉♥✐t ❜❛❧❧ ✭❛♥❞
♦✈❡r t❤❡ ❤❛❧❢✲s♣❤❡r❡ ❜② s②♠♠❡tr②✮ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠

Rl
n (λ) Y

m
l (~u) ✭✽✳✺✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s Rl
n(λ) ❛r❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ✸❉ ❩❡r♥✐❦❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ✇✐t❤ 0 ≤ λ ≤ 1✱

t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s Y m
l (~u) ❛r❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ✉s✉❛❧ ✭❝♦♠♣❧❡①✮ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ✉♥✐t

s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❩❡r♥✐❦❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✉s❡ t❤r❡❡ ✐♥❞❡①❡s✱ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ✐♥❞❡① ❜❡✐♥❣ n ✭✉♣ t♦
❛ ❣✐✈❡♥ ❞❡❣r❡❡ nmax✮✱ ✇✐t❤ 0 ≤ l ≤ n ❛♥❞ −l ≤ m ≤ l✳ ❚❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✸❉ ❩❡r♥✐❦❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ❛♥❞ ✸❉ ❩❡r♥✐❦❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐s ❤✐❣❤❧② t❡❝❤♥✐❝❛❧✱ ❛♥❞
✇❡ r❡❢❡r t♦ ❬▼❛t❤❛r ✷✵✵✾❪ ❛♥❞ ❬❈❛♥t❡r❛❦✐s ✶✾✾✾❪ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s✳ ❚♦ t❛❦❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t✐♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❥♦✐♥ t♦ t❤✐s s❡t ❛♥ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧ ❜❛s✐s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t✐♠❡✱ ✐♥
t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❚❝❤❡❜②s❤❡✈ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ✭✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❣r❡❡ kmax✳✮ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ ❚❝❤❡❜②s❤❡✈ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✧♥❛✐✈❡✧ s✐♥❡✴❝♦s✐♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐s t❤❛t ♥♦
♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♣❛tt❡r♥ ✇✳r✳t t✐♠❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞✳ ❲❡ ❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤

δd = NGL

1∫

0

e−
λL sin(e)

H (1 + ξ (λL~u)) dλ ✭✽✳✻✮

ξ =
∑

n,l,m

∑

k

Ek
n,l,mRl

n (λ) Y
m
l (~u) Tk (τ) ✭✽✳✼✮

✇❤❡r❡ τ ✐s ❛ r❡❞✉❝❡❞ t✐♠❡ t❤❛t ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✲✶ t♦ ✶ ✭t❤❡ ❛❜s❝✐ss❛ s♣❛♥ ♦❢ ❚❝❤❡❜②✲
s❤❡✈ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤✐s ✇❤♦❧❡ s❡t ♠✉st ❜❡ ❦❡♣t t♦ ❛ ❜❛r❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳

❋♦r ❊q✳ ✭✽✳✻✮ ✇❡ ✉s❡ ❛ r❡❝t✐❧✐♥❡❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❛②s✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦
❬❩❡r♥♦✈ ✫ ▲✉♥❞❜♦r❣ ✶✾✾✸❪ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ❊ss❡♥t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡❧❛②
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❛②s ❛r❡ ♦❢ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ✇✳r✳t✳ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ r❛②s ✭✐❢ t❤❡ r❛②s ❛r❡
♥♦t t♦♦ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥✳✮ ❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ♦❜t❛✐♥

δd− δd0 = NGL

1∫

0

e−
λL sin(e)

H ξ (λL~u) dλ ✭✽✳✽✮



✽✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✸❉ ❚✐♠❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❲❛t❡r ❱❛♣♦r ❈♦♥t❡♥ts
♦❢ t❤❡ ❚r♦♣♦s♣❤❡r❡ ❢r♦♠ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ●◆❙❙ ❘❡❝❡✐✈❡r ✶✼✼

❚❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞✐✣❝✉❧t② ❤❡r❡ ✐s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ✸❉ ❩❡r♥✐❦❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ❛❧♦♥❣
t❤❡ r❛②s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥s❛t③

∫
e−αλλn dλ =

1

αn+1
Γ(n+ 1, αλ) ✭✽✳✾✮

✇❤❡r❡ Γ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ●❛♠♠❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❦✐♥❞
✭❬❆❜r❛♠♦✇✐t③ ✫ ❙t❡❣✉♥ ✶✾✻✺❪✮✱ a = −λL sin(e)

H ✱ ❛♥❞ λn ✐s ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦♠❡s ♦❢
t❤❡ ✸❉ ❩❡r♥✐❦❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s✳

❈❛st❡❞ t❤✐s ✇❛②✱ ✇❡ ♥♦✇ ❤❛✈❡ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❧✐♥❡❛r ✐♥✈❡rs❡ t♦ s♦❧✈❡ ❢♦r✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
❤❡✉r✐st✐❝❛❧❧② ✇r✐tt❡♥ ❛s Gp = d✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡❝t♦r d ❣❛t❤❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❙❲❉ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s
❞✉r✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✱ p ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ Ek

n,l,m ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❛♥❞ G ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♠❛tr✐① ❧✐♥❦✐♥❣ p t♦ d✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ tr❛❝t❛❜❧❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ ✉s✉❛❧ ✇❛②
✐s t♦ r❡❞✉❝❡ ✐ts ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s GTGp =

GTd✱ ❜✉t t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐❧❧✲♣♦s❡❞♥❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦r✐❣✐♥✳ ❚♦
♦❜t❛✐♥ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✧s♠♦♦t❤✧ r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ✜❡❧❞✮✱
✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♥✜♥❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❢r❡q✉❡♥❝② s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② t❤r❡❡ ✇❛②s ✿ ✭i✮ ❜② ✉s✐♥❣ ❧♦✇ ❞❡❣r❡❡s
nmax ❛♥❞ kmax ✐♥ t❤❡ s❡r✐❡s ✭✼✮✱ ✭ii✮ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥
t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ a priori ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s✱ ✭iii✮ ❜② ❝♦♥✜♥✐♥❣ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛ s✉❜s❡t
✐♥ ♣r♦♣❡r s♣❛❝❡s ✭✐✳❡✳ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ tr✉♥❝❛t❡❞ ❙✐♥❣✉❧❛r ❱❛❧✉❡ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❙❱❉✮ ♦❢
t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♠❛tr✐①✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦t ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ t❤❡
❢r❛♠❡ ♦❢ ❣❡♦♣❤②s✐❝s✱ ❛♥❞ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❬▼❡♥❦❡ ✶✾✽✾❪✳✮

❚❤❡ ❜❡st ✇❛② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ t♦ ❛❞❞ ♣❤②✲
s✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ♦t❤❡r s♦✉r❝❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧r❡❛❞② ❞♦♥❡✱ ❛s ✇❡ ❤❛r❞✲✇✐r❡❞
❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛② ✐♥ t❤❡ ✇❡t r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ✜❡❧❞ ✇❡ ❛r❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ✭❊q✳ ✭✽✳✷✮✮✱ ❛❢t❡r
❛ ❧♦t ♦❢ ✉♥s✉❝❝❡ss❢✉❧ tr✐❛❧s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠s✳ A priori ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s ❝❛♥
✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❜❡ ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ t❤❡♦r② ✭❬❙❝❤ö♥ ✫ ❇r✉♥♥❡r ✷✵✵✽❪✮
♦r ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ✭❬◆✐❧ss♦♥ ✫ ●r❛❞✐♥❛rs❦② ✷✵✵✻✱ ❍❛❛♥ ✫ ▼❛r❡❧ ✷✵✵✽❪✮✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ❡①✲
tr❡♠❡❧② tr✐❝❦②✱

✇✐t❤ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s ✭❬❲❤❡❡❧♦♥ ✷✵✵✶✱ ❋♦❦❡♥ ✷✵✵✻❪✮✱ ❛♥❞ s♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡ r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❢r♦✲
③❡♥ ✢♦✇ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✭❬P♦②♥❡❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✮✱ ✇✐t❤ ❛♥ a priori

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t♦♦ ♠❛♥② ✉♥❞❡r✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ a

priori ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ st❛② s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ♦♣t❡❞ ❢♦r str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ tr✉♥❝❛✲
t❡❞ s✐♥❣✉❧❛r ✈❛❧✉❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❆♥ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ tr✉♥❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡r✐✈❡❞
❜② ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ✇✳r✳t✳ t❤❡ ♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭▼♦r♦③♦✈✬s
♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ s❡❡ ❬❇❛rr✐♦t ✫ ❇❛❧♠✐♥♦ ✶✾✾✷❪ ❢♦r ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✳

✽✳✷✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ r❡❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ r❡s✉❧ts

✽✳✷✳✹✳✶ ❉❛t❛ s❡t ✉s❡❞

❲❡ ✉s❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ✷✶✵✷ ❙❲❉ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡s✐❞✉❛❧s
❢r♦♠ ❛ ❜❛t❝❤ ♦❢ ●P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ ❚❛❤✐t✐ ■●❙ ❚❍❚■ st❛t✐♦♥
✭❬❋❛❞✐❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✮ ♦♥ ❖❝t♦❜❡r ✶✺✱ ✷✵✵✼ ❯❚❈ ✭❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧ ❲●❙✽✹ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✿



✶✼✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✹❉ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉❧ ré❝❡♣t❡✉r ●◆❙❙

❛❧t✐t✉❞❡ ✾✽ ♠✱ ❧❛t✐t✉❞❡ ✶✼✳✺✼ ❙✱ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ✶✹✾✳✻✶ ❲✳✮ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❛t❡ ✐s ❛t
t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❛✐♥② s❡❛s♦♥ ✐♥ t❤❡ ❚❛❤✐t✐ ■s❧❛♥❞ ✭♠✐❧❞ tr♦♣✐❝❛❧ ♠❛r✐t✐♠❡ ❝❧✐✲
♠❛t❡✳✮ ❚❤❡ ●■P❙❨✲❖❆❙■❙ ■■ s♦❢t✇❛r❡ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ PPP
♠♦❞❡ ❛t ✺ ♠✐♥✉t❡s s❛♠♣❧✐♥❣ ✭❬❲❡❜❜ ✫ ❩✉♠❜❡r❣❡ ✶✾✾✸✱ ❩✉♠❜❡r❣❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼❪✳✮ ❲❡
str❡ss t❤❛t t❤❡s❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❙❲❉ ✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t r❡s✐❞✉❛❧s ❧❡❢t ♦✈❡r
❛❢t❡r ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ✇❡r❡ ♥♦t ❡❞✐t❡❞ ❢♦r ♦✉t❧✐❡rs✳ ❚❤❡♥ ❛♥ a priori ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ❤✉♠✐❞✐t②✱ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ✭❬❇✉❝❦ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✶✱ ❙♠✐t❤ ✫ ❲❡✐♥tr❛✉❜ ✶✾✺✸❪✮✱ ❛♥❞
❛♥ a priori ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r s❝❛❧❡ ❤❡✐❣❤t ✇❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❲❉
❞❛t❛ s❡t ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ r✉❧❡ ♦❢ t❤✉♠❜ δd0 ∼ −NGH

sin(e) ✭❊q✳ ✭✽✳✸✮✳✮ ❖♥❧② ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts
✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✺◦ ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢
H = 2.4 ❦♠✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ tr♦♣♦♣❛✉s❡ ✐ts❡❧❢ ✇❛s ✜①❡❞ ❛t ❛ ✶✻✳✺ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ✇✐t❤ ❛
♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✲✼✺◦❈ ✭t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ❜② ▼été♦✲ ❋r❛♥❝❡✳✮ ❆❢t❡r s❡✈❡r❛❧
tr✐❛❧s✱ ✇❡ s❡❧❡❝t❡❞ nmax = 4 ❛♥❞ kmax = 32✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✶✶✺✺ ✉♥❦♥♦✇♥s t♦ s♦❧✈❡ ❢♦r✳
❇✉t t❤✐s ✐s ♦♥❧② ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥s✱ ❛s ✇❡ ♦♥❧② s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡ ✜rst ✷✵✵
❧❡❛❞✐♥❣ s✐♥❣✉❧❛r ✈❛❧✉❡s ❜② ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ✇✳r✳t✳ t❤❡ ♥♦r♠ ♦❢
t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② st❛t❡❞✱ ❝♦♥✜♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ t♦ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳
❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✜t✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r
♦❢ r❡s✐❞✉❛❧s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✈❡❝t♦r ✇❛s ✾✺ %✳ ❖✉t❧✐❡rs ✭❧❡ss t❤❛♥
✵✳✷ %✮ ✇❤❡r❡ r❡❥❡❝t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ 3σ r✉❧❡✳

✽✳✷✳✹✳✷ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✳ ✭✽✳✷✮ ✭✇❡t r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠❛♣s✮✱ ✸ ✭PW ❡st✐♠❛t❡s✮ ❛♥❞ ❋✐❣✳
✭✽✳✹✮ ✭❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣s✮ ✐❧❧✉str❛t❡ ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ❋✐❣✳ ✭✽✳✷✮ s❤♦✇
t❤❛t t❤❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❧t✐t✉❞❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❧❛②❡r✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜②
❬▲♦✇r② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪✳✮ ■♥ ❋✐❣✳ ✭✽✳✸✮✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t✇♦ PW ❡st✐♠❛t❡s ✿ ✭②❡❧❧♦✇ ❧✐♥❡✮
❜② ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ♦✉r ZWD ❡st✐♠❛t❡ ✭❩❡♥✐t❤ ❲❡t ❉❡❧❛② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣
t❤❡ ✇❡t r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧✮ t♦ PW ❜② t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❝♦♥st❛♥t Π

✭❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪✮✱ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥t ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ✈✐rt✉❛❧ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ✭❤❡r❡ Π ❤❛❞ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✶✻✷✮ ❀ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡
✈❡rt✐❝❛❧ t❤❡ ♦✉r ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❞❡♥s✐t② ❡st✐♠❛t❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡t r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ❜②
❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ t♦ t❤❡ tr♦♣♦♣❛✉s❡✳
❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ PW ❡st✐♠❛t❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●■P❙❨✲❖❆❙■❙ ZWD

❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ■●❙ ♠♦❞❡❧ ❢♦r tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ♣r♦❞✉❝ts ✭❬❇②✉♥ ✫ ❇❛r✲❙❡✈❡r ✷✵✵✾❪✳✮
❖♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❛r❡ ♣r❡tt② ❝❧♦s❡✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t ♦✉r
❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ●P❙ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
♣❛❝❦❛❣❡ ✭❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ PW ❡st✐♠❛t❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇❊❘◆❊❙❊ ❛♥❞
●❆▼■❚✲●▲❖❇❑ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✱ s❡❡ ❬❋❛❞✐❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✳✮ ❲❡ str❡ss t❤❛t t❤❡
PW ❡st✐♠❛t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ZWD ❡st✐♠❛t❡s ❜② ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ Π ❝♦♥st❛♥t✳
❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ PW ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛❧♦♥❣
t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ t❤❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❞❡♥s✐t② ✭✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡❛r ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ ❛s ❢♦r t❤❡ Π ❝♦♥st❛♥t✮✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡❛r❧② ❝♦♥st❛♥t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐❛s



✽✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✸❉ ❚✐♠❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❲❛t❡r ❱❛♣♦r ❈♦♥t❡♥ts
♦❢ t❤❡ ❚r♦♣♦s♣❤❡r❡ ❢r♦♠ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ●◆❙❙ ❘❡❝❡✐✈❡r ✶✼✾

♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✷✳✺ ❦❣✴♠2 ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❧✐♥❡✳ ❲❡ t❤✐♥❦ t❤❛t t❤✐s ❜✐❛s ✐s ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ Π ❝♦♥st❛♥t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❤②❞r♦st❛t✐❝
❧❛✇ ❢♦r t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r✱ ❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✐s r❡❧❛①❡❞ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥
✇❤❡♥ ✇❡ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❞❡♥s✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳

❚❤❡s❡ PW ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ PW ❡st✐♠❛t❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❛✲
❞✐♦s♦♥❞❡s ✭❤✉♠✐❞✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮ t❤❛t ❛r❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ t✇✐❝❡ ❞❛✐❧②
❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❋❛❛✬❛ ❛✐r♣♦rt ✭✹ ❦♠✮✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ ❜✐❛s t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭✾✷ ♠✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✐r♣♦rt ❛♥❞ ♦✉r ♦❜s❡r✲
✈❛t♦r②✱ ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ PW ❡st✐♠❛t❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✉♠✐❞✐t② ❛♥❞
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❡❛t❤❡r st❛t✐♦♥ ❝♦❧❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●P❙
r❡❝❡✐✈❡r ❛t ♦✉r ♦❜s❡r✈❛t♦r②✳ ❙✉❝❤ ❜✐❛s❡s ❜❡t✇❡❡♥ r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ●P❙ ❡st✐♠❛t❡s
❢♦r ❧❛r❣❡ PW ✈❛❧✉❡s ✐♥ tr♦♣✐❝❛❧ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♥♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
✭❬▲✐♦✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✱ ❙❡r❛✜♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜♦t❤ ❜② t❤❡
✈♦❧✉♠❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ●P❙ s❛t❡❧❧✐t❡s ✉s❡❞ ❛♥❞
r❛❞✐♦s♦♥❞❡ s❡♥s♦r ❜✐❛s❡s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛s❝❡♥t ♣❤❛s❡ ♦❢
t❤❡ ❜❛❧❧♦♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❜✉rst ❛t ❛♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ✷✷ ❦♠ t❛❦❡s ❛r♦✉♥❞ ✾✵ ♠✐♥✉t❡s ✇✐t❤ ❛ ❧❛t❡✲
r❛❧ ❞r✐❢t ✉♣ t♦ ✶✵✵ ❦♠✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣
♣r♦✜❧❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ t❤❡ ✇❡t r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ r❛❞✐♦s♦♥❞❡s ♠❡❛s✉✲
r❡♠❡♥ts ✭s❡❡ ❬❊❧❧✐♦tt ✫ ●❛✛❡♥ ✶✾✾✶❪ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✮ ❜② ❛ ✽✷ % ❢❛❝t♦r✳ ❋✐❣✳ ✭✽✳✹✮
s❤♦✇s t✇♦ r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✷✹ ❤ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦♠♦❣r❛♣❤②
r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣ ❞♦♥❡ ❛t ✵✵ ✿✵✵ ❤ ❯❚❈ ✭✶✵ ✿✵✵ ❤ ❆▼ ❧♦❝❛❧ t✐♠❡✮ s❤♦✇s
❛ ✈❡r② str♦♥❣ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❧❛②❡r ❛t ✼ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ✇❡t r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r tr♦♣♦s♣❤❡r❡ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡
✐♥✈❡rs✐♦♥ ❧❛②❡r✳ ❋♦r t❤❡ r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣ ❞♦♥❡ ❛t ✷✹ ✿✵✵ ❯❚❈ ✭✶✵ ❛♠ ❧♦❝❛❧ t✐♠❡ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❛②✮✱ ✇✐t❤ ♥♦ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❧❛②❡r ♣r❡s❡♥t✱ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦
r❡❝♦✈❡r t❤❡ ✇❡t r❡❢r❛❝t✐✈✐t② str✉❝t✉r❡✱ ❛s ✇❡ ❛r❡ ♥♦✇ ❝♦♠♣❧②✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇ ❞❡♣❛rt✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡❝❛②✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✳



✶✽✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✹❉ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉❧ ré❝❡♣t❡✉r ●◆❙❙

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ ✕ ❲❡t r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ N ✲✉♥✐ts ✭♠♠✴❦♠✮ ❛t ✵✵ ✿✵✵ ❤✱ ✶✷ ✿✵✵ ❤
❛♥❞ ✷✹ ✿✵✵ ❤ ✭t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✮ ♦♥ ❖❝t✳ ✶✺✱ ✷✵✵✼ ✭✶✵ ✿✵✵❤ ❛♠ t♦ ✶✵ ✿✵✵❤ ❛♠ ❧♦❝❛❧ t✐♠❡✮
✇✳r✳t✳ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s
♣❛♣❡r✳ ❚❤❡s❡ t✐♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✭✽✳✹✮✳✮
❚❤❡ q✉❛♥t✐t② ♠❛♣♣❡❞ ✐s NG ξ e−

h
H ✇✐t❤ H = 2.4 ❦♠ ✭s❡❡ ❊q✳ ✭✽✳✹✮✳ ❚❤❡ ■●❙ st❛t✐♦♥

❚❍❚■ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ✭✵✱✵✮ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❧✐❡s
✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❤♦r✐③♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❛③✐♠✉t❤✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❤♦r✐③♦♥
❝r♦ss❡s t❤❡ tr♦♣♦♣❛✉s❡ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✹✻✻ ❦♠ ✭❧✐♠✐t❡❞ ❛t ✶✵✵ ❦♠ ♦♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s✳✮
N ✲✉♥✐ts s❝❛❧❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♥ ❡❛❝❤ s✉❜✲✜❣✉r❡ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡t❛✐❧s✳ ●r♦✉♥❞
♠❡❛♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t② ✿ ✽✺ %✱ ❣r♦✉♥❞ ♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✿ ✷✻◦❈✱ tr♦♣♦♣❛✉s❡ ♠❡❛♥
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✿ ✲✼✺◦❈ ❛t ✶✻✳✺ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r
✐s ❛t t❤❡ ✶✵ % ❧❡✈❡❧✳



✽✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✸❉ ❚✐♠❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❲❛t❡r ❱❛♣♦r ❈♦♥t❡♥ts
♦❢ t❤❡ ❚r♦♣♦s♣❤❡r❡ ❢r♦♠ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ●◆❙❙ ❘❡❝❡✐✈❡r ✶✽✶

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸ ✕ ❚✐♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ✭PW ✮ ✐♥ ❦❣✴♠2 ❛t t❤❡ ❚❍❚■
●P❙ st❛t✐♦♥ ♦♥ ❖❝t✳ ✶✺✱ ✷✵✵✼ ❯❚❈✳ ❘❡❞ ❧✐♥❡ ✿ ❡st✐♠❛t❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣
❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ t❤❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❞❡♥s✐t② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s✲
❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✮ ❨❡❧❧♦✇ ❧✐♥❡ ✿ ❊st✐♠❛t❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣
❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ t❤❡ ✇❡t r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ✭❩❡♥✐t❤❛❧ ❲❡t ❉❡❧❛②✮ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ✐t t♦ PW

❜② t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❝♦♥st❛♥t P✐ ✭s❡❡ t❡①t✳✮ ❇❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✿ PW ❡st✐♠❛t❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
●■P❙❨✲❖❆❙■❙ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❇❧✉❡ ❧✐♥❡ ✿ PW ❡st✐♠❛t❡ ❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢
t❤❡ ✇❡❛t❤❡r st❛t✐♦♥ ❝♦❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ✇❛t❡r
✈❛♣♦r s❝❛❧❡ ♦❢ ✷✳✹ ❦♠✳ ❇❧❛❝❦ ❞♦ts ✿ PW ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ▼❡t❡♦✲❋r❛♥❝❡ r❛❞✐♦✲
s♦✉♥❞✐♥❣s ❛t t❤❡ ♥❡❛r❜② ❋❛❛✬❛ ❛✐r♣♦rt ✭✻✹✳✸✷ ❦❣✴♠2 ❛t ✵ ✿✵✵❤ ❯❚❈✱ ✻✻✳✵✸ ❦❣✴♠2 ❛t
✶✷ ✿✵✵❤ ❯❚❈✱ ✺✸✳✽✻ ❦❣✴♠2 ❛t ✵✵ ✿✵✵❤ ❯❚❈ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❛②✳✮



✶✽✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✹❉ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉❧ ré❝❡♣t❡✉r ●◆❙❙

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ t♦♠♦❣r❛♣❤② r❡s✉❧ts✳
❘❡❞ ❞♦ts ✿ r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣ ❞♦♥❡ ❛t ✵✵ ✿✵✵❤ ❯❚❈✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ✈❡r② str♦♥❣ ✐♥✈❡rs✐♦♥
❧❛②❡r ❛t ✼ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❘❡❞ ❧✐♥❡ ✿ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦♠♦❣r❛♣❤②✱ t❤❛t ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s
t❤❡ ✇❡t r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r tr♦♣♦s♣❤❡r❡ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❧❛②❡r✳
❇❧✉❡ ❞♦ts ✿ r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣ ❞♦♥❡ ❛t ✷✹ ✿✵✵❤ ❯❚❈✱ ✇✐t❤ ♥♦ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❧❛②❡r ♣r❡s❡♥t✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ✇❡t r❡❢r❛❝t✐✈✐t② str✉❝t✉r❡✱ ❛s ✇❡
❛r❡ ❝♦♠♣❧②✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇ ❞❡♣❛rt✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ a priori

❞❡❝❛②✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✭②❡❧❧♦✇ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣ ❛t ✶✷ ✿✵✵❤ ❯❚❈ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦
t❤❡ r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣ ❛t ✵✵ ✿✵✵❤ ❯❚❈ ❛♥❞ ♥♦t s❤♦✇♥ ❢♦r ❝❧❛r✐t② r❡❛s♦♥s✳

✽✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t✱ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ●◆❙❙ r❡❝❡✐✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ❣♦ ❜❡②♦♥❞
t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇❡t ❞❡❧❛② ❜② t❤❡ ✉s✉❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✧♠❛❣✐❝✧
✐♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✿ ♦♥❧② t✇♦ ❜❛s✐❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✿ ✭i✮ ✇❡ ❛r❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r r❡❢r❛❝t✐✈✐t②
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ s♠❛❧❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈✐t②
✇✐t❤ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ✭ii✮ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❢r♦♠ r❛② t♦ r❛② ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ♣❧❛♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡
t♦ ❞♦ ❡①t❡♥s✐✈❡ t❡sts ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ t♦♠♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡
✇❡t r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ❜② ●◆❙❙ ✇✐t❤ ❝r♦ss✐♥❣✲r❛②s ✭❬❋❧♦r❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❪✮ ❛♥❞ ❘❛♠❛♥ ▲✐❞❛r
✭❬❲❛♥❞✐♥❣❡r ✷✵✵✺✱ ❲❤✐t❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷❪✳✮ ■t ✐s ❛❧s♦ ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐❧❧
❜❡♥❡✜❝✐❛t❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s ♦❢ ●◆❙❙ s❛t❡❧❧✐t❡s ✭●P❙✱ ●▲❖◆❆❙❙✱ ❇❡✐❞♦✉✳✳✳✮
t❤❛t ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣✳ ❲❡ ♣❧❛♥ ❛❧s♦ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ r❛②s ❛t ❧♦✇ ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❬▼❛r✐♥✐ ✶✾✼✷❪✳✮



✽✳✷✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✸❉ ❚✐♠❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❲❛t❡r ❱❛♣♦r ❈♦♥t❡♥ts
♦❢ t❤❡ ❚r♦♣♦s♣❤❡r❡ ❢r♦♠ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ●◆❙❙ ❘❡❝❡✐✈❡r ✶✽✸

✽✳✷✳✻ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ✧❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞✬❊t✉❞❡s ❙♣❛t✐❛❧❡s✧✱
✉♥❞❡r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❣r❛♥ts ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✶✶✲✷✵✶✸ ✭✧❉é❝✐s✐♦♥ ❞✬❆✐❞❡ à ❧❛ ❘❡✲
❝❤❡r❝❤❡✧✳✮ ❚❤❡ P❤❉ ❣r❛♥t ♦❢ ❏✳ ❙❡r❛✜♥✐ ✇❛s ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ♠✐♥✐str② ♦❢ ❘❡✲
s❡❛r❝❤ ✭▼❊◆❘❚✳✮ ❙❲❉ r❡s✐❞✉❛❧s ✇❤❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❆✳ ❋❛❞✐❧ ❞✉r✐♥❣ ❤✐s ♣♦st✲❞♦❝
✐♥t❡r♥s❤✐♣ ✐♥ t❤❡ ●❡♦❞❡s② ❖❜s❡r✈❛t♦r② ♦❢ ❚❛❤✐t✐✳ ❲❡ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ ❱✐❝t♦✐r❡ ▲❛✉r❡♥t
❢r♦♠ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ❢♦r ❤❡❧♣ ✇✐t❤ t❤❡ r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣s✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✾

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡ ✜❧ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ❛ été ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡
❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ❏✬❛✐ ❛❜♦r❞é ❝❡ s✉❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à tr❛✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛✲
❝❡tt❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●P❙✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❛ P♦❧②♥é✲
s✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❚❛❤✐t✐ ♦♥t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
ré❣✐ ♣❛r ❧❛ ❩❈P❙ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♦r♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡s
î❧❡s s♦♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t s♦✉♠✐s❡s à ❞❡ ❢♦rt❡s ♣❧✉✐❡s ✭❥✉sq✉✬à ✽✵✵✵ ♠♠✴❛♥ ❞❛♥s ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s✮✱ s✉rt♦✉t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❧✉✐❡s ✭❞❡ ♥♦✈❡♠❜r❡ à ❛✈r✐❧✮✱ ❣é♥ér❛♥t
❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❞❡s ❞é❣âts ♠❛té✲
r✐❡❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ✐❞❡♥t✐✜és ❡♥ ré❣✐♦♥
tr♦♣✐❝❛❧❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ P❛❝✐✜q✉❡ ❙✉❞✱ ❝❡❝✐ ét❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞û à ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦✉s✲
❥❛❝❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠❡♥❛♥t à ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❞❡
t❡♠♣s ✭❞❡ ❧✬❤❡✉r❡ à ❧❛ s❛✐s♦♥✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✷✮ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❤✉✐t ❛♥♥é❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ✭✷✵✵✶✲✷✵✵✽✮ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝✐♥q s♦✉r❝❡s ✿ ✉♥ r❛❞✐♦♠ètr❡✱ ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s✱
✉♥ ●P❙✱ ❧❡s ré❛♥❛❧②s❡s ❊r❛✲■♥t❡r✐♠ ❡t ❞❡✉① ♣❧✉✈✐♦♠ètr❡s✱ t♦✉s s✐t✉és à ♣r♦①✐♠✐té ♦✉
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ▼❛t❛t✐❛ ✭❧✬✉♥❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s s✐t✉é❡ ❛✉ ◆♦r❞ ❞❡ ❧✬î❧❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐✮✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝♦♠♣♦sé ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡
❞❡s IWV ❡♥ ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① s❛✐s♦♥s sè❝❤❡ ❡t ❤✉♠✐❞❡✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s IWV ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s❛✐s♦♥ sè❝❤❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s IWV ♣❡♥❞❛♥t ❧❛
s❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ▲❛
❜✐♠♦❞❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉és
❞❛♥s ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ❚❛❤✐t✐✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❛❜s♦❧✉❡✱ ❧❡s IWV ❡t ❧❡s
♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✐✉r♥❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✸✮✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❡✛❡❝t✉és t♦✉t❡s ❧❡s ✶✷❤r ❡♥tr❡
✷✵✵✸ ❡t ✷✵✶✶ s✉r ❚❛❤✐t✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬î❧❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉①
♠♦②❡♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡t ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❛ss♦❝✐és ❛✉ ré❣✐♠❡ ❞✬❛❧✐③és
❡t ❝❡✉① ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❣❛✲
❣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
♠❛rq✉é❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ❡t s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r✳
❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✭❡♥tr❛✈❡



✶✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

à ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❡t ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
ré❣✐♠❡ ❞✬❛❧✐③és ♣ré❞♦♠✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐❝❡
♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❚❛❤✐t✐✱ ❜✐❡♥
q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡✳ ❯♥❡ ❞❡s
❢❛ç♦♥s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s❡r❛✐t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s✳

▲❡s IWV ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✈♦♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉t✐❧✐sés✱ ❡♥
❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✮ ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♥✉❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❡t
❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♦♥t été ♣rés❡♥tés à ❧❛ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ s✉r
❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲✬❛❝t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❡st ♣rés❡♥té
❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✭❋✮✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ●P❙ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✸✮ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❡r✲
t✐❝❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ ✹❉
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ●P❙ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s SIWV ❞❡ ❝❡ s❡✉❧ ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✹✮✳

▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠✉❧t✐✲●P❙ ✭▲❖❋❚❚✲❑✱
❬❈❤❛♠♣♦❧❧✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✮ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❚❛❤✐t✐ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✉
♠♦✐s ❞❡ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✺✮✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❡s t❡rr❡s ✈❡rs ❧❛ ♠❡r ❛✉
❧❡✈❡r ❞✉ ❥♦✉r ✭♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❜r✐s❡ ❞❡ ♠❡r✮ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞✐r✐❣és ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s t❡rr❡s ❛✉ ❝♦✉❝❤❡r ❞✉
s♦❧❡✐❧ ✭♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❜✐s❡ ❞❡ t❡rr❡✮✳ ▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❥✉✐♥
✷✵✶✶ ♥♦✉s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s
t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❘❙ ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡
❝❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡st✐♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡s ❘❙✳ ❯♥❡ ❞❡s
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠✉❧t✐✲●P❙ à ❚❛❤✐t✐ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙✳
▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙ s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ●P❙✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥♦✲●P❙ ♥❡ s♦✐t ♣❛s
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✱ ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s in situ✱
❝❡❧❧❡✲❝✐ s✬❛✈èr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♦r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧❡s î❧❡s ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡s✳
❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙
❡t ❞❡s ❘❙ q✉✐ s♦♥t ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙ ❡t ❧❡ ♠❛♥q✉❡
❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❘❙✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ●◆❙❙ ✭❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s rés❡❛✉① ●P❙ ❡t ●▲❖◆❆❙❙✮ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①



✶✽✼

rés❡❛✉① ✭●❛❧✐❧❡♦ ❡t ❇❡✐❞♦✉✮ ❛♠é❧✐♦r❡r❛ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡
♠♦♥♦✲●P❙✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s SWD ✭q✉✐
❛✛❡❝t❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❉♦♣♣❧❡r ❡t ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s
♦♥❞❡s r❛❞✐♦s✮ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉r ❞é❣r❛❞❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ●P❙ ✭❡t ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ●◆❙❙ ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ✐♥str✉✲
♠❡♥ts ❣é♦❞és✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❱▲❇■✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❝❡tt❡ ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✽✮ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞é❞✉✐t❡
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥♦✲●P❙✳

◆♦✉s ♣ré✈♦②♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❛✈❡♥✐r ♣r♦❝❤❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ré❣✐♦♥s ✐♥s✉❧❛✐r❡s ♦❝é❛♥✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❚❛ï✇❛♥✱
❧✬î❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘é✉♥✐♦♥ ❡t ❍❛✇❛✐✐ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
❞✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ▲✐❞❛r ♦✉ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♠✉❧t✐✲●P❙ ✭✈❛❧✐❞é❡ ♦✉ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❞❛♥s ❝❡s ré❣✐♦♥s✮✳

❙✐ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ✈❛❧✐❞é❡s ❡❧❧❡s ♣♦✉rr♦♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✭❡t t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ③♦♥❡ ✐♥s✉❧❛✐r❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ tr♦♣✐❝❛❧❡✮ ❡t êtr❡
✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❲❘❋ ✭❲❡❛t❤❡r
❘❡s❡❛r❝❤ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣✱ ❬❉♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✮ ❞é❥à ❡①♣ér✐♠❡♥té s✉r ❚❛❤✐t✐ ❡t ▼♦♦r❡❛
✭❬▲❡❉r❡✛ ✷✵✶✸❪✮ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
♦r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❜r✐s❡s ❞❡ ♠❡r ❡t ❧❡s ❜r✐s❡s ❞❡ t❡rr❡✮ ♦✉ ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❧✉s ét❡♥❞✉s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞é♣r❡ss✐♦♥s tr♦♣✐❝❛❧❡s ♦✉ ❧❡s ❝②❝❧♦♥❡s tr♦♣✐❝❛✉①
✭♥♦tés ❚❈✮ q✉✐ ❢r❛♣♣❡♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s î❧❡s ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡s ❡♥ s❛✐s♦♥ ❤✉♠✐❞❡✳ ▲❡s
❞♦♥♥é❡s ♠❛ré❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ●P❙ ❛♣♣♦rt❡♥t ❞é❥à ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s✉r
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✻✮✳

❉❛♥s ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❞✐é❡ à ❞❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❢❛✐t❡s ❞✉r❛♥t
♠❛ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ●P❙ ❡t ♠❛ré❣r❛♣❤✐q✉❡s
❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❧❡ ♠❛ré❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❚✉❜✉❛✐ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❚❈ ❖❧✐ q✉✐ ❛ t♦✉❝❤é
❚✉❜✉❛✐ ❧❡ ✺ ❋é✈r✐❡r ✷✵✶✵ ✭♣r♦✈♦q✉❛♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❡rt❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡st✐♠é❡s
à ✶✶ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●P❙✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st✐♠❛♥t ❧❛ ♠❛ré❡ ❞❡ t❡♠♣êt❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❚❈ ❛❞❛♣té à ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡
❞❡s ♣❡t✐t❡s î❧❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡
♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ✐♥♦♥❞é❡s s✉r ❧✬î❧❡ ❞❡ ❚✉❜✉❛✐ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❥✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ts✉♥❛♠✐s ❛✛❡❝t❛♥t
❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✶✶ st❛t✐♦♥s ●P❙ ❝♦❧❧♦❝❛❧✐sé❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✭✻
st❛t✐♦♥s✮ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ♠❛ré❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ été ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡
❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ▲❡ rés❡❛✉ ♠❛ré❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥✐t✐é ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❛ ♠❡r ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❍❛✇❛✐✐ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬❛❧❡rt❡ ❛✉① ts✉♥❛♠✐s ❞✉ P❛❝✐✜q✉❡



✶✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ❣éré ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ◆❖❆❆✱ ❧❡ ▲❉●✱ ❧❡
❙❍❖▼ ❡t ❧✬❖●❚✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ rés❡❛✉ ❛✐t ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ à ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
❞❛♥s ✉♥❡ ✈❛st❡ ré❣✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ♣❛r s❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✭ts✉♥❛♠✐s✮ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❛✉①
tr❡♠❜❧❡♠❡♥ts ❞❡ t❡rr❡ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ❢♦ss❡s ♦❝é❛♥✐q✉❡s q✉✐ ❧❡ ❜♦r❞❡♥t ♦✉ ❧❡ ♣❛r❝♦✉r❡♥t✳

▲♦rs ❞✉ tr❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡rr❡ ❞❡ ❚♦❤♦❦✉ ❞✉ ✶✶ ▼❛rs ✷✵✶✶✱ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ✹✳✺
♠ètr❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❡♥r❡❣✐stré❡s à ◆✉❦✉ ❍✐✈❛ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐♣❡❧ ❞❡s ▼❛rq✉✐s❡s✳ ▲❡ ❈❤❛♣✳
✭✼✮✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡✱ ❢❛✐t ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❛ré❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ts✉♥❛♠✐ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ❈❡t
❛rt✐❝❧❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐s♦❧❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ts✉♥❛♠✐
s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛ré❡s ♦❝é❛♥✐q✉❡s✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ rés❡❛✉ ♠❛ré❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❥❡✉♥❡✱ ❡t ❞❡s
sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
♠❛ré❡s ♣ré❝✐s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❛✈❡♥✐r ♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ♣ré✈♦②♦♥s ❞✬❛ss✐♠✐❧❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛✲
ré❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ts✉♥❛♠✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❖❙❚
✭▼❡t❤♦❞ ♦❢ ❙♣❧✐tt✐♥❣ ❚s✉♥❛♠✐✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❛ ◆❖❆❆ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡
♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♦♥❞❡s ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳



◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❆♥♥❡①❡s





❆♥♥❡①❡ ❆

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉
✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à ♣❛rt✐r

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●P❙

❙♦♠♠❛✐r❡
❆✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ●P❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷

❆✳✶✳✶ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷

❆✳✶✳✷ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞✬♦r❜✐t❡ ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✹

❆✳✶✳✸ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❤♦r❧♦❣❡s ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✳ ✶✾✹

❆✳✶✳✹ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻

❆✳✷ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✼

❆✳✷✳✶ ▲❡s ❞é❧❛✐s ♦❜❧✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✼

❆✳✷✳✷ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✶

❆✳✷✳✸ ▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✹

❆✳✷✳✹ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✐❞✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✺

❆✳✷✳✺ ▲❡ ❞é❧❛✐ ③é♥✐t❤❛❧ t♦t❛❧ ❡t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✼

❆✳✸ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽

❆✳✸✳✶ ▲❡s ❞é❧❛✐s ❤✉♠✐❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✵

❆✳✸✳✷ ▲❡s ❝♦♥t❡♥✉s ✐♥té❣rés ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✷

❆✳✹ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ●P❙ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✽

❆✳✹✳✶ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦♥❝t✉❡❧ ♣ré❝✐s ✿ ●■P❙❨✲❖❆❙■❙ ■■✷✶✾

❆✳✹✳✷ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✿ ●❆▼■❚✴●▲❖❇❑ ✳ ✷✷✵

❆✳✹✳✸ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ●❆▼■❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✶

❆✳✹✳✹ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✸

❆✳✹✳✺ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ●❆▼■❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✹

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦♣s❤èr❡ ❛ ❧♦♥❣t❡♠♣s été ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ●P❙ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛✜♥ ❞❡
❧❛ ❝♦rr✐❣❡r ✭❬❇♦❝❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✱ ❍❡rr✐♥❣ ✶✾✽✻❪✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✉ ●P❙ ✿ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛✲
♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ●P❙
❛✉ s♦❧✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s
❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡



✶✾✷
❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●P❙

♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣rés❡♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ st❛✲
t✐♦♥ ●P❙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s
✭❬◆✐❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✱ ❚❡❦❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ❙❡r❛✜♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✮✳

❆✐♥s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ●P❙ ♥✬❡st ♣❧✉s s❡✉❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r
❢❛✐t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ●P❙✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ●P❙ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦✲
s♣❤ér✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✈♦♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♦❜❧✐q✉❡ ✭♥♦té SIWV ♣♦✉r ❙❧❛♥t ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❲❛t❡r
❱❛♣♦r✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ st❛t✐♦♥
❡t ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡✳ ❈❡ SIWV ❡t s♦♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥tr♦✲
❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s SIWV ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ét❛♣❡s s✉r
s♦♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡✳

❆✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ●P❙

❆✳✶✳✶ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧

▲✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛✐t❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ é♠✐s ♣❛r ❧✬✉♥ ❞❡s ✸✷ s❛t❡❧❧✐t❡s ●P❙ ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t r❡ç✉ ♣❛r
❧❛ st❛t✐♦♥ ❛✉ s♦❧✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st é♠✐s s✉r ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦rt❡✉s❡s
L1 ✭✶✺✼✺✱✹✷ ▼❍③✮ ❡t L2 ✭✶✷✷✼✱✻✵ ▼❍③✮✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ❈♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ●P❙ ❛✈❡❝ ✻ ♦r❜✐t❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ✐♥❝❧✐♥é❡s
❞❡ ✺✺◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r✱ ❡t ❞é❝❛❧é❡s ❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❞❡ ✻✵◦✳

▲❛ st❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ s♦♥t t♦✉s ❞❡✉① ♠✉♥✐s ❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❡t ❣é♥èr❡♥t s✐♠✉❧✲
t❛♥é♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧ ✭❋✐❣✳ ✭❆✳✷✮✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❆ é♠✐s ♣❛r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡
❡st ❝❛♣té ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♣❛ré ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❇ ❣é♥éré ♣❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❆ ❛



❆✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ●P❙ ✶✾✸

♣❛r❝♦✉r✉ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡t ❧❛ st❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❝❛♣té ♣❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ■❧
s❡r❛ ❞♦♥❝ ✧❞é❝❛❧é✧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❇ ❞✬✉♥ t❡♠♣s t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t❡♠♣s ❞❡
tr❛❥❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❛rr✐✈❡ à ♠❡s✉r❡r ❝❡ t❡♠♣s
❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡t ❧❛ st❛t✐♦♥✳
❙✐ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣♦✉r tr♦✐s s❛t❡❧❧✐t❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s q✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥
q✉❛tr✐è♠❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❡t
❝❡❧❧❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❆ é♠✐s ♣❛r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮
❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❇ ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ✭❡♥ ✈❡rt✮✱ T ét❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✱ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r
❞✬♦♥❞❡ ❡t ϕ0 ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡✳

❖r✱ ♥♦✉s ♥❡ ♠❡s✉r♦♥s ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ t ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧❡
❞é♣❤❛s❛❣❡ ϕ0 ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✳ ❆ ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❛❧♦rs ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ t t❡❧ q✉❡ ✿

t = T.(N + ϕ0) ✭❆✳✶✮

T ❡st ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ❞✬♦♥❞❡s sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①
❆ ❡t ❇✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❛♠❜✐❣✉ïté✳ ϕ0 ❡st ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♠❡s✉ré ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
s✐❣♥❛✉①✳

❈❤❛q✉❡ ré❝❡♣t❡✉r ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ✧❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ t♦✉rs✧ q✉✐ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝②❝❧❡s ❡♥t✐❡rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ é❝♦✉❧és ❞❡♣✉✐s ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ τ0✳ ❚❛♥t
q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ♠❡s✉r❡ à
❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t τn > τ0✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❡♥t✐❡rs ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ é❝♦✉❧és ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡✱ ♥♦té❡ ν(τn)✳ ❆ ❧✬✐♥st❛♥t τn✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
❞é❝❛❧❛❣❡ t(τn) s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

t(τn) = T.(N + ν(τn) + ϕ0(τn)) ✭❆✳✷✮

❆ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ♣❡✉t ❛❧♦rs ❢♦✉r♥✐r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡t ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❡♥t✐❡rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ é❝♦✉❧és ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡ s♦♠♠❡
❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❡st ♥♦té❡ ϕ ✿

ϕ(τn) = ν(τn) + ϕ0(τn) ✭❆✳✸✮



✶✾✹
❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●P❙

▲❛ s❡✉❧❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ét❛♥t ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ✐❧ ❡st
♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✳ ✭❆✳✷✮ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

ϕ =
t

T
−N ✭❆✳✹✮

■❧ ♥♦✉s ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés N ♣♦✉r ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡ t❡♠♣s t ✭q✉✐
♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡✮✳

▲❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦♥t ✐❧ ❢❛✉t s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ♣♦✉r ♦❜t❡✲
♥✐r ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ tr♦✐s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s
✈✐❡♥♥❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✿ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❤♦r❧♦❣❡s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬♦r❜✐t❡ ❡t ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

ϕ =
t

T
−N +

∆tropo

T
+

∆iono

T
+∆O +∆H ✭❆✳✺✮

❖ù ∆tropo ❡t ∆iono r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s r❡t❛r❞s ♣r♦✈♦q✉és ♣❛r ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❡t
❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡✳∆O ❡st ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞✬♦r❜✐t❡s ❡t∆H ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞✬❤♦r❧♦❣❡s✳

❆✳✶✳✷ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞✬♦r❜✐t❡ ✿

▲❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s s♦♥t ❞é❧✐✈ré❡s ♣❛r ❧✬■●❙ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❧❛✐s
❞❡ ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✭♣r♦❞✉✐ts ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡✱ r❛♣✐❞❡ ❡t ♣ré❝✐s ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✐❣✲
s❝❜✳❥♣❧✳♥❛s❛✳❣♦✈✴❝♦♠♣♦♥❡♥ts✴♣r♦❞s✳❤t♠❧✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❡st
r❛♣✐❞❡✱ ♠♦✐♥s ❧✬■●❙ ❛ ❡✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❡t ❧✬✐♥✲
❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r
❧❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ✭✷✳✺ ❝♠✮ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ tr❡✐③❡ ❥♦✉rs ❛♣rès ❧❡ ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡✲
s✉r❡✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♦r❜✐t❡s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s ♦♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✺ ❝♠ ♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✸❤r ❛♣rès ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ✭❚❛❜✳ ✭❆✳✶✮✮✳

▲❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ t❡♠♣s q✉❛s✐✲ré❡❧ ✭❛✈❡❝ ✉♥
❞é❧❛✐ ❞❡ ✷❤r✮ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡s ♣❛r ❧✬■●❙✳ ❈❡s ♦r❜✐t❡s s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r
❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣✉✐s tr❛♥s♠✐s❡s ❛✉① s❛t❡❧❧✐t❡s ❡t ❡♥✜♥ r❛❞✐♦❞✐✛✉sé❡s
❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✶✷ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦r❜✐t❛✉①✳ ❊❧❧❡s ♦♥t
✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✶✻✵ ❝♠✳

P♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s ♣♦ss✐❜❧❡s ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐✲
s❡r♦♥s q✉❡ ❧❡s ♦r❜✐t❡s ♣ré❝✐s❡s✳ P♦✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡s ♦r❜✐t❡s ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠♠
s✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✺✵✵ ❦♠✮✱ ❡t ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✺ ♠♠ s✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦♥❝t✉❡❧ ♣ré❝✐s ✭❬❩✉♠❜❡r❣❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼❪✮✳

❆✳✶✳✸ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❤♦r❧♦❣❡s ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ●P❙ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r✲
❧♦❣❡s ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❡t ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ❖r✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❧❡s s②♥❝❤r♦♥✐s❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❧❛ st❛t✐♦♥



❆✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ●P❙ ✶✾✺

Pr♦❞✉✐t Pré❝✐s✐♦♥ ♦r❜✐t❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❉é❧❛✐ ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥

❘❛❞✐♦❞✐✛✉sé ∼✶✵✵ ❝♠ ∼✷ ❤r t❡♠♣s ré❡❧

❯❧tr❛✲r❛♣✐❞❡ ∼✺ ❝♠ ✶✺ ♠✐♥ ✸ ❤r

❘❛♣✐❞❡ ❁✷✳✺ ❝♠ ✺ ♠✐♥ ✶✼ ❤r

Pré❝✐s ❁✷✳✺ ❝♠ ✺ ♠✐♥ ✶✸ ❥r

❚❛❜❧❡ ❆✳✶ ✕ Pr♦❞✉✐ts ■●❙ ✿ Pré❝✐s✐♦♥s ❡t ❞é❧❛✐s ❞❡s ♦r❜✐t❡s✳ ❙♦✉r❝❡s ■●❙ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✐❣✲
s❝❜✳❥♣❧✳♥❛s❛✳❣♦✈✴❝♦♠♣♦♥❡♥ts✴♣r♦❞s✳❤t♠❧

♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ à q✉❛rt③ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
✵✱✶ à ✶ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡✳

❯♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❡♠❜❛rq✉é❡s ❡st ❡st✐♠é ♣❛r ❧✬■●❙✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ r❛❞✐♦❞✐✛✉sé ♣❛r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡✳ ❈❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣ré ❡t s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡
❞✉ré❡ ❞❡ ✷ ❤ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✼ ♥❛♥♦✲s❡❝♦♥❞❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❣râ❝❡ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡
♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦♥❝t✉❡❧ ♣ré❝✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭❁✶ ♠♠✱ ❬❙❡❡❜❡r ✶✾✾✸❪✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢✱ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ é❧✐♠✐♥é ❛✈❡❝ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡✉① s❛t❡❧❧✐t❡s A ❡t B ❡t
❞❡✉① st❛t✐♦♥s ✶ ❡t ✷ ✭❋✐❣✳ ✭❆✳✸✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞❡✉① s❛t❡❧❧✐t❡s ❡t ❞❡✉① st❛t✐♦♥s ❛✉ s♦❧
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
st❛t✐♦♥s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡✳

❖♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡✲
st❛t✐♦♥✱ s♦✐t ϕA1✱ ϕA2✱ ϕB1 ❡t ϕB2✱ ♣✉✐s ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ∆ϕA,B,1,2

❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡✱ s♦✐t ✿



✶✾✻
❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●P❙

∆ϕA,B,1,2 = ϕA1 − ϕA2 + (ϕB1 − ϕB2) ✭❆✳✻✮

▲❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❤♦r❧♦❣❡s s✬❛♥♥✉❧❡♥t ❛❧♦rs ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✿

∆ϕA,B,1,2 =
tA1 − tA2 − tB1 + tB2

T
+(NA1+NA2+NB1+NB2)+

∆tropo

T
+
∆iono

T
+∆O

✭❆✳✼✮

tij ❡t Nij r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés
❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ s❛t❡❧❧✐t❡ i ❡t à ❧❛ st❛t✐♦♥ j✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❧✐é❡s ❛✉① ❤♦r❧♦❣❡s ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥tr❡✲
♣❛rt✐❡ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s ❞❡ ♥♦s st❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ✭❧✐❣♥❡s
❞❡ ❜❛s❡✱ ❞✬♦ù ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡s ♣♦✲
s✐t✐♦♥s ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡s st❛t✐♦♥s ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ✜①❡r ❝❡s ♣♦s✐t✐♦♥s à ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ t❡r✲
r❡str❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ■❚❘❋ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡rr❡str✐❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❋r❛♠❡✱
✭❬❆❧t❛♠✐♠✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✮ ❡t ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥✲
t✐❡❧✳

❆✳✶✳✹ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ✿

▲♦rs ❞❡ s♦♥ tr❛❥❡t s❛t❡❧❧✐t❡✲st❛t✐♦♥✱ ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ tr❛✈❡rs❡ ❧✬❛t♠♦✲
s♣❤èr❡✳ ❙❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞♦♥❝ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ q✉✬❛✉r❛✐t ❝❡tt❡ ♦♥❞❡
❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈❛ êtr❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r❛❧❡♥t✐ ♣❛r
❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ✿ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ✭s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ✽✵ ❦♠ ❡t ✽✵✵ ❦♠✮ ❡t ❧❛
tr♦♣♦s♣❤èr❡ ✭s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ✵ ❦♠ ❡t ✶✻ ❦♠✮✳

▲❡ r❡t❛r❞ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡
ét❛♥t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐s♣❡rs✐❢✮ ❡t ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ t♦t❛❧ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥ ✭♥♦té TEC ♣♦✉r ❚♦t❛❧
❊❧❡❝tr♦♥ ❈♦♥t❡♥t✮ ✐♥té❣ré ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ tr❛❥❡t✳ ❬❍♦✛♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ✈❛✲
r✐❡ ❞❡ ✶ ♠ à ✶✵✵ ♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡✳ P♦✉r ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs
❜✐✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧✬❡✛❡t ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉①
●P❙✱ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐s♣❡rs✐❢ ❞❡ ❧✬✐♦♥♦s♣❤èr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ r❡t❛r❞ ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ●P❙ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

∆iono = −aiono
f2

.TEC ✭❆✳✽✮

❖ù f ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡✳ ❬❍♦✛♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪ ❡st✐♠❡♥t ❧❡ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t aiono❂✹✵✳✸ ♠3✳s−2✳ ❯♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r L1 ❡t L2

✭❛♣♣❡❧é❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡✲❢r❡❡✮ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ t♦t❛❧ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥
TEC✳ ❬❍❡r♥á♥❞❡③✲P❛❥❛r❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ♠♦♥tr❡♥t ❛❧♦rs q✉❡✱ s❛✉❢ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s
♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✭♦r❛❣❡s ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s✱ st❛t✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s ❡t ❡q✉❛t♦r✐❛❧❡s✮✱
❧✬✐♠♣❛❝t rés✐❞✉❡❧ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ●P❙ ❡st s✉❜♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡✳



❆✳✷✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s ✶✾✼

❆✳✷ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ●P❙ ❡st ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡
♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ s❛ ré❢r❛❝t✐✈✐té✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❢r❛❝t✐✈✐té ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t✳

❆✳✷✳✶ ▲❡s ❞é❧❛✐s ♦❜❧✐q✉❡s

▲❡ r❡t❛r❞ tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❡t❛r❞ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ●P❙ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ tr♦♣♦✲
s♣❤èr❡ ❝♦♠♣❛ré à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❋❡r♠❛t ❞é❝r✐t ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✉ tr❛❥❡t ❞✬✉♥ r❛②♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t s✬é♥♦♥❝❡ ❛✐♥s✐ ✿ ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ s✉r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐s♦tr♦♣❡
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛❥❡t s♦✐t ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❈❡ r❡t❛r❞ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❡r♦♥s ❝❡ r❡t❛r❞ ❧❡ ❞é❧❛✐ tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡
♦❜❧✐q✉❡ ✭♥♦té STD ♣♦✉r ❙❧❛♥t ❚r♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❉❡❧❛②✮✳ ❈❡ STD ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✲
té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❢r❛❝t✐✈✐té N(l) ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ L ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡
●P❙ ❛✉ s♦❧ ❡t ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ●P❙ ✿

STD =

∫ L

0
10−6N(l) dl ✭❆✳✾✮

❆ ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ✧✈✉s✧ ♣❛r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ●P❙ ❡st
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ✭♥♦té el✱ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡✮ ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬❛③✐♠✉t ✭♥♦té az✱ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡t ❧❡ ◆♦r❞ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✮ ✭❋✐❣✳
✭❆✳✹✮✮✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♣❛r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ♥❡ tr❛✈❡rs❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❛
♠ê♠❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❝❛♣té ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❛✉ s♦❧✳ ❊♥ ❡✛❡t ✉♥
s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ tr❛✈❡rs❡r❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ✭✽✽ ❦♠ ♣♦✉r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵◦✮ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✬✉♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛✉ ③é♥✐t❤ tr❛✈❡rs❡r❛ ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ✭✶✻ ❦♠✮✳



✶✾✽
❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●P❙

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ ✕ ❊❧é✈❛t✐♦♥ ❡t ❛③✐♠✉t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✲❞❡✲✈✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡t ❧❛ st❛t✐♦♥
❛✉ s♦❧✳

❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♥✬❡st ♣❛s ré♣❛rt✐❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡✳
▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉① ❜❛ss❡s ❛❧t✐t✉❞❡s✳ ❖r✱ ❧❛
ré❢r❛❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❆✐♥s✐✱
❡♥ ♣❧✉s ❞❡ r❛❧❡♥t✐r ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r
❡✛❡t ❞❡ ✧❝♦✉r❜❡r✧ ❝❡ s✐❣♥❛❧✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❬❊❧❣❡r❡❞ ✶✾✾✸❪✱ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t
❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧✐é à ❝❡ r❡❝♦✉r❜❡♠❡♥t ❞✉ r❛✐ ✭❧❡ ❞é❧❛✐ ❣é♦♠étr✐q✉❡✮ ❡st
t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✸ ❝♠ ♣♦✉r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵◦ ❡t ❞❡ ✶✵ ❝♠ ♣♦✉r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡
✺◦✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❞é❧❛✐s t♦t❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s é❧é✈❛t✐♦♥s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡
✶✸ ♠ ❡t ❞❡ ✷✸ ♠ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣é ❡t ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡✳

❬❚❤❛②❡r ✶✾✼✹❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❛✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t✱ ❧❛ ré❢r❛❝✲
t✐✈✐té ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ✧s❡❝✧ Pd✱ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ Pw ✿

N = k1
Pd

T
Z−1
d + k2

Pw

T
Z−1
w + k3

Pw

T 2
Z−1
w ✭❆✳✶✵✮

❖ù Z−1
d = 1.00027 ❡t Z−1

w = 1.00201 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ✐♥✈❡rs❡s
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r s❡❝ ❡t ❤✉♠✐❞❡✳

k1✱ k2 ❡t k3 s♦♥t ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ré❢r❛❝t✐✈✐té ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
tr♦♣♦s♣❤èr❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ té❧é❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s
tr❛✐t❡♥t ❞❡ ❝❡ s✉❥❡t✳ ❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪ ♦♥t ❝♦♠♣❛ré ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s✳ ▲❡s
❚❛❜✳ ✭❆✳✷✮ ❡t ✭❆✳✸✮ ré❝❛♣✐t✉❧❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ❝♦♠♠❡
❬❉❛✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✺❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❬❚❤❛②❡r ✶✾✼✹❪ ✭❚❛❜✳ ✭❆✳✸✮✮✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❬❊❧❣❡r❡❞ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✶❪ ❡t ❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s
k1 = 77.64 ± 0.08 ❑✳♠❜❛r−1 ❞é✜♥✐ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❬❇♦✉❞♦✉r✐s ✶✾✻✸❪ ❡t
k3 = (3.739 ± 0.012).105 ❑2✳❤P❛−1 ❡t k

′

2 = 22.1 ± 2.2 ❑✳❤P❛−1✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t



❆✳✷✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s ✶✾✾

◆◦ ❘é❢ér❡♥❝❡s k1 ■♥❝❡rt✐t✉❞❡✮
✭❑✳♠❜−1✮ ✭❑✳♠❜−1✮

✶ ❇❛rr❡❧ ✭✶✾✺✶✮ ✼✼✳✺✹ ✵✳✵✸

✷ ❲❛ts♦♥✱ ❘❛♦ ❡t ❘❛♠❛s✇❛♠② ✭✶✾✸✹✮ ✼✼✳✻

✸ ❍❡❝t♦r ❡t ❲♦❡r♥❧❡② ✭✶✾✹✻✮ ✼✻✳✸✽ ✵✳✶✸

✹ ❈r❛✐♥ ✭✶✾✹✽✮ ✼✼✳✶

✺ ▲②♦♥s✱ ❇✐r♥❜❛✉♠ ❡t ❑r②❞❡r ✭✶✾✹✽✮ ✼✼✳✼✸ ✵✳✶✸

✻ P❤✐❧✐♣s ✭✶✾✺✵✮ ✽✵✳✻

✼ ❇✐r♥❜❛✉♠✱ ❑r②❞❡r ❡t ▲②♦♥s ✭✶✾✺✶✮ ✼✼✳✺✼ ✵✳✶✾

✽ ❊ss❡♥ ❡t ❋r♦♦♠❡ ✭✶✾✺✶✮ ✼✼✳✻✸✻ ✵✳✵✷✼

✾ ●♦③③✐♥✐ ✭✶✾✺✶✮ ✼✼✳✾✺ ✵✳✹✵

✶✵ ❩✐❡♠❛♥♥ ✭✶✾✺✷✮ ✼✼✳✺✼ ✵✳✷✼

✶✶ ❍✉❣✉❡s ❡t ❆r♠str♦♥❣ ✭✶✾✺✷✮ ✼✻✳✻✺ ✵✳✺✹

✶✷ ●❛❜r✐❡❧ ✭✶✾✺✷✮ ✼✼✳✺✹ ✵✳✵✸

✶✸ ❊ss❡♥ ✭✶✾✺✸✮ ✼✼✳✻✸✾ ✵✳✵✷✼

✶✹ ❏❛s✐♥s❦✐ ❡t ❇❡rr② ✭✶✾✺✹✮ ✼✼✳✻✼ ✵✳✵✺

✶✺ ❋r♦♦♠❡ ✭✶✾✺✺✮ ✼✼✳✺✵✹ ✵✳✵✸✵

✶✻ ❙❛✐t♦ ✭✶✾✺✺✮ ✼✼✳✸✸ ✵✳✸✷

✶✼ ❇❛tt❛❣❧✐❛✱ ❇♦✉❞♦✉r✐s ❡t ●♦③③✐♥✐ ✭✶✾✺✼✮ ✼✼✳✻✵ ✵✳✵✽

✶✽ ❇♦✉❞♦✉r✐s ✭✶✾✺✽✮ ✼✼✳✻✵ ✵✳✵✽

✶✾ ◆❡✇❡❧❧ ❡t ❇❛✐r❞ ✭✶✾✻✺✮ ✼✼✳✻✸✶ ✵✳✵✶✸

✷✵ ❲✐♥❣✜❡❧❞ ❡t ❩✐❡♠❛♥ ✭✶✾✼✵✮ ✼✽✳✶✶✸ ✵✳✶✷✹

❚❛❜❧❡ ❆✳✷ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ k1 ❝♦♠✲
♣✐❧é❡ ♣❛r ❍❛s❡❣❛✇❛ ❡t ❙t♦❦❡s❜✉r②✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡
s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▲❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❬❇♦✉❞♦✉r✐s ✶✾✻✸❪✱ ❬❍❛s❡❣❛✇❛ ✫ ❙t♦❦❡s❜❡rr② ✶✾✼✺❪ ♦✉
❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪✳

♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡s ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛
ré❢r❛❝t✐✈✐té ❞✬❛✐r s❡❝ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳

▲❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬éq✳ ✭❆✳✶✵✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛✐r s❡❝ ❡t ❞❡ ❧✬❛✐r ❤✉♠✐❞❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ❞❡
❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ❞✬✉♥ ❣❛③ i ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡

Pi = ZiρiRiT ✭❆✳✶✶✮

▲✬✐♥❞✐❝❡ i r❡♣rés❡♥t❡ s♦✐t ❧✬❛✐r s❡❝ ✭i = h✮ s♦✐t ❧✬❛✐r ❤✉♠✐❞❡ ✭i = w✮✳ Ri ❡t ρi
s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t

❘é❢ér❡♥❝❡s
k1 k2 k3

❱❛❧❡✉r ❊rr❡✉r ❱❛❧❡✉r ❊rr❡✉r ❱❛❧❡✉r ❊rr❡✉r
✭❑✳♠❜−1✮ ✭❑✳♠❜−1✮ ✭❑✳♠❜−1✮ ✭❑✳♠❜−1✮ ✭105✳❑2✳♠❜−1✮ ✭105✳❑2✳♠❜−1✮

❙♠✐t❤ ❡t
❲❡✐♥tr❛✉❜ ✭✶✾✺✸✮ ✼✼✳✻✵✼ ✵✳✵✶✸ ✼✶✳✻ ✽✳✺ ✸✳✼✹✼ ✵✳✵✸✶

❚❤❛②❡r ✭✶✾✼✹✮ ✼✼✳✻✵✹ ✵✳✵✶✹ ✻✹✳✼✾ ✵✳✵✽ ✸✳✼✼✻ ✵✳✵✵✹

❍❛s❛❣❛✇❛ ❡t
st♦❦❡s❜✉r② ✭✶✾✼✺✮ ✼✼✳✻✵✵ ✵✳✵✸✷ ✻✾✳✹✵ ✵✳✶✺ ✸✳✼✵✶ ✵✳✵✵✸

❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮ ✼✼✳✻✵ ✵✳✵✺ ✼✵✳✹ ✷✳✷ ✸✳✼✸✾ ✵✳✵✶✷

❚❛❜❧❡ ❆✳✸ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❡t ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✭é❝❛rt✲t②♣❡s✮ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥s
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s k1✱ k2 ❡t k3 ❛❞♦♣té❡s ♣❛r ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❛✉t❡✉rs ✭❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪✮✳



✷✵✵
❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●P❙

i✳ ❬❉❛✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✺❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r tr❛♥s♣♦s❡r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t Pi
T Z−1

i ♣❛r
Riρi ❞❛♥s ❞❛♥s ❧✬éq✳ ✭❆✳✶✵✮✳ ■❧s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ✿

N = k1Rdρd + k2Rwρw +
k3
T
Rwρw ✭❆✳✶✷✮

P♦✉r q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ρ = ρd+ρw ❡t ♥♦♥
❞✉ r❛♣♣♦rt ✭✈❛r✐❛❜❧❡✮ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✧sè❝❤❡✧ ❡t ✧❤✉♠✐❞❡✧✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t
❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ k

′

2 = k2 − k1
Rd
Rw

❞❛♥s ❧✬éq✳ ✭❆✳✶✷✮✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ N ❞❡✈✐❡♥t

N = k1Rdρ+ k
′

2Rwρw +
k3
T
Rwρw ✭❆✳✶✸✮

N = k1Rdρ+

(
k

′

2 +
k3
T

)
Rwρw ✭❆✳✶✹✮

N = Nd +Nw ✭❆✳✶✺✮

❆✈❡❝
Nd = k1Rdρ ✭❆✳✶✻✮

❡t

Nw =

(
k

′

2 +
k3
T

)
Rwρw ✭❆✳✶✼✮

Nd ❡t Nw r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ré❢r❛❝t✐✈✐té ✧sè❝❤❡✧ ❡t ❧❛ ré❢r❛❝t✐✈✐té
✧❤✉♠✐❞❡✧✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ N ❞❛♥s ❧✬éq✳ ✭❆✳✾✮✳ ▲✬❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ STD ❞❡✈✐❡♥t

STD = SHD + SWD ✭❆✳✶✽✮

❆✈❡❝

SHD =

∫ L

0
10−6Nd dl ✭❆✳✶✾✮

❡t

SWD =

∫ L

0
10−6Nw dl ✭❆✳✷✵✮

SHD ❡t SWD r❡♣rés❡♥t❡♥t rés♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ♦❜❧✐q✉❡ ✭❙❧❛♥t
❍②❞r♦st❛t✐❝ ❉❡❧❛②✮ ❡t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❤✉♠✐❞❡ ♦❜❧✐q✉❡ ✭❙❧❛♥t ❲❡t ❉❡❧❛②✮✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à rés♦✉❞r❡ ❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❀ ❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❀ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❡s ❞é❧❛✐s ♦❜❧✐q✉❡s ✭SHD ❡t SWD✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❞é❧❛✐s ③é♥✐t❤❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ✿ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ③é♥✐t❤❛❧ ✭♥♦té ZHD ♣♦✉r
❩❡♥✐t❤❛❧ ❍②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❉❡❧❛②✮ ❡t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❤✉♠✐❞❡ ③é♥✐t❤❛❧ ✭♥♦té ZWD ♣♦✉r ❩❡♥✐t❤❛❧
❲❡t ❉❡❧❛②✮✳ ❈❡s ❞é❧❛✐s ♦❜❧✐q✉❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❧❛✐s
③é♥✐t❤❛✉① s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡✲❞❡✲✈✉❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡✳

SHD = mh(el) . ZHD ✭❆✳✷✶✮



❆✳✷✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s ✷✵✶

SWD = mw(el) .

(
ZWD +

1

tan(el)
. (GNS . cos(az) + GEO . sin(az))

)
✭❆✳✷✷✮

❖ù mh ❡t mw r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✧sè❝❤❡✧
❡t ✧❤✉♠✐❞❡✧ ❡t GNS ❡t GEO r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉①
◆♦r❞✲❙✉❞ ❡t ❊st✲❖✉❡st ❬❇❛r✲❙❡✈❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s t❡r♠❡s ❡st ❞ét❛✐❧❧é
❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳

❆✳✷✳✷ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐té ❡♥tr❡
❧❡s ❞é❧❛✐s ♦❜❧✐q✉❡s ❡t ❧❡✉r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛✉ ③é♥✐t❤✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❧❛✐s
❤②❞r♦st❛t✐q✉❡s ❡st ♥♦té❡ mh ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞é❧❛✐s ❤✉♠✐❞❡s ❡st ♥♦té❡ mw✳ ❈❡s ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥ts é✈♦❧✉❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡
❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st str❛t✐✜é❡ ❤♦r✐③♦♥t❛✲
❧❡♠❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t❡rr❡str❡✱ ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t❛r❞
tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡ s❡ rés✉♠❡ ❛❧♦rs à ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞✉ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡✳ ❈❡t ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t
♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ 1/ sin(el)✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡
q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ③é♥✐t❤ ♦ù ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐✲
❝❛❜❧❡s✳

❬▼❛r✐♥✐ ✶✾✼✷❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✐s♣❡rs✐❢ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡❧❧❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ❜❛ss❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ✿

m(el) =
1

sin(el) + a
sin(el)+ b

sin(el)+ c
sin(el)+...

✭❆✳✷✸✮

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a✱ b✱ c✱ ✳✳✳ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❞✐✛èr❡♥t s✉✐✈❛♥t
❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❧❛✐ ✭❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ♦✉ ❤✉♠✐❞❡✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥
❞é❢❛✉t ♠❛❥❡✉r ✿ s❛ ✈❛❧❡✉r ♥❡ t❡♥❞ ♣❛s ✈❡rs ✶ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ③é♥✐t❤✳
❬❍❡rr✐♥❣ ✶✾✾✷❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿

m(el) =
1 + a

1+ b
1+c

sin(el) + a
sin(el)+ b

sin(el)+c

✭❆✳✷✹✮

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ✭❬▼❛r✐♥✐ ✶✾✼✷✱
❈❤❛♦ ✶✾✼✹✱ ▲❛♥②✐ ✶✾✽✹✱ ❉❛✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✺✱ ■❢❛❞✐s ✶✾✽✻✱ ❍❡rr✐♥❣ ✶✾✾✷❪✮ ❡t ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s✳ P♦✉r ✉♥ ❜✐❧❛♥ ♣❧✉s ❡①❤❛✉st✐❢✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r
❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬▼❡♥❞❡s ✶✾✾✾❪ ❡t ❬❑❧❡✐❥❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧✬éq✳ ✭❆✳✷✹✮ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❛❥♦✉té❡
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a✱ b ❡t c✳



✷✵✷
❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●P❙

❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ◆✐❡❧❧ ✭◆▼❋✮ ✿ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❬◆✐❡❧❧ ✶✾✾✻❪ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ❞é❧❛✐ tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ◆✐❡❧❧ ét❛✐t
❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ✭❞û❡s ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡✮ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭s❛✐s♦♥♥✐èr❡s ❡t ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s✮ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a✱ b ❡t c
s❡❝s ❡t ❤✉♠✐❞❡s✳

❱✐❡♥♥❛ ▼❛♣♣✐♥❣ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭❱▼❋✶✮ ✿ ▲❛ ❱▼❋✶ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r
❬❇♦❡❤♠ ✫ ❙❝❤✉❤ ✷✵✵✹❪✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ❧❛ ◆▼❋ ✭✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ r❛✐ à ✸◦✮ ❝♦✉♣❧és ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❊❈▼❲❋✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ét❛✐t ❢♦✉r♥✐❡ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ré✲
s♦❧✉t✐♦♥ ✷✳✺◦ ① ✷◦✱ ♠❛✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❝❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
✵✳✷✺◦✳

●❧♦❜❛❧ ▼❛♣♣✐♥❣ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭●▼❋✮ ✿ ▲❛ ●▼❋ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r
❬❇♦❡❤♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❣❧♦❜❛❧ ❊❈▼❲❋✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ♠❛✐s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡❧❧❡ ✐♥tè❣r❡
❧❛ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ◆♦r❞ ❡t ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❙✉❞✳

❬❇♦❡❤♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ ♦♥t ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥ ✭◆▼❋✱ ●▼❋✱ ❱▼❋✶ ❡t ❧✬■s♦❜❛r✐❝ ▼❛♣♣✐♥❣ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭♥♦té❡ ■▼❋✮✮ ❡t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✭❆✳✺✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥s ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✺◦ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s
é❝❛rts s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡s ❡t q✉❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❤✉♠✐❞❡s s♦♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s à ❧✬éq✉❛t❡✉r✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡
❞✐s♣❡rt✐♦♥ ❡st ❧❛ ❱▼❋✶✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts ●P❙ ❡✛❡❝t✉és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳



❆✳✷✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s ✷✵✸

❋✐❣✉r❡ ❆✳✺ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧❛ ❧❛t✐t✉❞❡ ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ✭❡♥ ♠♠✮ ✐ss✉s
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❞❡ ✶✾✾✷ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❤②❞r♦st❛t✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❤✉♠✐❞❡s ✭✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❛ ❱▼❋✶ ❛ ❧❡ ♣❧✉s
♣❡t✐t é❝❛rt✲t②♣❡✳ ✭❬◆✐❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✱ ❇♦❡❤♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✮✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✭❆✳✻✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▼❋✶ ❤✉♠✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥
à ❧❛ ❞❛t❡ ❞✉ ✶❡r ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✶✸✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✈❛ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s SIWV ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ZWD ❡t ❧❡s SWD ✭é❧é♠❡♥ts ❝❡♥tr❛✉① ❞❡ ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s SIWV ✮✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▼❋ ❤✉♠✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ❝♦♠♣r✐s❡s
❡♥tr❡ ✼◦ ❡t ✾✵◦ à ❧❛ ❞❛t❡ ❞✉ ✶❡r ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✶✸ ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❚❍❚■
✭s✐t✉é❡ s✉r ❧❡ t♦✐t ❞❡ ❧✬❖●❚✮✳



✷✵✹
❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●P❙

❆✳✷✳✸ ▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉①

◆♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ♥✬❡st ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✐♥tr♦✲
❞✉✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✳ ❈❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥✲
t❛✉① r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✭❧✐♥é❛✐r❡✮ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡
❧✬❤✉♠✐❞✐té tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tr♦♣♦s♣❤èr❡✱ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ♣❧❛♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✭❤②♣♦t❤ès❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✮✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
q✉❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❝❧✐♥é❡s t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té
❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❋✐❣✳ ✭❆✳✼✮✮✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❛③✐♠✉t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ré❢r❛❝t✐✈✐té ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥
●P❙✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❛ss♦❝✐és ❛✉
ZTD ✐ss✉s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ●P❙✳ ▲❡ ❞é❣r❛❞é ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❛✲
tér❛❧❡s ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳

❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛③✐♠✉t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ s♦♥t ❡st✐♠é❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞é❧❛✐s
❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❡t ❝❤❛q✉❡ s❛t❡❧❧✐t❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ♣r♦❥❡tés s✉r ❧❡s ❛③✐♠✉ts
◆♦r❞✲❙✉❞ ❡t ❊st✲❖✉❡st✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ZTD✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s sé♣❛r❡r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❡♥ ✉♥❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ sè❝❤❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❤✉♠✐❞❡✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s r❡✲
❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❣❛③ s❡❝s s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s✱ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① s❡❝s s♦♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✉❡s à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❬❈❤❛♠♣♦❧❧✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s
♥♦r♠❛❧❡s✱ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① s❡❝s s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ❧✐és ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝
êtr❡ ♥é❣❧✐❣és✳

▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s s❡ ré❞✉✐s❡♥t ❛❧♦rs ❛✉① ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐✲
③♦♥t❛✉① ❤✉♠✐❞❡s✳ ■❧s tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s SWD ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s❛t❡❧❧✐t❡s



❆✳✷✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s ✷✵✺

❛✉① ❛③✐♠✉ts ♦♣♣♦sés ❡t à ❧❛ ♠ê♠❡ é❧é✈❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① s♦♥t ❝❛✉sés
♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛③✐♠✉t❛❧❡s ❞✬❤✉♠✐❞✐té✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❞é❧❛✐s✱ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥✲
t❛✉① s♦♥t ❡①♣r✐♠és ❡♥ ♠ètr❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❡st ❞❡
✵✳✵✸ ♠ ♣♦✉r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵◦ ❡t ✐❧s ❡①❝è❞❡♥t r❛r❡♠❡♥t ✵✳✶ ♠✳

❆✳✷✳✹ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✐❞✉s

❆✳✷✳✹✳✶ ▲❡s rés✐❞✉s t♦t❛✉①

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s ●P❙ ✐❧❧✉str❡♥t ❜✐❡♥ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦✲
s♣❤èr❡ à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡
❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❧✉s ✜♥❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐
♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦✲
s♣❤èr❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡ ❢♦rt❡s
❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✭❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✮ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✭❢r♦♥t✱ ❞r② ❧✐♥❡✮✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❝♦♥st✐t✉❡♥t ✭❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥✮ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✭♥♦té❡s STDobs✮ ❡t ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✭♥♦té❡s STDest✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡
rés✐❞✉s ✭res✮ ❡t s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st

res = STDobs − STDest ✭❆✳✷✺✮

▲♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ●P❙✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s s♦♥t ❡st✐♠és ♣❛r
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❡st ♥✉❧❧❡ ❡t q✉❡ ❧❡✉r
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱
❧❡s rés✐❞✉s ♦s❝✐❧❧❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ③ér♦ ❡t ❧❡✉r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ♠♠✳ ❚♦✉✲
t❡❢♦✐s✱ ❧♦rs ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❃
✷✵ ♠♠✮✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❞é✜♥✐s✳ ❖♥
s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛✉s❡s s♦♥t ✿

• ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ r❛❞ô♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉✐❡
✭❬❍❡rr✐♥❣ ✫ ❙❤✐♠❛❞❛ ✶✾✾✾❪✮✳

• ▲❛ ❢♦rt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ s♦✉s ✉♥ ♦r❛❣❡ ✭❬❍♦✉❧✐é ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✮✳

• ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤②❞r♦♠été♦r❡s ✭❬❙♦❧❤❡✐♠ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✱ ❈❤❛♠♣♦❧❧✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✱
❇r❡♥♦t ✷✵✵✻❪✮✳

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ♥❡ ❞é❣r❛❞❡ ❞♦♥❝
♣❛s ❧❡✉r ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t à ♠ê♠❡ ♣❧✉tôt t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❡r✳

❆✳✷✳✹✳✷ ▲❡s rés✐❞✉s ❝♦rr✐❣és

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s
❞é❧❛✐s ♦❜❧✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s rés✐❞✉s r❡❣r♦✉♣❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❧❡s ❞ér✐✈❡s ❞✬❤♦r❧♦❣❡s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞û❡s ❛✉① ♠❛ré❡s✱ ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♦✉ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❡t❝✮ ❡t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❡st✐♠és t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♠✉❧t✐tr❛❥❡ts ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳



✷✵✻
❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●P❙

❬❊❧ós❡❣✉✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s rés✐❞✉s
✭❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✮ ❡st ❧❡ r❡t❛r❞ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ré✢❡❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧
s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭r❛❞ô♠❡✱ ♠✉r✱ s♦❧✱ ❛r❜r❡✱ ❡t❝✮ ❛✈❛♥t q✉✬✐❧
s♦✐t ✐♥t❡r❝❡♣té ♣❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❈❡s r❡✢❡❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❧❡s ♠✉❧t✐tr❛❥❡ts✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s rés✐❞✉s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ●P❙ ♥❡ s✬❡✛❡❝t✉❡
♣❛s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♠❛✐s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ❝❡♥tr❡
❞❡ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✲❞❡✲✈✉❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ✈✐sé ❞✬✉♥❡
♣❛rt ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ♥❡ ✈❛r✐❡♥t ♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❝♦♥tr❛✐✲
r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ q✉✐ ♦♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♥✉❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣♦✉r ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s ❞✬✉♥ s❛t❡❧❧✐t❡ à ❧❛ ♠ê♠❡
♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ♠✉❧t✐tr❛❥❡ts ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✐♥❞✉✐r♦♥t ✉♥ r❡t❛r❞
éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ✭s✉✲
♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡✮✱ ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❡st
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s rés✐❞✉s à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ❡t ❞✐✛ér❡♥ts
❛③✐♠✉ts ❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✧❝❛rt❡✧ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s ✭♥♦té❡ corr✮ ✭❋✐❣✳
✭❆✳✽✮✮ ✭❬❇r❛✉♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✱ ❙❤♦❥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✮✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧❡s rés✐❞✉s ❝♦rr✐❣és
✭♥♦tés rescorr✮ ❝♦♠♠❡

rescorr = res− corr ✭❆✳✷✻✮

◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❝❡s rés✐❞✉s ❝♦rr✐❣és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s SIWV ✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✽ ✕ ✧❈❛rt❡✧ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s ♠♦②❡♥s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶
♣♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❚❆❘❆ ✭st❛t✐♦♥ s✐t✉é❡ ❝❤❡③ ✉♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ❙✉❞ ❞❡ ❧✬î❧❡ à ❚❛r❛✈❛♦✮
à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❚❍❚■✳ ▲❡ ◆♦r❞ ❡st ❡♥ ❤❛✉t ❡t ❧✬❤♦r✐③♦♥ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❞✐sq✉❡✳ ❖♥
♦❜s❡r✈❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❚❍❚■ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
❞✉❡s à ❞❡s ré✢❡❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s s✉r ❧❡ s♦❧✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦②❡♥ ❞❡s rés✐❞✉s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à ❚❆❘❆✱ ✐♥st❛❧❧é❡ s✉r ✉♥ ♣✐❧✐❡r✳



❆✳✷✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s ✷✵✼

❆✳✷✳✺ ▲❡ ❞é❧❛✐ ③é♥✐t❤❛❧ t♦t❛❧ ❡t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡

P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s ZHD ❡t ❧❡s ZWD✱ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ●P❙ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é❧❛✐
③é♥✐t❤❛❧ t♦t❛❧ ✭♥♦té ZTD✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ●P❙ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s
ZTD✱ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❡t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✐❞✉s✳
❈❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✴❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥✲
✈❡rs✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ✭❈✮✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡st ❞♦♥❝
❝❛❧❝✉❧é s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡t t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞é❧❛✐s ♦❜❧✐q✉❡s t❡❧
q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✭❆✳✾✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡s ❞❡ ZTD ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛ss♦❝✐é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✶✷ ❡t ❧❛
❋✐❣✳ ✭❆✳✶✵✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡s ZTD✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞❡ ✺✳✷✸ ♠♠ ❡t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✶✳✵✽ ♠♠✳ P❛r ❧❛
s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✜①❡r♦♥s ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s ZTD ✭♥♦té❡ ∆ZTD✮ à ✼✳✹ ♠♠ ✭s♦✐t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❞❡✉① ❢♦✐s ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❧♦❜❡ ✾✺% ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
r❡❧❛t✐✈❡s ❡st✐♠é❡s✮✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✾ ✕ ❙ér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ZTD ❡t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ ❡st✐♠és ♣❛r ●❆▼■❚
❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❚❍❚■ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✶✷✳



✷✵✽
❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●P❙

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✵ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ZTD ❡st✐♠és ♣❛r ●❆▼■❚ ❛✉
❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❚❍❚■ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✶✷✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞❡ ✺✳✷✸
♠♠ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✶✳✵✽ ♠♠✳

❊①♣r✐♠❡r ❧❡s STD ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s ✭❧❡ ZTD

❡t ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✮ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ré✲
❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ●P❙ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s❡♣t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭✉♥❡ ♣❛r s❛t❡❧❧✐t❡✮
t♦✉t❡s ❧❡s ✸✵s✳ ❙✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✶❤r ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✽✹✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡
❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡ tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✭❞♦♥❝
❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✉❡✮ ❡t ❞❡ s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉✳

▲♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ s❡✉❧s ❧❡ ZTD ❡t ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① s♦♥t ❡st✐♠és r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❤❡✉r❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❧❡s STD ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s
❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s à ✸✵s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s s♦♥t
✐♥t❡r♣♦❧és ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛✉ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r
✶❤r ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬❡st✐♠❡r ✽✹✵ STD✱ s❡✉❧s ✻ ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✿
✹ ZTD ❡t ✷ ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ♣❛r ❤❡✉r❡✳

❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞é❧❛✐s ③é♥✐t❤❛✉① ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡s ❞é❧❛✐s ♦❜❧✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❡❝♦♥❞
❛✈❛♥t❛❣❡✳ Pr♦❥❡t❡r ❧❡s ❞é❧❛✐s ♦❜❧✐q✉❡s ❛✉① ③é♥✐t❤ ❧❡s r❡♥❞ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✧♥♦r♠❛❧✐sé✧ ❡t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t❡♠♣♦r❡❧✲
❧❡♠❡♥t✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❡s ❞é❧❛✐s ③é♥✐t❤❛✉① ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡
♦❜s❡r✈é❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❡t q✉❛♥t✐✜❡r s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✳

❆✳✸ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r

❞✬❡❛✉

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ SIWV à ♣❛rt✐r
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ ●P❙✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ét❛♥t ❡♥t❛❝❤és
❞✬❡rr❡✉rs ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛



❆✳✸✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✷✵✾

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t q✉❡❧ ✐♠♣❛❝t ❡❧❧❡s ❛✉r♦♥t s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ SIWV ✳
❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ét❛♣❡s ✿

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

• Pr♦❥❡t❡r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡✲❞❡✲✈✉❡ ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❡t ② ❛❥♦✉t❡r ❧❡s rés✐✲
❞✉s ❝♦rr✐❣és✳

• ❈♦♥✈❡rt✐r ❧❡ ❞é❧❛✐ ❤✉♠✐❞❡ ♦❜❧✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳

Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ✿ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡✱ ♥♦✉s ❡①♣❧✐❝✐t♦♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝❤♦✐s✐❡s
♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❙✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡✱ s✐ ❝❡tt❡
❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ s✉❜✐t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts
❡t s✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝t❡✉r ♣r✐s sé♣❛ré♠❡♥t ❡st ♣❡t✐t❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s❡r❛ ❛❧♦rs
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✭♥♦té❡ m✮ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✿

m = x =
1

n

n∑

i=1

xi ✭❆✳✷✼✮

❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ σ2 ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♣❡✉t s✬é✈❛❧✉❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♠♣✐✲
r✐q✉❡ ❝♦rr✐❣é❡

σ2 =
1

n− 1

n∑

i=1

(xi −m)2 ✭❆✳✷✽✮

▲✬❡rr❡✉r ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❡st✐♠é❡ ♣❛r

∆x = k.σ ✭❆✳✷✾✮

k ét❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r
❛❞♠✐ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s k = 3✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❞❡ ✾✾✱✼✸%✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ✾✾✱✼✸% ❞❡s ✈❛❧❡✉rs Xi s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ m − ∆x ❡t
m+∆x ❡t ✵✱✷✼% s❡r♦♥t ❤♦rs ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ érr❡✉r ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉①
❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ✿ s♦✐t Y ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s n ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s Xi ❡♥t❛❝❤é❡s
❞✬❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ✿

Y = F (X1, X2...Xi...Xn) ✭❆✳✸✵✮

❙✐ ❧❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✱
❧✬❡rr❡✉r ∆y✱ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Y ✱ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r❛ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ✿

∆Y =

√√√√
n∑

i=1

(
δY

δXi

)2

.∆X2
i ✭❆✳✸✶✮

▲✬❡rr❡✉r ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t
✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s✳



✷✶✵
❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●P❙

❆✳✸✳✶ ▲❡s ❞é❧❛✐s ❤✉♠✐❞❡s

❆✳✸✳✶✳✶ ▲❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞é❧❛✐ t♦t❛❧

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ZTD ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥
❞❡✉① ❞é❧❛✐s ✿ ❧❡ ZHD ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❡ ZWD ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧✐é ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡s ZTD ✭❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ ●P❙✮ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t s♦✉str❛✐r❡ ❧❡s ZHD✳ P♦✉r ❝❡
❢❛✐r❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❬❙❛❛st❛♠♦✐♥❡♥ ✶✾✼✷❪ q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢r❛❝t✐✈✐té ✧sè❝❤❡✧ Nd ✿

Nd = k1Rdρ ✭❆✳✸✷✮

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ZHD ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ SHD✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ ZHD ❡st
é❣❛❧ ❛✉ SHD ♣♦rté ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡✲❞❡✲✈✉❡ ❞♦♥t ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à ✾✵◦✳ ❆✐♥s✐✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ SHD✱ ❧❡ ZHD ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❢r❛❝t✐✈✐té ✧sè❝❤❡✧ ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✲❞❡✲✈✉❡ q✉✐✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✱ ❡st ♦r✐❡♥té❡ ❛✉ ③é♥✐t❤ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳
❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢r❛❝t✐✈✐té sè❝❤❡ ✭éq✳ ✭❆✳✸✷✮✮✱ s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥
❞❡✈✐❡♥t ✿

ZHD = 10−6k1Rd

∫ H

0
ρ(z) dz ✭❆✳✸✸✮

❖ù H r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦♣❛✉s❡ ✭H = 16 ❦♠ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ à ❚❛❤✐t✐✮✳
z r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ❬❙❛❛st❛♠♦✐♥❡♥ ✶✾✼✷❪ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛❧♦rs ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛
❣r❛✈✐té ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭♥♦té❡ gm✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❛✐r ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❛r
❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ρ(z) ✐♥t❡r✈✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✿

gm =

∫∞
0 ρ(z)g(z) dz∫∞

0 ρ(z) dz
✭❆✳✸✹✮

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❡st s❛t✐s❢❛✐t ✭❡t ❞♦♥❝ q✉❡ dP =

−ρ(z)g(z) dz✮ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ZHD ❞❡✈✐❡♥t

ZHD = −10−6k1Rd

gm

∫ 0

P0

dP ✭❆✳✸✺✮

ZHD =
10−6k1Rd

gm
.P0 ✭❆✳✸✻✮

ZHD = kp.P0 ✭❆✳✸✼✮

❆✈❡❝ ✿

kp =
10−6k1Rd

gm
✭❆✳✸✽✮

❖ù P0 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳
❬❙❛❛st❛♠♦✐♥❡♥ ✶✾✼✷❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡



❆✳✸✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✷✶✶

gm ❡t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ∆gm q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❡①♣❧✐❝✐té❡ ♣❛r
❬❉❛✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✺❪ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

gm = g0m.(1− b1. cos(2.lat)− b2.z0) ± 0.001♠✳s−2 ✭❆✳✸✾✮

❖ù lat ❡t z0 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛t✐t✉❞❡ ❡t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✱ g0m = 9.784

♠✳s−2✱ b1 = 0.00266 ❡t b2 = 0.00028 ❦♠−1✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ kp ❞❡✈✐❡♥t

kp =
a1

1− b1. cos(2.lat)− b2.z0
✭❆✳✹✵✮

❖ù a1 = 10−6k1Rd
g0m

✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r s❡❝ Rd =

R/Md✱ ♦ù R ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ✭R = 8314.34 ± 0.35

❏✳❦♠♦❧−1✳❑−1✱ ✭❬❲❡❛st ✶✾✼✹❪✮ ❡t Md ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛✐r s❡❝
✭Md = 28.9644 ± 0.0014 ❦❣✳❦♠♦❧−1✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t Rd = 287.053 ± 0.018

❏✳❦❣−1✳❑−1 ❡t ❞♦♥❝ a1 = 0.0022779±0.0000024 ♠✳❤P❛−1✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ kp ✭♥♦té❡
∆kp✮ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ k1✱ gm ❡t Rd ✭♥♦té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ∆k1✱ ∆gm ❡t
∆Rd✮✳ ❙❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✿

∆kp = kp.

√(
∆k1
k1

)2

+

(
∆gm
gm

)2

+

(
∆Rd

Rd

)2

= 2.4 10−6♠✳❤P❛−1 ✭❆✳✹✶✮

❆✳✸✳✶✳✷ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❤✉♠✐❞❡ ③é♥✐t❤❛❧

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ZHD à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ s♦❧✱
✐❧ s✉✣t ❞❡ ❧❡ s♦✉str❛✐r❡ ❛✉ ZTD ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ZWD ✿

ZWD = ZTD − kp.P0 ✭❆✳✹✷✮

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✭♥♦té❡ ∆ZWD✮ ❡st ❛❧♦rs ✿

∆ZWD =

√√√√∆ZTD2 + k2p.P
2
0

[(
∆kp
kp

)2

+

(
∆P0

P0

)2
]

✭❆✳✹✸✮

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ P♦❧②♥és✐❡
s♦♥t s♦✐t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ 0.5 ❤P❛ ✭❬▲❡r♦② ✷✵✶✵❪✮✱
s♦✐t ♣❛r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r éq✉✐✈❛❧❛♥t s✐t✉é s✉r ❧❡ t♦✐t ❞❡ ❧✬❖●❚ ✭❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡ ●é♦❞és✐❡
❞❡ ❚❛❤✐t✐✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ P0 = 1012.7 ❤P❛✱ ✲✶✼✳✷✺◦ ❞❡ ❧❛t✐✲
t✉❞❡✱ ∆ZTD = 7.4 ♠♠ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ZHD ∼ 2.8 ♠✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s
∆ZWD = 7.9 ♠♠✳



✷✶✷
❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●P❙

❆✳✸✳✶✳✸ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❤✉♠✐❞❡ ♦❜❧✐q✉❡

▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤✉♠✐❞❡ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❛②❛♥t ét❛✐t ❡st✐♠é❡ ❛✉ ③é♥✐t❤ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝❡❧❧❡✲❝✐
✈❛ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡✲❞❡✲✈✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❛t❡❧❧✐t❡s ♣rés❡♥ts à ❝❤❛q✉❡
♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ SWD ❛✉q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛❥♦✉t❡r♦♥s ❧❡s rés✐❞✉s
❝♦rr✐❣és ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ SWD ✧ré❡❧❧❡♠❡♥t✧ ♦❜s❡r✈é✳ ❙♦♥
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s éq✳ ✭❆✳✷✷✮ ❡t ✭❆✳✷✻✮ ✿

SWD = mw(el) .

(
ZWD +

1

tan(el)
. (GNS . cos(az) + GEO . sin(az))

)
+ rescorr

✭❆✳✹✹✮
◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ mw r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❤✉♠✐❞❡✱ GNS ❡t

GEO s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ◆♦r❞✲❙✉❞ ❡t ❊st✲❖✉❡st ❡t rescorr s♦♥t ❧❡s
rés✐❞✉s ❝♦rr✐❣és✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ét❛♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ZWD ❡t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡s rés✐❞✉s ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ét❛♥t
✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❝❡❧❧❡ ❞❡s ZWD ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞❡s ❝❛rrés ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ●P❙✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ SWD ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s ZWD ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡✲❞❡✲✈✉❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡✳ ❙♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥
❡st ❞♦♥❝ ✿

∆SWD = mw(el).∆ZWD ✭❆✳✹✺✮

❆✐♥s✐ ♣♦✉r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✺◦✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① SWD s❡r❛ ❞❡ ✸✵✳✺
♠♠✳

▲✬❛❥♦✉t ❞❡s rés✐❞✉s ❝♦rr✐❣és ❛✉① SWD ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ q✉❡
♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s♦♥t ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❧❡s
rés✐❞✉s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s SWDobs ♥✬♦♥t ♣❛s
❧❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ZTD ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✶✺ ♠✐♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ZWD ❛✈❡❝
❧❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❡st ❞❡ ✶❤r ❡t
❧❡s rés✐❞✉s s♦♥t ♣rés❡♥ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ s♦✐t t♦✉t❡s ❧❡s ✸✵s✳ P♦✉r r❡❝♦♥s✲
tr✉✐r❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❤✉♠✐❞❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ✐♥t❡r♣♦❧❡r
❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ZWD ❡t ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① à ❝❤❛q✉❡ ❞❛t❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ♣r♦❥❡t❡r s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡✲❞❡✲✈✉❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡✳

❆✳✸✳✷ ▲❡s ❝♦♥t❡♥✉s ✐♥té❣rés ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉

▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ét✉❞✐❡r
❡st ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✐♥té❣ré ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✲❞❡✲✈✉❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ✭♥♦té
SIWV ✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬❡❛✉ ✭♥♦té❡ ρw ♣ré✲
s❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ L ✿

SIWV =

∫ L

0
ρw(l) dl ✭❆✳✹✻✮



❆✳✸✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✷✶✸

❖r✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭éq✳ ✭❆✳✶✼✮✮ ρw ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ré❢r❛❝t✐✈✐té
✧❤✉♠✐❞❡✧ Nw ❡t ❞♦♥❝ ❛✉ SWD✳ ▲❡ SWD ét❛♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥♥✉✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
ét❛❜❧✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡ ❧✐❛♥t ❛✉ SIWV ✳

❆✳✸✳✷✳✶ ▲❛ ré❢r❛❝t✐✈✐té ✧❤✉♠✐❞❡✧

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛ ré❢r❛❝t✐✈✐té ✧sè❝❤❡✧ Nh ❛ ♣✉ êtr❡ r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té
♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ρ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ZHD✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❧✐❡r ❧❛ ré❢r❛❝t✐✈✐té
✧❤✉♠✐❞❡✧ Nw à ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❣râ❝❡ à ❧✬éq✳ ✭❆✳✶✼✮ ✿

Nw =

(
k

′

2 +
k3
T

)
Rwρw ✭❆✳✹✼✮

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬éq✳ ✭❆✳✷✵✮✱ ❧❡ SWD ❡st ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❢r❛❝t✐✈✐té ❧❡ ❧♦♥❣
❧❛ ❧✐❣♥❡✲❞❡✲✈✉❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ Nw✱ ♦♥ ♣❡✉t
r❡❞é✜♥✐r ❧❡ SWD ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ✭Pw✱ T ❡t ρw✮✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭éq✳ ✭❆✳✶✶✮✮✱ ♥♦✉s r❡♠♣❧❛ç♦♥s
❧❡ ♣r♦❞✉✐t Rwρw ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ Z−1

w
Pw
T ❡t ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

SWD = k
′

2Rw

∫ L

0
ρw(l) dl + k3Z

−1
w

∫ L

0

Pw(l)

T 2(l)
dl ✭❆✳✹✽✮

P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡✱ ❬❉❛✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✺❪ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✱ ❞♦♥t ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st

Tm =

∫∞
0 Pw(z)/T (z) dz∫∞
0 Pw(z)/T 2(z) dz

✭❆✳✹✾✮

▲♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●P❙ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
ét✉❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❝♦♥s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ●P❙ ♣♦✉r
❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ✈✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✼◦✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡
♥✬❡st s♦♥❞é❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✷✵ ❦♠✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ r❛②♦♥✱ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣❡✉t êtr❡
❝♦♥s✐❞éré❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ Tm ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡
♥♦♥ ♣❧✉s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉ ③é♥✐t❤ ♠❛✐s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐❣♥❡s✲❞❡✲✈✉❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✼◦✳ ❆✐♥s✐ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡
Tm ❞❛♥s ❧✬éq✳ ✭❆✳✹✽✮ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

SWD = k
′

2Rw

∫ L

0
ρw(l) dl +

k3Z
−1
w

Tm

∫ L

0

Pw(l)

T (l)
dl ✭❆✳✺✵✮

SWD = 10−6k
′

2Rw

∫ L

0
ρw(l) dl + 10−6k3Rw

Tm

∫ L

0
ρw(l) dl ✭❆✳✺✶✮

SWD = 10−6Rw

(
k

′

2 +
k3
Tm

)∫ L

0
ρw(l) dl ✭❆✳✺✷✮



✷✶✹
❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●P❙

❆✳✸✳✷✳✷ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Π

◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧✬éq✳ ✭❆✳✺✷✮✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s SIWV ✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s SIWV ❡t ❧❡s SWD ✿

SIWV = Π.SWD ✭❆✳✺✸✮

❆✈❡❝

Π =
106

Rw

(
k

′

2 +
k3
Tm

) ✭❆✳✺✹✮

Π r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡ SIWV ❡t ❧❡
SWD✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t à ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ✭❬❆s❦♥❡ ✫ ◆♦r❞✐✉s ✶✾✽✼✱
❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷✱ ❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹✱ ❍♦❣❣ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✶✱ ❙❝❤✉❡❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪✮ ▲❛ ❋✐❣✳
✭❆✳✶✶✮ ♣rés❡♥t❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Tm ∈ [240, 300]K✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✶ ✕ ▲❡ r❛♣♣♦rt SIWV
SWD ❡st ❛♣♣❡❧é Π✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ✈❛r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tm✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❛ss♦❝✐é❡ à Π à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✳
✭❆✳✺✹✮✳ ❙♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st

∆Π

Π
=

ΠRw

106

√
σ2
k3

T 2
m

+ σ
k
′

2
+ k23

σ2
T

T 4
m

✭❆✳✺✺✮

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t k
′

2 ❡st très ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ t❡r♠❡ k3
T 2
m
✳ ❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡♥

♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❝❡ t❡r♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ Π✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs
s❡ ré❞✉✐r❡ à



❆✳✸✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✷✶✺

∆Π

Π
=

√√√√σ2
k3

k23
+

T 2
mσ2

k
′

2

k23
+

σ2
T

T 2
m

✭❆✳✺✻✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❧❡ t❡r♠❡ σT
T 2
m

❡st ❞♦♠✐♥❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❡r♠❡s
σ2
k3

k23
❡t

T 2
mσ2

k
′

2

k23
✳ ❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪ ♠♦♥tr❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ s✐ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r Tm > 1% ❛❧♦rs

❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r Π s❡ ré❞✉✐t à ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ Tm ✭❋✐❣✳ ✭❆✳✶✷✮✮ t❡❧ q✉❡ ✿

∆Π = Π.
∆Tm

Tm
✭❆✳✺✼✮

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Π ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❬❇❡✈✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪✮✳

❆✳✸✳✷✳✸ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✉r ❧❛ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✭◆❈❊P✱ ◆❖❆❆✮✱
❬❙❝❤✉❡❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✭✐✮✱ ✭✐✐✮ ❜❛sés s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
Tm s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ✶◦ ① ✶◦✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✿

• ✭✐✮ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s♦❧ T0 s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❣r✐❧❧❡✳

• ✭✐✐✮ ❞✉ ❥♦✉r ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✭♥♦té doy ♣♦✉r ❞❛② ♦❢ ②❡❛r✮✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✭✐✮ ♥✬❡st ♣❛s ♣ré❝✐s❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ♦❝é❛✲
♥✐q✉❡s ❡t q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✭✐✐✮ ❛ ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s
❛✉ ♥♦r❞✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡s ❧❛❝✉♥❡s ❡st ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ✭✐✮ ❡t ✭✐✐✮ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✐①t❡ t❡❧ q✉❡



✷✶✻
❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●P❙

Tm = Tm + T̃m cos

(
2π.

doy − doyw
365.25

)
+ αmodT0 ✭❆✳✺✽✮

♦ù doyw ❡st ✉♥ ❥♦✉r ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛♣♣❡❧é ❥♦✉r ❞❡ ✧❧✬❤✐✈❡r ❛✉ ♠❛①✐✲
♠✉♠✧✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❥♦✉r ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✶✶ ❞❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ s✉❞✳ Tm ❡st ❧❡ ❜✐❛✐s
s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ Tm ❡t T0✳ T̃m ❡st ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t
αmod ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s Tm s❛♥s ❝♦♠♣♦♥s❛♥t❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡
❡t T0 ✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ s✐t❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r Tm ♦♥t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t été ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❬❙❝❤✉❡❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪ ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ■●❙✱
❊❯❘❊❋ ✭♣♦✉r ❊✉r♦♣❡❛♥ ●❡♦❞❡t✐❝ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ◆❡t✇♦r❦ ❬❇r✉②♥✐♥① ✷✵✵✹❪✮ ❡t ●❘❊❋
✭♣♦✉r ●❡r♠❛♥ ●❡♦❞❡t✐❝ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ◆❡t✇♦r❦✱ ❬❇❡❝❦❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪✮✱ ♣❛r♠✐s ❧❡sq✉❡❧❧❡s
✜❣✉r❡ ❚❛❤✐t✐✳ P♦✉r ❝❡tt❡ st❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st✐♠és s♦♥t Tm = 65.2 ❑✱ T̃m = 1.4

❑ ❡t αmod = 0.739 ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ σTm = 1.7 ❑✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❡①♣r✐♠❡r Π ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s♦❧

T0✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10−3 ✭❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✬éq✳ ✭❆✳✺✼✮✮✳ ▲✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡
s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s SIWV à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ●P❙ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞♦♥❝ ❞❡
❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

σSIWV

SIWV
=

√(σSWD

SWD

)2
+
(σΠ
Π

)2
= 4% ✭❆✳✺✾✮

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✸ ✕ ➱❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ♠♦❞❡❧ ♠✐①t❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s♦❧ ✭◦❈✮
✭❬❙❝❤✉❡❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪✮✳

❆✳✸✳✷✳✹ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ③é♥✐t❤❛❧

❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ SIWV ✿ ❝❡❧✉✐ ❛✉
③é♥✐t❤ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ●P❙✳ ❈❡ ❞é❧❛✐ s❡ ♥♦♠♠❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ IWV ✭♣♦✉r ■♥t❡❣r❛t❡❞



❆✳✸✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✷✶✼

❲❛t❡r ❱❛♣♦r✮ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é❞✉✐t ❞✉ ZWD t❡❧ q✉❡ ✿

IWV = Π.ZWD ✭❆✳✻✵✮

P♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ IWV é❣❛❧❡ à ✹✺ ❦❣✳♠2✱ ❧✬❡rr❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❛ss♦❝✐é❡
❡st

σIWV = IWV

√(σZWD

ZWD

)2
+
(σΠ
Π

)2
= 1.8 ❦❣✳♠2 ✭❆✳✻✶✮

❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ét❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡
❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❛t✲
♠♦s♣❤èr❡ ✭❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧ ❡t ❧❛ tr♦♣♦♣❛✉s❡✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛
❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡
♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✷✮✳

❆✳✸✳✷✳✺ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉

▲❡s SIWV ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r♦❞✉✐ts ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s
●P❙✱ ❧❡✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s♦❧✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ s♦❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ZHD q✉✐✱ ✉♥❡ ❢♦✐s s♦✉str❛✐ts ❛✉①
STD ●P❙✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ZWD✳

❈❡s ZWD s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❣r❛❞✐❡♥ts GNS ❡t GEO ❡t ♣r♦❥❡tés s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡✲
❞❡✲✈✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s r❛❥♦✉t♦♥s ❛❧♦rs ❧❡s
rés✐❞✉s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ●P❙ ❡t ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s SIWV ✳

❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s ❛✉① SIWV ✈✐❛ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Π✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Π

♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞é❞✉✐t ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛✉ s♦❧✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s Π ❡t ❞❡s ZWD ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s IWV ✳

❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉ ❛t♠♦♣s❤ér✐q✉❡✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ●P❙ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝❧✐♠❛t ♣♦❧②♥és✐❡♥ t❡❧s q✉❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❞✬✉♥❡
③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ♠étér♦❧♦❣✐q✉❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠été♦r♦✲
❧✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣❧✉✈✐♦♠étr✐❡ ♦✉ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♦r❛❣❡✉① ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬é❝❧❛✐rs ✭✈♦✐r ❈❤❛♣✳ ✭✷✮ ❡t ❛♥♥❡①❡ ✭❋✮✮✳

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ❛✉ss✐ ♥é❝éss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✹✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉♥❡
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ❛✉① ♠♦❞è❧❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭✈✐❛ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛✲
r✐❛♥❝❡✴❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡✮ ❡st ❧❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① SIWV



✷✶✽
❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●P❙

♦❜s❡r✈és✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✹✮✱ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧✐é❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✹ ✕ ❖r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
✐♥té❣rés ❛✉ ③é♥✐t❤ ✭❜❧❡✉✮ ❡t s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡✲❞❡✲✈✉❡ ✭✈✐♦❧❡t✮✳

❆✳✹ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ●P❙ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧✬❖●❚ ❡st ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ●P❙ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞♦✉③❡ st❛t✐♦♥s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ❡♥ P♦❧②♥és✐❡
❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞♦♥t q✉❛tr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❚❛❤✐t✐✳ ▲✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s
●P❙ ❛ été ❢❛✐t❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❙❍❖▼✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡
✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ✻ st❛t✐♦♥s
♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣r♦✈✐s♦✐r❡♠❡♥t✳

❆✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ●P❙✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡
ét❛✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ●P❙ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ●P❙ ❛ été ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ❆✳ ❋❛❞✐❧ q✉✐ ❛ ❡✛❡❝t✉é ✉♥ ♣♦st✲
❞♦❝t♦r❛t ❞❡ ❞❡✉① ❛♥s ✭✷✵✵✽✲✷✵✶✵✮ à ❧✬❖●❚✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ♣♦st✲❞♦❝t♦r❛t ✉♥❡ ét✉❞❡
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉té❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ●P❙



❆✳✹✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ●P❙ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✷✶✾

✭●❆▼■❚✴●▲❖❇❑✱ ●■P❙❨✲❖❆❙■❙ ■■ ❡t ❇❡r♥❡s❡ ❬❉❛❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✮ ❡t ❧❡s r❛❞✐♦s♦♥✲
❞❛❣❡s ❡✛❡❝t✉és ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❛r ❥♦✉r ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ✭❬❋❛❞✐❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✮✳
▲❛ ❋✐❣✳ ✭❆✳✶✺✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s tr♦✐s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✺ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ZTD ♣❛r ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ●■P❙❨ ✭✺ ♠✐♥✮✱ ●❆▼■❚ ✭✶✺
♠✐♥✮ ❡t ❇❡r♥❡s❡ ✭✷ ❤❡✉r❡s✮ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s s❛✐s♦♥s sè❝❤❡ ✭✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❤✉♠✐❞❡
✭✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❇❡r♥❡s❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❈❖❉❊
✭❢t♣ ✿✴✴❢t♣✳✉♥✐❜❡✳❝❤✴❛✐✉❜✴❈❖❉❊✮ ✭❬❋❛❞✐❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✮✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s ♦♥t été ❡st✐♠és à ❧✬❖●❚ ♣❛r
❞❡✉① ❞❡ ❝❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✿ ●❆▼■❚✴●▲❖❇❑ ❡t ●■P❙❨✲❖❆❙■❙ ■■✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦✲
s♣❤ér✐q✉❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❇❡r♥❡s❡ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡
❈❖❉❊ ✭❢t♣ ✿✴✴❢t♣✳✉♥✐❜❡✳❝❤✴❛✐✉❜✴❈❖❉❊✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❝❡s tr♦✐s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❢♦✉r✲
♥✐ss❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s très ♣r♦❝❤❡s✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ●■P❙❨✲❖❆❙■❙ ■■ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡
✭❝❛r ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✺ ♠✐♥✮✱ ❥❡
♥✬❛✐ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❛♥✐♣✉❧é ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉❡ ❥✬❛✐ ❛♣♣r✐s à ✉t✐✲
❧✐s❡r ❡t ❞♦♥t ❥❡ ♠❡ s✉✐s s❡r✈✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
●❆▼■❚✴●▲❖❇❑✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ●❆▼■❚✴●▲❖❇❑ ❝❛r✱ ♣♦✉r
✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ●❆✲
▼■❚✴●▲❖❇❑ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡t ♠♦❞✐✜❛❜❧❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐✲
❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s
❞❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✉t✐❧✐sés à ❧✬❖●❚ ❡♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❛♥t q✉❡❧q✉❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧
●❆▼■❚✴●▲❖❇❑✳

❆✳✹✳✶ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦♥❝t✉❡❧ ♣ré❝✐s ✿ ●■P❙❨✲
❖❆❙■❙ ■■

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ●■P❙❨ ❖❆❙■❙ ■■ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ●P❙ ♣♦✉r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡t ❞❡s ♦r❜✐t❡s ♣ré❝✐s❡s ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣ô❧❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ t❡rr❡str❡ q✉✐ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r
❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙ à ♣❛rt✐r ❞✉ rés❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬■●❙✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st



✷✷✵
❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●P❙

❛♣♣❡❧é❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦♥❝t✉❡❧ ♣ré❝✐s ✭♥♦té PPP ♣♦✉r Pr❡❝✐s❡ P♦✐♥t
P♦s✐t✐♦♥✐♥❣✮✳ ▲❡s s❡✉❧s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞✬êtr❡ ❡st✐♠és s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♣r♦♣r❡s à ❧❛ st❛t✐♦♥ ✭❡rr❡✉r ❞✬❤♦r❧♦❣❡✱ ♣♦s✐t✐♦♥✱ tr♦♣♦s♣❤èr❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s st❛t✐♦♥s s♦♥t
tr❛✐té❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t r❡♥❞ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ PPP ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s ❣r❛♥❞s rés❡❛✉① ❞❡ st❛t✐♦♥s ●P❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✐✛é✲
r❡♥t✐❡❧ ❡♥ rés❡❛✉ ♦ù ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ PPP ❛✉❣♠❡♥t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t
❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s
♦r❜✐t❡s ❡t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧
❛✈❡❝ ✉♥❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ♠♠ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❞❡ ✼ ♠♠
s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❬❩✉♠❜❡r❣❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼❪✳

❆✳✹✳✷ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✿ ●❆▼■❚✴●▲❖❇❑

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ●❆▼■❚ ✭●❧♦❜❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠ ❆t ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢
❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✮ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❛r ❧❡ ▼■❚ ✭❬❍❡rr✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✮✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧❡s
❧✐❣♥❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦❧②♥és✐❡♥ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ rés❡❛✉
❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣ér✐♠ètr❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐s✲
s♦♥s ❧❛ ③♦♥❡ P❛❝✐✜q✉❡✳ ❈❡ rés❡❛✉ ❞♦✐t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✹ st❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s st❛t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s ❞♦✐✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
✜❛❜❧❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡t ❣r❛t✉✐t❡s ✈✐❛ ✐♥t❡r♥❡t✳ ❯♥ rés❡❛✉ ♠♦♥❞✐❛❧ ❞❡ st❛t✐♦♥s ✜❛❜❧❡s ❡t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ✶✺ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❛ été ré♣❡rt♦r✐é ♣❛r ❬❋❛❞✐❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ❈❡
rés❡❛✉ ✐♥❝❧✉t ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛♣♣❛r❛t❡♥❛♥t à ❞❡s rés❡❛✉① ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① t❡❧s q✉❡ ❧❡s ré✲
s❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆ ✭♣♦✉r ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✮✱ ❙❖P❆❈
✭♣♦✉r ❙❝r✐♣♣s ❖r❜✐t ❛♥❞ P❡r♠❛♥❡♥t ❆rr❛② ❈❡♥t❡r✮ ❡t ❞❡ ❧✬■●❙✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
❞✐①✲s❡♣t st❛t✐♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡ rés❡❛✉ ❞♦♥t ❞✐① ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ rés❡❛✉ ■●❙✳ ▲❡
❚❛❜✳ ✭❆✳✹✳✷✮ ❡t ❧❛ ❋✐❣✳ ✭❆✳✶✻✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s st❛t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s✳

▲❡s st❛t✐♦♥s ■●❙ ♦♥t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ■❚❘❋
✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡rr❡str✐❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❋r❛♠❡✱ ✭❬❆❧t❛♠✐♠✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✮✮✳ ❊❧❧❡s ✈♦♥t ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❞❡ ✜①❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ à ❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✳ ❈❡ ♣r♦❝éss✉s
❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ●▲❖❇❑✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ●▲❖❇❑ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✳
▲❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❡st ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡ s❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s
❡st ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs
❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡ ✜❧tr❡ ❡st ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ré❝✉rs✐❢✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬ét❛t
❝♦✉r❛♥t✱ s❡✉❧s ❧✬ét❛t ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❡ ✜❧tr❡ ♥é✲
❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t à ❧✬✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
✈❛r✐❛♥❝❡✴❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ✭✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡st✐♠é✮✳

▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé✳
▲❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹ ♠♠ ❡t ❞❡ ✽ ♠♠



❆✳✹✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ●P❙ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✷✷✶

s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ●P❙ r❡❧❛t✐❢ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❞ét❡r♠✐✲
♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ●P❙ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
t❡rr❡str❡✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✻ ✕ P♦s✐t✐♦♥s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ rés❡❛✉ P❛❝✐✲
✜q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉
t❛❤✐t✐❡♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ r♦♥❞ ♦r❛♥❣❡✳

❆✳✹✳✸ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ●❆▼■❚

❯♥❡ ét❛♣❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ à ●❆▼■❚ ❡st ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●P❙ ❜r✉t❡s
✭❢♦r♠❛t ❜✐♥❛✐r❡ ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ré❝❡♣t❡✉r✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡
❞❡ ♣❤❛s❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ❢♦r♠❛t ❘■◆❊❳ ✭❘❡❝❡✐✈❡r ■♥❞❡♣❡♥❞❛♥t ❊①❝❤❛♥❣❡
❋♦r♠❛t✱ ❬●✉rt♥❡r ✫ ❊st❡② ✷✵✵✻❪✮ q✉✐ ❡st ❧❡ ❢♦r♠❛t st❛♥❞❛r❞ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ●P❙✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢❛✐t❡✱ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ tr❛✐tés ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✱
❊❞✐t✐♥❣ ❛♥❞ ◗✉❛❧✐t② ✭♥♦té ❚❊◗❈ ❬❊st❡② ✫ ▼❡❡rt❡♥s ✶✾✾✾❪✮✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣rés❡♥t❡
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ré♣❡rt♦r✐❡r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ●❆▼■❚ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ●P❙✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ q✉❛tr❡ ♠♦❞✉❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿ ▼❆❑❊❳✱ ▼❖❉❊▲✱



✷✷✷
❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●P❙

♥◦ s✐t❡s ❘és❡❛✉ ❧❛t✐t✉❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡

✶ ❆❯❈❑ ❙❖P❆❈✴■●❙ ✲✸✻✳✻✵✸ ✶✼✹✳✽✸✹

✷ ❈❍❆❚ ❙❖P❆❈ ✲✹✸✳✾✺✻ ✶✽✸✳✹✸✹

✸ ❈❑■❙ ❙❖P❆❈ ✲✷✶✳✷✵✶ ✷✵✵✳✶✾✾

✹ ❋❆▲❊ ❙❖P❆❈✴■●❙ ✲✶✸✳✽✸✷ ✶✽✽✳✵✵✵

✺ ●▲P❙ ❙❖P❆❈✴■●❙ ✲✵✳✼✹✸ ✷✻✾✳✻✾✻

✻ ■❙P❆ ❙❖P❆❈✴■●❙ ✲✷✼✳✶✷✺ ✷✺✵✳✻✺✻

✼ ❑■❘■ ❙❖P❆❈ ✶✳✸✺✺ ✶✼✷✳✾✷✸

✽ ❑❖❯❈ ❙❖P❆❈✴■●❙ ✲✷✵✳✺✺✾ ✶✻✹✳✷✽✼

✾ ▲❆❯❚ ❙❖P❆❈ ✲✶✼✳✻✵✾ ✶✼✼✳✹✹✼

✶✵ ▼❑❊❆ ❙❖P❆❈✴■●❙ ✶✾✳✽✵✶ ✷✵✹✳✺✹✹

✶✶ ◆❆❯❘ ❙❖P❆❈ ✲✵✳✺✺✷ ✶✻✻✳✾✷✻

✶✷ ◆■❯▼ ❙❖P❆❈✴■●❙ ✲✶✾✳✵✼✼ ✶✾✵✳✵✼✸

✶✸ ◆❘▼❉ ❙❖P❆❈✴■●❙ ✲✷✷✳✷✼✵ ✶✻✻✳✹✶✵

✶✹ ❚❯❱❆ ❙❖P❆❈ ✲✽✳✺✷✺ ✶✼✾✳✶✾✼

✶✺ ❱❆◆❯ ❙❖P❆❈ ✲✶✼✳✼✹✹ ✶✻✽✳✸✶✺

✶✻ ❚❯❇❯ ❖●❚ ✲✷✸✳✸✹✷ ✷✶✵✳✺✷✹

✶✼ ❋❆❆✶ ❖●❚✴❙❖P❆❈✴■●❙ ✲✶✼✳✺✺✺ ✷✶✵✳✸✽✻

✶✽ P❆P❊ ❖●❚ ✲✶✼✳✺✸✸ ✷✶✵✳✹✷✼

✶✾ ▼❖❖❘ ❖●❚ ✲✶✼✳✹✾✵ ✷✶✵✳✶✼✹

✷✵ ❚❆❘❆ ❖●❚ ✲✶✼✳✼✹✵ ✷✶✵✳✼✶✵

✷✶ ❚❍❚■ ❖●❚✴❙❖P❆❈✴■●❙ ✲✶✼✳✺✼✼ ✷✶✵✳✸✾✹

✷✸ ■❘❉● ❖●❚ ✲✶✼✳✺✷✺ ✷✶✵✳✹✻✸

✷✹ ❯❘❇❆ ❯r❜❛♥✐s♠❡ ✲✶✼✳✺✹✸ ✷✶✵✳✹✷✽

✷✺ ❱❖❚❆ ❖●❚ ✲✶✼✳✼✺✻ ✷✶✵✳✹✽✸

✷✻ ▼❆❘❆ ❖●❚ ✲✶✼✳✻✵✻ ✷✶✵✳✹✻✷

❚❛❜❧❡ ❆✳✹ ✕ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛♣♣r♦❝❤é❡s ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ rés❡❛✉ P❛❝✐✜q✉❡
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳

❆❯❚❖❈▲❊❆◆ ❡t ❙❖▲❱❊ ❡t ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♦ù s♦♥t ré♣❡rt♦r✐és ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s a priori✳

▼❆❑❊❳ ❡st ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ q✉✐ réé❝r✐t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❘■◆❊❳ ❡♥ ❢♦r♠❛t ●❆▼■❚✳ ❯♥❡
❢♦✐s ❝❡ ❢♦r♠❛t❛❣❡ ❢❛✐t ❝❡s ✜❝❤✐❡rs ✈♦♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ▼❖❉❊▲✳ ❈❡ ♠♦✲
❞✉❧❡ ❛ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝ré❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s a priori

❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
✈❛ êtr❡ tr❛✐té❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❆❯❚❖❈▲❊❆◆✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝r✐tèr❡s
st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t é❧✐♠✐♥❡ ♦✉ ❝♦rr✐❣❡ ❝❡❧❧❡s q✉✬✐❧ ❝♦♥s✐✲
❞èr❡ ❛❜❡rr❛♥t❡s✳ ❊♥✜♥ ❙❖▲❱❊ ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❛❥✉st❡ ❧❡s ❝♦✲
♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❧✐❜r❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳



❆✳✹✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ●P❙ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✷✷✸

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✼ ✕ ❖r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙ ✿ ❚❊◗❈✱
●❆▼■❚ ❡t ●▲❖❇❑✳

❆✳✹✳✹ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿ ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
st❛♥❞❛r❞s✱ ❧❡s t❛❜❧❡s ♣r♦♣r❡s à ♥♦tr❡ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡
❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳

• ▲❡s t❛❜❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛♥❞❛r❞s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ rés❡❛✉ ét✉❞✐é ❡t
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛♣❛tr✐é❡s ✈✐❛ ✐♥t❡r♥❡t✳ ❈❡s t❛❜❧❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞✬♦r❜✐t❡✱ ❞❡ ♠❛ré❡✱ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡
❡t ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳

• ▲❡s t❛❜❧❡s ♣r♦♣r❡s à ♥♦tr❡ rés❡❛✉ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s st❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ❡t ❝✬❡st à ♥♦✉s ❞❡ ❧❡s ♣❛r❛♠étr❡r✳ ❯♥❡ ❞❡ ❝❡s t❛❜❧❡s
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ t❡❧ q✉❡ ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ♦✉ ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✱
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❞❛t❡s ♦ù ❧❡s st❛t✐♦♥s ♦♥t été ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥t✐❡♥t
❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s a priori ❞❡ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♣♦s✐t✐♦♥s a priori s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❊❧❧❡s s❡r♦♥t r❡❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r
●❆▼■❚ ♣♦✉r êtr❡ ❛❥✉sté❡s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✳

• ▲❛ t❛❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧✬✐♥t❡r✲
✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞❡✉① ZTD✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥✲
t❛✉① ❛ss♦❝✐és ❡t s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t
❧❡s ✈✐t❡ss❡s✳



✷✷✹
❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●P❙

❆✳✹✳✺ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ●❆▼■❚

❆✳✹✳✺✳✶ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❛♣❛tr✐é ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s t❛❜❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛♥❞❛r❞s ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r❛♠étré ●❆▼■❚✱ ❝❡❧✉✐✲
❝✐ ❣é♥èr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❝❤✐❡rs ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s ✿
❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ ✉♥ ZTD t♦✉t❡ ❧❡s ✶✺ ♠✐♥ ❡t ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ◆♦r❞✲❙✉❞ ❡t ❊st✲
❖✉❡st ❛ss♦❝✐és t♦✉t❡s ❧❡s ❤❡✉r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s❡ss✐♦♥s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ✻❤r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s
❬❋♦st❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛
sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st✐♠és ♣❛r ●❆▼■❚ s♦♥t ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♠❡s✉rés ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ✐♥str✉♠❡♥ts t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❡s✱ q✉❡ ❝❡✉① ❡♥ ❞é❜✉t ❡t
❡♥ ✜♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✧❢❡♥êtr❡ ❣❧✐s✲
s❛♥t❡✧✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦❣r❛♠♠❡r ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ✻❤r
❞é❝❛❧é❡ ❞❡ ✸❤r à ❝❤❡✈❛❧ s✉r ❞❡✉① s❡ss✐♦♥s✱ ♣✉✐s à ♥❡ ❣❛r❞❡r q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦✲
s♣❤ér✐q✉❡s ❝❡♥tr❛✉① ❞❡ s❡s tr♦✐s s❡ss✐♦♥s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❞é❜✉t ❡t ✜♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥
s♦♥t é❧✐♠✐♥és✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s s❡ss✐♦♥s s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s s❡ss✐♦♥s ♣r♦❣r❛♠♠é❡s s❡r♦♥t ❝❡❧❧❡s
❞❡ ✵❤r✲✻❤r✱ ✸❤r✲✾❤r ❡t ✻❤r✲✶✷❤r✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥s❡r✈és ♣♦✉r ❝❡s s❡ss✐♦♥s s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡ ✶❤r✸✵✲✹❤r✸✵✱ ✹❤r✸✵✲✼❤r✸✵ ❡t ✼❤r✸✵✲✶✵❤r✸✵✳

❆✳✹✳✺✳✷ ▲❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ s♦rt✐❡

❚♦✉t❡s ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ✜❝❤✐❡rs✱ ♥♦✉s ❧✐st♦♥s ✐❝✐
❝❡✉① q✉❡ q✉✐ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s SIWV ✳

▲❡s ♦✜❧❡s ✿ ■❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡ ❞❡ ✶✺ ♠✐♥ ♣♦✉r ❧❡s ZTD ❡t ❞❡ ✶❤r ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✱ ❧❡s s❡ss✐♦♥s
s♦♥t ❞❡ ✻❤r✳

▲❡s ③✜❧❡s ✿ ■❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ❧✬é♣♦q✉❡✱ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥✱ ❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❧❡ ♥✉♠ér♦
❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✈✉ ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❝❤❛q✉❡ é❧é✈❛t✐♦♥✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❞❡ ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s✱ ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s
s♦♥t ♥✉♠ér♦tés ❞❡ ✶ à ✸✷ ❡t ❧❡s s❡ss✐♦♥s s♦♥t ❞❡ ✻❤r✳

▲❡s ❞♣❤✜❧❡s ✿ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ♣❛r s❛t❡❧❧✐t❡ ✭❞♦♥❝ ✸✷✮✳ ■❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s rés✐❞✉s
❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐❡✱ ♣♦✉r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❝♦♥❝❡r♥é✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❡st ❞❡ ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡s s❡ss✐♦♥s s♦♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✻❤r✱ t♦✉t❡❢♦✐s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ♥❡
❝♦♠♣r❡♥❞ q✉❡ ❧❡s é♣♦q✉❡s ♦ù ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥✳



❆♥♥❡①❡ ❇

▲❛ st❛❜✐❧✐té ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s

❇✳✶ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ✈❡rt✐❝❛❧❡

➚ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛ér♦❧♦❣✐q✉❡ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♠♠❡ str❛t✐✜é❡✱
❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ét❛♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞✬❡❛✉ q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s st❛t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡
♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ♣❡✉t s✉❜✐r ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ❝❛r
❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

❯♥❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ♣❡✉t êtr❡ ❞é♣❧❛❝é❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭❡t ❞♦♥❝
✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✮✳ ❈❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❛♣♣❡❧é ❢♦rç❛❣❡✳ ■❧ ❡①✐st❡
❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❢♦rç❛❣❡ ✭♦r♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✱ ♦✉ ❞û à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s
✈❡♥ts✮✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❞✬❛✐r r❡♣♦s❡ ❛❧♦rs s✉r s❛ ❝❛♣❛❝✐té à r❡t♦✉r♥❡r
♦✉ ♥♦♥ à s♦♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❢♦rç❛❣❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡st st❛❜❧❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉①✳

❖♥ ♣❡✉t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❛s❝❡♥❞❛♥ts ❡t s✉❜s✐❞❡♥ts ✭q✉✐ rés✉❧t❡♥t ❞❡s
❝❛s ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r✮ ♣❛r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞❡ ✢♦tt❛❜✐❧✐té✳ ❈❡
❝r✐tèr❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ rés✉❧t❛♥t❡ q✉✐ s✬❡①❡r❝❡ s✉r ✉♥❡
♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ❡t ✉♥❡ ♠❛ss❡
❞✬❛✐r ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡
♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ❡t ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡ s♦♥t é❣❛❧❡s ❡t ♦♣♣♦sé❡s✱ ❧❛ ♠❛ss❡
❞✬❛✐r ❡st ❞✐t❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ❡st ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡✮ q✉✬✉♥❡
♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ✢♦tt❛❜✐❧✐té ✈❛ ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐✲
s❛♥t à ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❞✬❛✐r ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ t❡♥❞ à
r❡t♦✉r♥❡r ✈❡rs s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧ ❛✈❛♥t ❢♦rç❛❣❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ✢♦tt❛❜✐❧✐té ❝♦♥❢èr❡ à ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡
✭❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧é❣èr❡✮ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✳
▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❞✬❛✐r ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t
❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♥t✐♥✉❡r s♦♥ ❛s❝❡♥s✐♦♥✳

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ❤✉♠✐❞❡ s✉❜✐t ✉♥❡ ❛s❝❡♥s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
q✉✬❡❧❧❡ ❛rr✐✈❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ à ✶✵✵✪✮✳ ▲❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡
❡t ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✉❛❣❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❝❡ q✉✐ à ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛



✷✷✻ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s

♣❛r❝❡❧❧❡ ❞✬❛✐r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡s✱ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡s
♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣ré❝✐♣✐t❛♥t❡ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ♥✉❛❣❡✉s❡s✳ ■❧ ❢❛✉t q✉❡ ❝❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦✐t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s
❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ♥❡ s✬é✈❛♣♦r❡♥t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ s♦❧✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉✈❛♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡✳
▲❡s ❢♦rt❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ♥✉❛❣❡s q✉✐ rés✉❧t❡♥t
❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❡t q✉✐ ♦♥t ❡♥ ✉♥ ❢♦rt ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ✭❝✉♠✉❧✉s
❡t ❝✉♠✉❧♦♥✐♠❜✉s✮✳

❇✳✷ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❞✬❛✐r ❞♦♥♥❡
❧✐❡✉ à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
❡st ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s♦❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧✬❛s❝❡♥❞❛♥❝❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✐♥st❛❜❧❡ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t
❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
s✬ét❡♥❞❡♥t à t♦✉t❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡st ❞✐t❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✐❝❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ♣ré✈♦✐r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡s
♠❛ss❡s ❞✬❛✐r à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r♦sé❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r♦sé❡ ❡st
r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❞✬❛✐r ❡t
♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✳ ❉❡✉① ✐♥❞✐❝❡s ❞é❞✉✐s
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ✿ ❧❛ ❈❆P❊ ✭❈♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡
P♦t❡♥t✐❛❧ ❊♥❡r❣②✮ ❡t ❧❛ ❈■◆ ✭❈♦♥✈❡❝t✐✈❡ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥✮✳ ▲❛ ❈❆P❊ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r
❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡♥ ✉♥ ❧✐❡✉ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
✈❡rt✐❝❛❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬❛✐r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ✢♦tt❛❜✐❧✐té✳
▲❛ ❈■◆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❞✬❛✐r
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❧✐❜r❡✳

▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦r❛✲
❣❡✉s❡s ❡t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡t
❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡ ❡t q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t✳
▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡t ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡st ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡
❈❤❛♣✳ ✭✷✮✳



❇✳✷✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ✷✷✼

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛t✐❝✉❧❡ ❛ér♦❧♦❣✐q✉❡✱ s✉♣♣♦sé❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ P0 ❡t ❛♠❡♥é❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ P1✳ ❙✐ ❡❧❧❡ t❡♥❞ à r❡✈❡♥✐r à
s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❡♥ st❛❜✐❧✐té ❛❜s♦❧✉❡ ✭s❝❤é♠❛ ✶✮✳ ❙✐ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❡❧❧❡
s✬é❧♦✐❣♥❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❡♥ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❛❜s♦❧✉❡ ✭s❝❤é♠❛
✷✮✳ ❙✐ ❡❧❧❡ r❡st❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♦ù ♦♥ ❧✬❛ ❛♠❡♥é❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ✐♥❞✐✛ér❡♥t ✭s❝❤é♠❛
✸✮✳ ❊♥✜♥✱ s✐ ✐❧ ② ❛ st❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐ts ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ♠❛✐s ✐♥st❛❜✐❧✐té
♣♦✉r ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛❧♦rs ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❡♥ ✐♥st❛❜✐❧✐té
sé❧❡❝t✐✈❡ ✭s❝❤é♠❛ ✹✮✳





❆♥♥❡①❡ ❈

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡

❙♦♠♠❛✐r❡
❈✳✶ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✾

❈✳✷ ▲❡ ♠♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✶

❈✳✷✳✶ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✷✸✶

❈✳✷✳✷ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❛♠♦rt✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✺

❈✳✷✳✸ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦♥❞érés ❛♠♦rt✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✻

❈✳✸ ▲❛ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✽

❈✳✸✳✶ ▲❡s ♠❛tr✐❝❡s ✐♥✈❡rs❡s ❡t ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✽

❈✳✸✳✷ ▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✾

❈✳✸✳✸ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❝♦✉♣é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✵

❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥✈❡rs❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ s✉❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s t♦✉t❡s ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
P♦✉r ❞❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s ❡t ❝♦♠♣❧èt❡s✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r à
❬●♦❧✉❜ ✫ ❘❡✐♥s❝❤ ✶✾✼✵❪✳

❈✳✶ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ❝❛✉s❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥t ❞❡s ❡✛❡ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❛♣♣❡❧é ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t ✭♦✉
♣ré❞✐❝t✐❢✮✱ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts✱ ❧❡s ❝❛✉s❡s ét❛♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
♠♦♥tr❡ q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❧✉s ❤❛❜✐t✉és à ét✉❞✐❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✐r❡❝ts✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û
❛✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ à ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✧❧❡s ♠ê♠❡s
❝❛✉s❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❡✛❡ts✧✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ q✉✬✐❧ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞✬❡①✐❣❡r q✉❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t s♦✐t ✧❜✐❡♥ ♣♦sé✧✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✈r❛✐ ✿ ❧❡s
♠ê♠❡s ❡✛❡ts ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❝❛✉s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥✈❡rs❡s ♣❡✉✈❡♥t
❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❡t ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢✉t✉r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t s♦♥ ét❛t ❛❝t✉❡❧✱
❡st ❧✬❡①❡♠♣❧❡ t②♣❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✐✈❡rs ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥✈❡rs❡s ✿
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧✬ét❛t ♣❛ssé ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t s♦♥ ét❛t ❛❝t✉❡❧ ✭s✐ ❝❡
s②stè♠❡ ❡st ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✮✱ ♦✉ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t



✷✸✵ ❆♥♥❡①❡ ❈✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡

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

▲❡ s✉❝❝ès ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ r❡♣♦s❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s✉r ✉♥❡
❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡ ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ q✉❡❧q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ét❡♥❞✉ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛rré ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ✧♠❡s✉r❡s
s②♥t❤ét✐q✉❡s✧ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t✮✳

Pr❡♥♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ T q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ z✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡
T (z) = α z + β ✭α ét❛♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✲✻✳✺ ❑✴❦♠✮✳
❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s α ❡t β✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❤é♦r✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡✳ ❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❝❡rt❛✐♥❡s ❛❧t✐t✉❞❡s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ s❡r❛
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s α ❡t β✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥✈❡rs❡s
s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à rés♦✉❞r❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✐r❡❝ts ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s α ❡t β ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é❝❛rt ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s✳

▲❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ♣♦s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s N ♠❡s✉r❡s ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r b ✿ ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t M ❝♦❡✣❝✐❡♥ts à ❡st✐♠❡r ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r x ✿ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❡st✐♠❡r ✭♥♦té ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✮✳ ▲❡ ♣♦st✉❧❛t ❡st ❞♦♥❝
q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡
♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐és ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs éq✉❛t✐♦♥s s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

α z1 + β = T1

α z2 + β = T2
✳✳✳

α zN + β = TN

✭❈✳✶✮

❈❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ é❝r✐t❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✿

A ∗ x = b ✭❈✳✷✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ A r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞♦♥♥é❡s b ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♣❛r❛✲
♠ètr❡s x✳ P♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❝❡s ♠❛tr✐❝❡s s♦♥t ✿

A =




z1 1

z2 1
✳✳✳

✳✳✳
zN 1


 ; x =

[
α

β

]
; b =




T1

T2
✳✳✳

TN


 ✭❈✳✸✮

❯♥❡ ❞❡s ♠❛♥✐èr❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ A ∗ x = b ❡st ❜❛sé❡ s✉r



❈✳✷✳ ▲❡ ♠♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✷✸✶

❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦✉ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r xest ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
♣ré❞✐t❡s bpre t❡❧ q✉❡ ✿

A ∗ xest = bpre ✭❈✳✹✮

❈✳✷ ▲❡ ♠♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥

❈✳✷✳✶ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s
❝❛rrés

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥✈❡rs❡s
❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ t❡♥t❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣ré❞✐t❡s bpre s♦✐❡♥t ❛✉ss✐ ♣r♦❝❤❡s q✉❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s bobs s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ T q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡
z ✭T (z) = α z + β✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♦r❛♥❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❞✉ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❛tt❡♥❞✉ ✭β = −6.5 ❑✴❦♠
❡t T0 = 300 ❑✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❧❛ ❋✐❣✳ ✭❈✳✶✮ ♣rés❡♥t❡
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ✭♣♦✐♥ts ♦r❛♥❣❡s✮✳ ❉❛♥s
❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ❞r♦✐t❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ✭❛✉ s❡♥s ❞❡s
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✮ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s bobsi ♦❜s❡r✈és ✭é❧é♠❡♥ts
❞✉ ✈❡❝t❡✉r bobs✱ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r bprei q✉✐ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ei = bobsi − bprei ✳
▲❛ ✧♠❡✐❧❧❡✉r❡✧ ❞r♦✐t❡ s❡r❛ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐r❛ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❣❧♦❜❛❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞é✜♥✐❡



✷✸✷ ❆♥♥❡①❡ ❈✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡

❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣♦✐♥t✲❞r♦✐t❡ ♣r♦❥❡té❡s
s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❝❛rré✱ s♦✐t ✿

E =

N∑

i=1

e2i =

N∑

i=1

(
bobsi − bprei

)2
✭❈✳✺✮

❙♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧✬éq✳ ✭❈✳✹✮ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

E =
(
A ∗ xest − bobs

)T (
A ∗ xest − bobs

)
✭❈✳✻✮

P♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ E✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ xest ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ E✱ ♥♦té❡ dE/dx s✬❛♥♥✉❧❡ ✿

dE/dx = 0 ✭❈✳✼✮

d

[(
A ∗ xest − bobs

)T (
A ∗ xest − bobs

)]
/dx = 0 ✭❈✳✽✮

d
[(

xest T ∗A− bobs T
)(

A ∗ xest − bobs
)]

/dx = 0 ✭❈✳✾✮

d
[
xest T ∗ATA ∗ xest − 2bobs T ∗A ∗ xest

]
/dx = 0 ✭❈✳✶✵✮

2xest T ∗ATA− 2bobs T ∗A = 0 ✭❈✳✶✶✮

ATA ∗ xest = AT ∗ bobs ✭❈✳✶✷✮

xest =
(
ATA

)−1
AT ∗ bobs ✭❈✳✶✸✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ A ∗ x = b ❛✉ s❡♥s ❞❡s
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥✈❡rs❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❝❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛✲
t✐♦♥ ❧❡ ♣♦st✉❧❛t s✉✐✈❛♥t ✿ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛✉ s❡♥s
❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ▼❛✐s s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡
✧♠❡✐❧❧❡✉r❡s✧ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✐❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡✳ ❘❡♣r❡♥♦♥s
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❡①trê♠❡ ♦ù ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦✲
s♦♥s q✉❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ T0 à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ z0✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té
❞❡ ❞r♦✐t❡s ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❝❡ ♣♦✐♥t ❡t ✐❧ ♥♦✉s ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛
✧♠❡✐❧❧❡✉r❡✧ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ A s❡ ré❞✉✐t ❛❧♦rs à

[
1 z0

]
❡t

❧❛ ♠❛tr✐❝❡
(
ATA

)
❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧✬éq✳ ✭❈✳✶✸✮ ❛✈❛♥t ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡

ATA =

[
1

z0

]
∗
[
1 z0

]
=

[
1 z0
z0 z0

]
✭❈✳✶✹✮



❈✳✷✳ ▲❡ ♠♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✷✸✸

❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ s♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❡st ♥♦♥ ♥✉❧✱ ♦r
det
(
ATA

)
= 0✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥

❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ A ∗ x = b ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t ❛ss❡③ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r
❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ s❡rt ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ à
❞✐✈❡rs❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥✈❡rs❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés ❡st✐♠❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ A∗x = b✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s b r❡♣rés❡♥t❛♥t N éq✉❛t✐♦♥s✳ ❊t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s x r❡♣rés❡♥t❛♥t M ✐♥❝♦♥♥✉❡s à ❡st✐♠❡r✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ N éq✉❛t✐♦♥s à M ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳

• ❙✐ N > M ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧✉s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s q✉❡ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❞♦♥❝
s✉r❞ét❡r♠✐♥é ❡t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
✉♥✐q✉❡ q✉✐ s♦✐t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡
♠✐♥✐♠✐s❛♥t ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡♥ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❡①❡♠♣❧❡✳

• ❙✐ N = M ✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞ét❡r♠✐♥é✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❡①❛❝t❡✲
♠❡♥t ❛✉t❛♥t ❞✬éq✉❛t✐♦♥s q✉❡ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
♣♦ss✐❜❧❡✳

• ❙✐ N < M ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧✉s ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s q✉❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥❞ét❡r♠✐♥é✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t ❡t
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♥❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✬✐❧ ♦♥ r❛❥♦✉t❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s a priori ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❛❞❛♣t❡r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ♣❛ss❛♥t
♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠✐①t❡s q✉✐ s♦♥t
à ❧❛ ❢♦✐s ❞ét❡r♠✐♥és ✭♦✉ s✉r❞ét❡r♠✐♥és✮ ❡t s♦✉s✲❞ét❡r♠✐♥és✳ ❘❡♣r❡♥♦♥s ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡
❢♦✐s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ tr♦✐s
♠❡s✉r❡s✳ ❉♦♥❝ N = 3 ❡t M = 2✳ N > M ✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st s✉r❞ét❡r♠✐♥é✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s
s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧t✐t✉❞❡ z0✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡✈♦♥s q✉✬✐❧
❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝♦♠♠❡♥t T ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝❛s ❧❡s
♠❛tr✐❝❡s A ❡t

(
ATA

)
s♦♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿



✷✸✹ ❆♥♥❡①❡ ❈✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡

❋✐❣✉r❡ ❈✳✷ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥✈❡rs❡s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡
✐❧❧✉str❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r❞ét❡r♠✐♥é ✿ N > M ✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
✉♥✐q✉❡ q✉✐ s♦✐t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❤❛✉t
à ❞r♦✐t❡ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞ét❡r♠✐♥é ✿ N = M ✳ ■❧ ② ❛ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é ✿ N <

M ✳ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❞❡✈✐❡♥t
✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✐①t❡ q✉✐ ❡st à
❧❛ ❢♦✐s s✉r❞ét❡r♠✐♥é ❡t s♦✉s✲❞ét❡r♠✐♥és✳

A =




1 z0
1 z0
1 z0


 ;

(
ATA

)
=

[
1 3z0
3z0 3z20

]
✭❈✳✶✺✮

❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ s♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❡st
♥♦♥ ♥✉❧ ♠❛✐s det

(
ATA

)
= 0✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ♣ré❝è❞❡♥t✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦♥t ✐❧❧✉strés ♣❛r
❧❛ ❋✐❣✳ ✭❈✳✷✮✳

❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛✈♦✐r ❜✐❡♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t s✬❛ss✉r❡r q✉✬✐❧ ❡st
❜✐❡♥ ♣♦sé ❛✈❛♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ N > M ♥❡ s✐❣♥✐✜❡
♣❛s t♦✉❥♦✉rs q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s
❧❡s ♠❛tr✐❝❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥✈❡rsé❡s✳



❈✳✷✳ ▲❡ ♠♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✷✸✺

❈✳✷✳✷ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❛♠♦rt✐s

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ♠✐①t❡ ❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s
s❡✉❧❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r E ❧✐é❡ ❛✉ ❞♦♥♥é❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❧✐é❡
❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉r K à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡

K = E + c2αL ✭❈✳✶✻✮

❆✈❡❝

E = eT ∗ e et L = xest T ∗ xest ✭❈✳✶✼✮

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r xest q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ K✱ ♥♦✉s
♣♦s♦♥s ❧❛ ❞ér✐✈é❡ dK/dx = 0 ❡t ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

xest =
(
ATA+ cαI

)−1
AT ∗ bobs ✭❈✳✶✽✮

❆✈❡❝ I ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s
❝❛rrés ❛♠♦rt✐s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥✈❡rs❡s ♠✐①t❡s✳

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ cα ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ à ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré✲
❞✐❝t✐♦♥✳ ❙✐ cα ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞✱ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ✈❛ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s♦✉s✲
❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ♠✐♥✐♠✐s❡r❛ ❛✉ss✐ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉r❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r❛ ♣❛s ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ E ❡t
♥❡ s❡r❛ ♣❛s ✉♥ ❜♦♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ s✐ cα ❡st é❣❛❧❡ à ✵✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ E s❡r❛ ♠✐♥✐♠✐sé❡ ♠❛✐s
❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ a priori ♥❡ s❡r❛ ❢♦✉r♥✐❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s♦✉s ❞ét❡r♠✐♥é❡
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✉♥ cα ❣r❛♥❞
❡t ✉♥ cα é❣❛❧ à ✵✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t ❡t ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡
♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r E ❡t L ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ cα✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ cα
t❡♥❞ ✈❡rs ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs✱ L t❡♥❞ ✈❡rs ✵ ❡t E t❡♥❞ ✈❡rs ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ❆
❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧♦rsq✉❡ cα t❡♥❞ ✈❡rs ✵✱ L ❡st é❧❡✈é ❡t E t❡♥❞ ✈❡rs ✵✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡
E ❡t L ♦♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐r♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ cα ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❝❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞❡ cα✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✭❈✳✸✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥
s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ E ❡t L ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ cα✳



✷✸✻ ❆♥♥❡①❡ ❈✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡

❋✐❣✉r❡ ❈✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ E ❡t L ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ cα✳

❈✳✷✳✸ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦♥❞érés ❛♠♦rt✐s

❈✳✷✳✸✳✶ ▲❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿

❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝❛s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞✐✛ér❡♥ts à tr♦✉✈❡r✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡r ❝❡s q✉❛♥t✐tés✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♥♦té❡ C−1

x ✳ ❖♥ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ✿

L = xest T ∗ C−1
x ∗ xest ✭❈✳✶✾✮

✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥❡ s✉✣t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs à rés♦✉❞r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❖♥

♣❡✉t ❛❧♦rs é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r a priori ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡
❧❡s éq✉❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♠♦❞✐✜❡ ❞♦♥❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ L ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

L =
(
xest − x0

)T ∗ C−1
x ∗

(
xest − x0

)
✭❈✳✷✵✮

▲❛ q✉❛♥t✐té
(
xest − x0

)
❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r a priori✳ ❯♥❡ ❢♦✐s

❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉és✱ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s à

xest = x0 +
(
ATA+ cαC

−1
x

)−1
∗AT ∗

(
bobs −A ∗ x0

)
✭❈✳✷✶✮

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦♥❞éré❡✳

❈✳✷✳✸✳✷ ▲❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✿

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐
❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ♥♦r♠❡ E✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ✜①❡r ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ s✉r
❧❡s ❡rr❡✉rs✳ ❖♥ ♣♦s❡



❈✳✷✳ ▲❡ ♠♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✷✸✼

E = eT ∗ C−1
b ∗ e ✭❈✳✷✷✮

❉✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ tr❛✐t❛♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥✈❡rs❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠❛✲
tr✐❝❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✴❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs
✭❞✬♦ù ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s C−1

x ❡t C−1
b ✮✳ ❈❡tt❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ s✉✣t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à rés♦✉❞r❡ ❧❡s

♣r♦❜❧è♠❡s s✉r❞ét❡r♠✐♥és✳ ❊❧❧❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s
❝❛rrés ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣♦✐❞s ❛✉① ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s✳

❘❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♥♦✉s ❞✐s✲
♣♦s♦♥s ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♣♦✐❞s
très ❢❛✐❜❧❡ à ✉♥ ♣♦✐♥t s❡ tr♦✉✈❛♥t très ❧♦✐♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❡t ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♣♦✐❞s ✐♠♣♦rt❛♥t à
✉♥ ♣♦✐♥t s❡ s✐t✉❛♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ♦ù ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛ss❡r ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✭❈✳✹✮✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦♥❞érés ❛♠♦rt✐s ✉t✐❧✐s❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ✿

Q = E + c2αL ✭❈✳✷✸✮

❆✈❡❝

E = eT ∗ C−1
b ∗ e et L =

(
xest − x0

)T ∗ C−1
x ∗

(
xest − x0

)
✭❈✳✷✹✮

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

xest = x0 +
(
ATC−1

b A+ cαC
−1
x

)−1
ATC−1

b ∗
(
bobs −A ∗ x0

)
✭❈✳✷✺✮



✷✸✽ ❆♥♥❡①❡ ❈✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡

❋✐❣✉r❡ ❈✳✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦♥❞érés ❛♠♦rt✐s
♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ T q✉✐ ❞é❝r♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ z ✭T (z) = α z + β✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♦r❛♥❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s sé❣♠❡♥ts ♦r❛♥❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ a priori ❛tt❡♥❞✉ ✭α = −6.5

❑✴❦♠ ❡t T0 = 300 ❑✮ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❣r✐s❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s
❝❛rrés ♣♦♥❞érés ❛♠♦rt✐s ❞✉ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❈✳✸ ▲❛ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r❞ét❡r♠✐♥é ❡t ❡♥t❛❝❤é ❞✬❡rr❡✉rs✱ ✐❧
♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥ ✈❡❝t❡✉r x q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ xest q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t ❛✉ ♠✐❡✉①
✭❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✮ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥é❝❡s✲

s✐t❡ ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
(
ATC−1

b A+ cαC
−1
x

)
✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❢♦♥t r❡♠❛rq✉❡r

❬●♦❧✉❜ ✫ ❘❡✐♥s❝❤ ✶✾✼✵❪✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❝❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs
♥✉♠ér✐q✉❡s ♦✉ ♥✬❡st t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ t❡❧s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ✐❧
❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs✐♦♥✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ s✐♠♣❧❡✳

❈✳✸✳✶ ▲❡s ♠❛tr✐❝❡s ✐♥✈❡rs❡s ❡t ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡s

❘❡❞é✜♥✐ss♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡✳ ❙♦✐t A ✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ ré❡❧❧❡ ❝❛rré❡ ❞✬♦r❞r❡ N ✱ s✐ s♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❡st ♥♦♥ ♥✉❧ A ❡st ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ré❡❧❧❡ ❝❛rré❡ ❞✬♦r❞r❡ N ♥♦té❡ A−1 t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

AA−1 = A−1A = I ✭❈✳✷✻✮

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



❈✳✸✳ ▲❛ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs✐♦♥ ✷✸✾

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ❬●♦❧✉❜ ✫ ❱❛♥ ▲♦❛♥ ✶✾✾✻❪✱ ♣♦✉r t♦✉t❡ ♠❛tr✐❝❡
A ∈ R

M∗N ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥♦♠♠é❡ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❞❡ A✱ ♥♦té❡ A+✱ q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t
❛✉① q✉❛tr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ▼♦♦r❡✲P❡♥r♦s❡ ✿

• AA+ ❧❛✐ss❡ A ✐♥✈❛r✐❛♥t à ❣❛✉❝❤❡ ✿ AA+A = A ❀

• AA+ ❧❛✐ss❡ A+ ✐♥✈❛r✐❛♥t à ❞r♦✐t❡ ✿ A+AA+ = A+ ❀

• AA+ ❡st s②♠étr✐q✉❡ ✿ AA+ = AA+ ❀

• A+A ❡st s②♠étr✐q✉❡ ✿
(
A+A

)T
= A+A✳

❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❛ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬êtr❡ é❣❛❧❡ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ A ❧♦rsq✉❡
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝❛rré❡ ❞✬♦r❞r❡ N ❡t ♥♦♥ s✐♥❣✉❧✐èr❡✳

❈✳✸✳✷ ▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s

▲❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s✱ ♥♦té❡s λi✱ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ré❡❧❧❡ A ∈ R
M∗N

s♦♥t ❧❡s r❛❝✐♥❡s ❝❛rré❡s ♥♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ATA✳
❈❡s r❛❝✐♥❡s✱ t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s ♦✉ ♥✉❧❧❡s s❡r♦♥t ❝❧❛ssé❡s ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t
✭❬●♦❧✉❜ ✫ ❘❡✐♥s❝❤ ✶✾✼✵❪✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ③ér♦ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s s♦♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡s à ③ér♦ ✭r❛♥❣(A) = N✮ ❛❧♦rs A s❡r❛ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✳

A ∈ R
M∗N

r❛♥❣(A) = r

p = min {M,N}



λ1 ≥ λ2 ≥ · · · ≥ λr > λr+1 = λr+2 = · · · = λp = 0 ✭❈✳✷✼✮

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ A+ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞é✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦✐t A ∈ R

M∗N ✉♥❡
♠❛tr✐❝❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s U ∈ R

M∗M ❡t V ∈ R
N∗N t❡❧❧❡s q✉❡

✭❬●♦❧✉❜ ✫ ❱❛♥ ▲♦❛♥ ✶✾✾✻❪✮ ✿

UTAV = Λ =




λ1 0 · · · · · · 0

0 λ2
✳ ✳ ✳ 0

✳✳✳
✳✳✳

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
✳✳✳

✳✳✳ 0
✳ ✳ ✳ λp−1 0

0 · · · · · · 0 λp




; p = min {M,N} ✭❈✳✷✽✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ✭♥♦té❡ ❙❱❉✮ ❞❡ A ✿

A = UΛV T ✭❈✳✷✾✮

❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❞❡ A ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s❛ ❞é❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s✱ ♣✉✐s ❞❡ ❢♦r♠❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ Λ+ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t
❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥ts ❞✐❛❣♦♥❛✉① ❧❡s ✐♥✈❡rs❡s ❞❡s λi ❧♦rsq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♥♦♥ ♥✉❧s ✭❧❡s
é❧é♠❡♥ts ♥✉❧s ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ Λ s♦♥t ✐♥❝❤❛♥❣és ❞❛♥s Λ+✮✳ ❙♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✿



✷✹✵ ❆♥♥❡①❡ ❈✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡

x′+ =




1
λ1

0 · · · · · · · · · · · · 0

0 1
λ2

✳ ✳ ✳
✳✳✳

✳✳✳
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 0

✳✳✳
✳✳✳

✳ ✳ ✳ 1
λr

✳ ✳ ✳
✳✳✳

✳✳✳ 0
✳ ✳ ✳ 0

✳ ✳ ✳
✳✳✳

✳✳✳
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 0

0 · · · · · · · · · · · · 0 0




✭❈✳✸✵✮

■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ✈✐❛ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣s❡✉❞♦✲
✐♥✈❡rs❡ ✿

A+ = V Λ+UT ✭❈✳✸✶✮

❈✳✸✳✸ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❝♦✉♣é❡

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ✐♥✐t✐❛❧ s✬é❝r✐t
❛❧♦rs ✿

UΛV T ∗ x = b ✭❈✳✸✷✮

❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♥♦r♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ✿

x+ = V Λ+UT ∗ b ✭❈✳✸✸✮

V T ∗ x+ = Λ+UT ∗ b ✭❈✳✸✹✮

x
′+

= Λ+ ∗ b′ ✭❈✳✸✺✮

❛✈❡❝ ✿

x
′+

= V T ∗ x+; b
′

= UT ∗ b ✭❈✳✸✻✮

❊♥ ❞é❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬éq✳ ✭❈✳✸✺✮ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

x′+ =




1
λ1

0 · · · · · · · · · · · · 0

0 1
λ2

✳ ✳ ✳
✳✳✳

✳✳✳
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 0

✳✳✳
✳✳✳

✳ ✳ ✳ 1
λr

✳ ✳ ✳
✳✳✳

✳✳✳ 0
✳ ✳ ✳ 0

✳ ✳ ✳
✳✳✳

✳✳✳
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 0

0 · · · · · · · · · · · · 0 0




∗




b
′

1

b
′

2
✳✳✳
✳✳✳
✳✳✳

b
′

M




✭❈✳✸✼✮

❉❡ ❝❡tt❡ é❝r✐t✉r❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t✐r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✿



❈✳✸✳ ▲❛ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs✐♦♥ ✷✹✶

• ❙❡✉❧❡s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡s b
′

i ✭é❧é♠❡♥ts ❞❡ UT ∗ b✮ ❛♣♣♦rt❡♥t
✏❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✑✳

• ❙❡✉❧❡s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡s x
′

i ✭é❧é♠❡♥ts ❞❡ V T ∗ x+✮ s♦♥t

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ ❙✐ λi ≪ 1 ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ b
′

i
λi

❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
xi ✈❛ êtr❡ é♥♦r♠❡✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s λi ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s ❝❛s ré❡❧s ♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✳ ✭❈✳✺✮ ✭♣♦✉r A ∈ R

M∗N ; M ≫ N✮✳

❋✐❣✉r❡ ❈✳✺ ✕ ❋♦r♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s λi ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r
❞❡s ❝❛s ré❡❧s✳

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❡♥tré❡s ai,j ✭é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ A✮ ✈❛r✐❡♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛❧♦rs ❧✬✐♥térêt
q✉✬✐❧ ② ❛ à ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s
❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✴❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ Cb ❡t Cx✳ ▲❡s λi très ❢❛✐❜❧❡s ♦❜t❡♥✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧
à ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛rr♦♥❞✐ ♦✉ ❞❡ tr♦♥❝❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥

♣❤②s✐q✉❡ ♠❛✐s ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ é♥♦r♠❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s b
′

i
λi
✳ ❆✜♥

❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✧♣❤②s✐q✉❡✧✱ ♦✉ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛r✐t❤♠é✲
t✐q✉❡ ✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✧❝♦✉♣❡r✧ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s λi tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ❡♥
❧❡s r❡♠♣❧❛ç❛♥t ♣❛r ❞❡s ③ér♦s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ q✉✬✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r✳ ▲❡✉r

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ q✉✐ ét❛✐t b
′

i
λi

❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♥✉❧❧❡ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣s❡✉❞♦✲
✐♥✈❡rs❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❛❧♦rs Ac

+ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❝♦✉♣é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A✳ ❆✐♥s✐
❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ à rés♦✉❞r❡ s✬é❝r✐t xc+ = Ac

+ ∗ b✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ é✈✐❞❡♥t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r Lc = xc

+Txc
+ < x+Tx+✱ ♠❛✐s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

♦❜t❡♥✉❡ ♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❡ ♣❧✉s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r Ec =
(
A ∗ xc+ − bobs

)T (
A ∗ xc+ − bobs

)
✳ ❉❡

❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t c2α✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❣❛r❞❡r
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs Lc ❡t Ec ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧✳ ❙✐
❧❡s x ❡t b ♦♥t été ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✐sés✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s
r❡t❡♥✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✭❈✳✻✮✮✳



✷✹✷ ❆♥♥❡①❡ ❈✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡

❋✐❣✉r❡ ❈✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ E ❡t L ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs
s✐♥❣✉❧✐èr❡s λi ❝♦♥s❡r✈é❡s✳



❆♥♥❡①❡ ❉

▲❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡♥
P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡

❙♦♠♠❛✐r❡
❉✳✶ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✸

❉✳✷ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✽

❉✳✸ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✵

❉✳✹ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✼

❉✳✶ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s tr❛✐t❡♥t ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛t♠♦s♣❤é✲
r✐q✉❡ ✭❬❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ✶✾✹✶✱ ❚❛t❛rs❦✐✐ ✶✾✼✶✱ ▼♦♥✐♥ ✫ ❖❜✉❦❤♦✈ ✶✾✺✹✱
❚r❡✉❤❛❢t ✫ ▲❛♥②✐ ✶✾✽✼✱ ❚✐t♦✈ ✫ ❙❝❤✉❤ ✷✵✵✵✱ ◆✐❧ss♦♥ ✫ ●r❛❞✐♥❛rs❦② ✷✵✵✻✱
◆✐❧ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✱ ◆✐❧ss♦♥ ✫ ❍❛❛s ✷✵✶✵❪✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à
❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ✈❡♥ts ❡t s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛
té❧é❞ét❡❝t✐♦♥✳

■❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ✈❡♥ts ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡
t✉r❜✉❧❡♥t❡ ✢✉❝t✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ✈❡♥ts ♣r❡♥❞ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♦✉ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳
❆✐♥s✐✱ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡♥ t♦✉t
♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞✉ t❡♠♣s✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ✜❧
❞❡s ❛♥s ❞é❝r✐✈❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡t s❡s ❞✐✈❡rs ❡✛❡ts s✉r ❧❡s
s②stè♠❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✳

P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡tt❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞✬ét✉❞❡ ❛②❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡t
❞✬✐s♦tr♦♣✐❡ st❛t✐st✐q✉❡ q✉✐ ❧❡✉rs s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té st❛t✐s✲
t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣
s♦✐t ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s✳ ❊♥✜♥ ❝❡tt❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥❡ ❞♦✐t ❞é♣❡♥❞r❡ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ q✉✐ ❧❡s sé♣❛r❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t
❞✐t✱ s✐ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s s♦♥t ✐s♦tr♦♣✐q✉❡s✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
♣♦✐♥ts ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✳ P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ f(r) ✭r ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r s♣❛t✐❛❧❡✮



✷✹✹ ❆♥♥❡①❡ ❉✳ ▲❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡

❛②❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✭♥♦té❡ Df ✮✳ ❙♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
f ❛✉① ✈❡❝t❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s r ❡t r+R ✭R ét❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✮
❡st ✿

Df (r,R) =< (f(r+R)− f(r))2 > ✭❉✳✶✮

♦ù ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❜r❛❝❦❡ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳
❉✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s t❡❧s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ mf (r)✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2

f (r)✱ ❧❛
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ covf (r, r+R) ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ Rf (r) ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ f(r)✳ ▲❡✉rs ❞é✜♥✐t✐♦♥s s♦♥t ✿

mf (r) =< f(r) > ✭❉✳✷✮

σ2
f (r) =< f(r)2 −m2

f (r) > ✭❉✳✸✮

covf (r, r+R) =< (f(r)−mf (r)) . (f(r+R)−mf (r+R)) >

=< f(r).f(r+R) > −mf (r).mf (r+R) ✭❉✳✹✮

Rf =
covf (r, r+R)

σf (r).σf (r+R)
✭❉✳✺✮

❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧✐és à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

Df (r,R) = (mf (r)−mf (r+R))2 + σ2
f (r) + σ2

f (r+R)− 2.covf (r, r+R) ✭❉✳✻✮

▲✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❛ ❞❡✉① ét❛ts ❞✐st✐♥❝ts ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❡t t✉r❜✉❧❡♥t✳ ▲❡
♠é❧❛♥❣❡ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛s ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡ ❝ré❡ ❡t ❣é♥èr❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡s
❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❛♣♣❡❧és t♦✉r❜✐❧❧♦♥s t✉r❜✉❧❡♥ts✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❡t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝❛✲
r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ✭♥♦té Re✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❡st ❞é✜♥✐
❝♦♠♠❡ ✿

Re =
V.l

ν
✭❉✳✼✮

♦ù V ❡t l s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❡t ν ❡st
❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❡t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
t✉r❜✉❧❡♥t ❛ ❧✐❡✉ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❝r✐t✐q✉❡ Rec ∼ 105✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡
❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡
é❝❤❡❧❧❡ s♦♥t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ✐s♦tr♦♣❡s✱ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s



❉✳✶✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ✷✹✺

❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs s♦✐t ❞✉❡ ❛✉ ❝✐s❛✐❧❧❡✲
♠❡♥t ❞❡s ✈❡♥ts s♦✐t à ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ✈❡♥ts ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t
é❧❡✈é❡ ♣♦✉r q✉❡ Rec s♦✐t ❞é♣❛ssé✱ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬❛✐r ✐♥st❛❜❧❡s s♦♥t ❝réé❡s✳

▲❡s ♠❛ss❡s ❞✬❛✐r ✐♥st❛❜❧❡s✱ s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥❡rt✐❡ s❡ ❞✐✈✐s❡♥t ❡♥ ♣❧✉s
♣❡t✐ts t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s✱ ❈❡❧❛
♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ L0 ✭é❝❤❡❧❧❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡
❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✮ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ l0 ✭é❝❤❡❧❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✮✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [l0;L0]✳
❈❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ s✐t✉❡ à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ✐♥❢é✲
r✐❡✉r❡s à l0✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡st ❞✐ss✐♣é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✭❉✳✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶ ✕ ❙❝❤❡♠❛ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s t✉r✲
❜✉❧❡♥ts✳

P♦✉r ✉♥❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥é✲
t✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ♣r♦❞✉✐t❡ ❞♦✐t êtr❡ é❣❛❧❡
à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❡t ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❡♥ ❝❤❛✲
❧❡✉r✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭♥♦té ε✮✳
❬❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ✶✾✹✶❪ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ V ❞✬✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❡st ✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❞é❜✐t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❡t
❞❡ ε✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ✈♦✐r q✉❡ V ❞♦✐t
êtr❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à (ε.l)1/3✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts r ❡t r+R ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

DV (r,R) =< (V (r+R)− V (r))2 >= C2
V . (ε. ‖R‖)

2
3 ✭❉✳✽✮

♦ù CV ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ✈❡♥ts✳
▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✈♦♥t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡
❞❡ ❧✬❛✐r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧✳ ❈❡❧❛ ✈❛ ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❣r❛♥❞❡
é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬❤✉♠✐❞✐té



✷✹✻ ❆♥♥❡①❡ ❉✳ ▲❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡

♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ré❢r❛❝t✐✈✐té✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡s ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s à ♣❡✲
t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❝réé❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r ✭❡✳❣✳
❬❚❛t❛rs❦✐✐ ✶✾✼✶❪✮ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ‖R‖2/3 ✭❝❡❝✐ ❡st ✈r❛✐ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❤❛♠♣s s❝❛❧❛✐r❡s q✉✐ ♥✬❛✛❡❝t❡♥t ♣❛s
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ♥❡ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ■❝✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
ré❢r❛❝t✐✈✐té ♥♦té N ✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ st✉r❝t✉r❡ ❞❡ s❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡st ✿

DN (r,R) =< (N(r+R)−N(r))2 >= C2
N . ‖R‖

2
3 ✭❉✳✾✮

♦ù CN ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré❢r❛❝t✐✈✐té✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣♦✉r ✉♥✐té
❬♠−1/3❪✳ P♦✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s q✉❡ l0✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❞✐ss✐✲
♣❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡
❞é❝r✐✈❛♥t ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❧♦rsq✉❡ ‖R‖ ≪ l0 ❡st ✭❬❚❛t❛rs❦✐✐ ✶✾✼✶✱ ■s❤✐♠❛r✉ ✶✾✼✽❪✮ ✿

DN (r,R) =< (N(r+R)−N(r))2 >= C2
N .l

2
3
0

(‖R‖
l0

)2

✭❉✳✶✵✮

q✉✐ t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬éq✳ ✭❉✳✾✮ ❧♦rsq✉❡ ‖R‖ t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦✳
❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ♣r❛t✐q✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡

❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t✉r❜✉❧❡♥t❡s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ N ❡st ❛❧♦rs
✭❬■s❤✐♠❛r✉ ✶✾✼✽❪✮ ✿

Φ(κ) =
1

2π2.κ

∫ ∞

0
covN [(r), (r+R)] . ‖R‖ . sin(κ. ‖R‖) d (‖R‖) ✭❉✳✶✶✮

❙✐ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t✉r❜✉❧❡♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧ ❞é❝r✐t❡s
♣❛r ❧✬éq✳ ✭❉✳✾✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

Φ0(κ) =

(
Γ(8/3)

4π2
sin
(π
3

))
.C2

N .κ−
11
3 ≈ 0.033C2

N .κ−
11
3 ✭❉✳✶✷✮

♦ù Γ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥ s♣❡❝tr❡ q✉✐ ❞é❝r✐t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ✢✉❝t✉❛✲
t✐♦♥s t✉r❜✉❧❡♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧ ✭❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✳ ✭❉✳✾✮✮ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡
❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✭❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✳ ✭❉✳✶✵✮✮ ❡①✐st❡ ✭❬❚❛t❛rs❦✐✐ ✶✾✼✶✱ ■s❤✐♠❛r✉ ✶✾✼✽❪✮ ✿

Φ1(κ) = 0.033C2
N .κ−

11
3 .e

− κ2

κ2m ✭❉✳✶✸✮

♦ù κm ∼ 5.91/l0✳
➚ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à L0✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬❛♣♣♦rt é♥❡r❣é✲

t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t✉r❜✉❧❡♥t❡s ❡st ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s✳ ❈❡❝✐
❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉✬à ❞❡ t❡❧❧❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s
t✉r❜✉❧❡♥ts ♦♥t ❛❧♦rs t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧ q✉❡
❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✈❡rt✐❝❛❧✳ ◆♦✉s ❢❡r♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t✉r❜✉❧❡♥t❡s à ❞❡s
é❝❤❡❧❧❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ L0 ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧✬éq✳ ✭❉✳✶✵✮✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉r



❉✳✶✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ✷✹✼

❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✭❡✳❣✳ ❬❚r❡✉❤❛❢t ✫ ▲❛♥②✐ ✶✾✽✼❪✮✳ ❯♥ s♣❡❝tr❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛ été s✉❣❣éré ♣❛r ❬■s❤✐♠❛r✉ ✶✾✼✽❪ ✿

Φ2(κ) = 0.033C2
N

(
κ2+

( 2π
L0

)
2
)− 11

6 .e
− κ2

κ2m ✭❉✳✶✹✮

❈❡ s♣❡❝tr❡ ❞é❝r✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à
L0✱ ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s très s✉♣ér✐❡✉r❡s à L0✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ L0✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s Φ0 ❡t Φ2 ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ré❢r❛❝t✐✈✐té s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✳ ✭❉✳✷✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ Φ1 ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡
❛✉ s♣❡❝tr❡ Φ2 ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ κ ❡t ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ s♣❡❝tr❡ Φ0 ♣♦✉r ❧❡s
❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ κ✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬❛♣♣♦rt é♥❡r❣ét✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s Φ0 ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❡t Φ2 ✭tr❛✐t ❤❛❝❤✉ré✮ ❞❡ ❧❛
ré❢r❛❝t✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ κ✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r tr❛❝❡r ❝❡s
s♣❡❝tr❡s s♦♥t ✿ C2

N = 10−14 ♠−2/3✱ l0 = 1 ❝♠ ❡t L0 = 100 ♠✳

❬❚r❡✉❤❛❢t ✫ ▲❛♥②✐ ✶✾✽✼❪ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧✬éq✳ ✭❉✳✾✮ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
t✉r❜✉❧❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ré❢r❛❝t✐✈✐té à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à L0 ✿

DN (r,R) = C2
N

‖R‖
2
3

1 +
(
‖R‖
L

) 2
3

✭❉✳✶✺✮

❖ù L ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛✲
❧❡✉r ✜♥✐❡ ✭C2

NL2/3✮ ❧♦rsq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t très ❣r❛♥❞❡s ✭‖R‖ ≫ L✮✳
❬❚r❡✉❤❛❢t ✫ ▲❛♥②✐ ✶✾✽✼❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ L ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✹✵✵ ❦♠✳ ■❧s ❡s✲
t✐♠❡♥t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✸✵✵✵ ❦♠✳



✷✹✽ ❆♥♥❡①❡ ❉✳ ▲❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡

❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r✱ r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣❧✉tôt q✉✬❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ré❢r❛❝t✐✈✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✈♦✐r ❈❤❛♣✳ ✭❆✮✮ ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t
❧✐é❡s ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ♥♦té Π q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝♦♥st❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ q✉✐ s♦♥t
❝♦♥s✐❞éré❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ré❢r❛❝t✐✈✐té✳ ❙❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ✿

Dρ(r,R) = Π.DN (r,R) = C2
ρ

‖R‖
2
3

1 +
(
‖R‖
L

) 2
3

✭❉✳✶✻✮

♦ù Cρ = Π.CN ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳

❉✳✷ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s

▲❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ♥❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és q✉✬❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬î❧❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s
❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ●P❙ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♠♦✐s ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣é
♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛✐t ✶✵ st❛t✐♦♥s ●P❙ ré♣❛rt✐❡s s✉r ❚❛❤✐t✐ ❡t ▼♦♦r❡❛✱
❞♦♥t s❡♣t s✐t✉é❡s à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✭❉✳✸✮ ♣rés❡♥t❡
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐♦♥ ●P❙ s✉r ❧❡s ❞❡✉① î❧❡s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ❡st
♣❧✉s ❛♠♣❧❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✳ ✭✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✸ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐♦♥s ●P❙ ✐♥st❛❧❧é❡s s✉r ❚❛❤✐t✐ ❡t ▼♦♦r❡❛ ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ✭❆✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❛✈❡❝ ♣ré✲
❝✐s✐♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭♥♦té IWV ✮ à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ st❛✲
t✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥✲
s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ρ✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ DIWV (r,R)



❉✳✷✳ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✷✹✾

❞❡ ❧✬IWV ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ Dρ(r,R)

❞❡ ρ✳ ❬❚r❡✉❤❛❢t ✫ ▲❛♥②✐ ✶✾✽✼❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ s✬❡①♣r✐♠❡
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ρ ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s
à ✺✳✻ ❦♠✳ ❆✐♥s✐ s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st

DIWV (r,R) = C2
IWV

‖R‖
2
3

1 +
(
‖R‖
L

) 2
3

✭❉✳✶✼✮

❖ù CIWV ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧✬IWV ✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ L ❡st
❞♦♥❝ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s IWV s♦♥t ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
st❛t✐st✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✳ ✭❉✳✻✮ q✉✐ ❝❡ ré❞✉✐t ❛❧♦rs à ✿

DIWV (r,R) = 2σ2
IWV − 2covIWV (r, r+R) ✭❉✳✶✽✮

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ‖R‖ t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✱ DIWV (r,∞) = C2
IWV .L

2/3 ❡t
covIWV (r, r+R) = 0 ✭❝❛r ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞✬IWV s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦rré❧é❡s ❧♦rsq✉❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ❧❡s sé♣❛r❡ ❡st ✐♥✜♥✐❡✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✳ ✭❉✳✶✽✮ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2

IWV ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ RIWV ✿

σ2
IWV =

C2
IWV .L

2/3

2
✭❉✳✶✾✮

RIWV =
2σ2

IWV −DIWV

2σ2
IWV

= 1− ‖R‖
2
3

L
2
3 + ‖R‖

2
3

✭❉✳✷✵✮

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r L ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐
❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ CIWV ✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❛ été ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✭❉✳✹✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡✳ P❛r ré❣r❡ss✐♦♥ ♥♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s L = 1702 ❦♠✳



✷✺✵ ❆♥♥❡①❡ ❉✳ ▲❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡

❋✐❣✉r❡ ❉✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ RIWV ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ‖r2− r1‖✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✳ ✭❉✳✷✵✮✳

■♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡✉t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ρ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ L ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ Cρ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬éq✳ ✭❉✳✶✻✮✳ P♦✉r
ét❛❜❧✐r ❝❡ ❧✐❡♥ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ρ ❧♦rsq✉❡ ‖R‖ t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ mρ

❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2
ρ s♦♥t ✐s♦tr♦♣❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ✈❛r✐❡♥t

q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ h0 =

h1 = h2 ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

Dρ(r,R) = 2σ2
ρ(h0)− 2covρ (r, r+R) ✭❉✳✷✶✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ét❛❜❧✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ s❛t✉✲
r❛t✐♦♥ L ✿

C2
ρ(h0) =

2σ2
ρ(h0)

L
2
3

✭❉✳✷✷✮

❉✳✸ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬éq✳ ✭❉✳✶✻✮ ✐♠♣♦s❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s
s♦✐❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à
L0 ✳ ❬●r❛❞✐♥❛rs❦② ✷✵✵✷❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❧✬éq✳ ✭❉✳✷✸✮ ✿



❉✳✸✳ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✷✺✶

DN (r,R) = C2
N

(
‖R‖2 + (C0 − 1).(h2 − h1)

2
) 1

3

1 +
(
‖R‖2+(C0−1).(h2−h1)2

L2

) 1
3

✭❉✳✷✸✮

♦ù C0 ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t (h2 − h1) ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ R✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s t❛❤✐✲
t✐❡♥s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
str✉❝t✉r❡✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❝✐✲❛♣rès✳

❆✈❛♥t ❝❡❧❛ ♣ré❝✐s♦♥s q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬❡①❝è❞❡
❥❛♠❛✐s ✷✵✵ ❦♠✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ‖R‖ ❡st t♦✉❥♦✉rs très ✐♥❢ér✐❡✉r à L✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❞♦♥❝ r❡✈❡♥✐r à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✿

Dρ(r,R) = C2
ρ . ‖R‖

2
3 ✭❉✳✷✹✮

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡t ♥♦✉s ❧✬✉t✐✲
❧✐s❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐s✲
s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r
❧❛ s❛✐s♦♥ sè❝❤❡ ✭▼❛✐✲❖❝t♦❜r❡✮ ❡t ❧❛ s❛✐s♦♥ ❤✉♠✐❞❡ ✭◆♦✈❡♠❜r❡✲❆✈r✐❧✮✳

❈♦♠♠❡ ❬◆✐❧ss♦♥ ✫ ●r❛❞✐♥❛rs❦② ✷✵✵✻❪✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✳ ✭❉✳✻✮ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ∆ρ(r,R) ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
Dρ(r,R) ✿

Dρ(r,R) = (mρ(h1)−mρ(h2))
2 +∆ρ(r,R) ✭❉✳✷✺✮

❖ù ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ∆ρ(r,R) ❞é♣❡♥❞ ❞❡ h1 ❡t ❞❡ h2 ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡
‖h2 − h1‖✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡
Dρ(r(h0),R(h0)) ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✳ ✭❉✳✷✶✮ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✷❤r ❛✉①
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ sér✐❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❛✐s♦♥✳ P♦✉r
❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❡✛❡❝t✉és ❡♥tr❡ ✷✵✵✸ ❡t ✷✵✶✶✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❞❡s ♠♦✐s ❞❡ ❏✉✐♥✱ ❏✉✐❧❧❡t ❡t ❆♦ût ♣♦✉r
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ s❛✐s♦♥ sè❝❤❡✱ ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❉é❝❡♠❜r❡✱ ❏❛♥✈✐❡r ❡t ❋é✈r✐❡r ♣♦✉r ❝❛r❛❝té✲
r✐s❡r ❧❛ s❛✐s♦♥ ❤✉♠✐❞❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❡t❝✳✮ ❧✐❛♥t
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ h1 ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à ✉♥❡ ❛❧t✐✲
t✉❞❡ h2✳ ▲❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ét❛♥t ❡✛❡❝t✉és ❛✉① ♠ê♠❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❤❛q✉❡ ✶✷❤r ♦♥t
❝♦♥s✐❞ér❡r❛ q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① s♦♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ‖r2 − r1‖ ❡st ♥✉❧❧❡✳



✷✺✷ ❆♥♥❡①❡ ❉✳ ▲❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡

❋✐❣✉r❡ ❉✳✺ ✕ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ρ(h) ♦❜t❡♥✉s à
♣❛rt✐r ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡s s❛✐s♦♥s sè❝❤❡ ❡t ❤✉♠✐❞❡✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✭❉✳✺✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡
ρ(h) ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡s s❛✐s♦♥s sè❝❤❡ ❡t ❤✉♠✐❞❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ♣r♦✜❧s ❡♥ s❛✐s♦♥ sè❝❤❡ q✉✬❡♥ s❛✐s♦♥ ❤✉♠✐❞❡✳ ❈❡❧❛ ❡st
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û à ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és ♣❧✉s ♣rés❡♥t❡ ❡♥ s❛✐s♦♥ sè❝❤❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❢r❡✐♥❡
❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❡t ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡ q✉✐
é✈♦❧✉❡♥t ♣❧✉s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ q✉✬❡♥ s❛✐s♦♥ ❤✉♠✐❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥
s❛✐s♦♥ ❤✉♠✐❞❡✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ s♦✉✈❡♥t ♣r♦❢♦♥❞❡ ✐♥❞✉✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ♠é❧❛♥❣❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✳

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❛ss♦❝✐é t❡♥❞❡♥t ✈❡rs ✵ ❧♦rsq✉❡
❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❜✐♠♦❞❛❧❡ ✐♥✲
❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐③és ❡t ♣❛r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❛✉① ❛❧t✐t✉❞❡s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ s♦❧✳ P♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡s ♣r♦✜❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
t❡sté ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❜✐♠♦❞❛❧❡s ✉s✉❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐s❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s
♣r♦✜❧s ❡♥ s❛✐s♦♥s sè❝❤❡ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ❡st ✿

fm,σ(h) =
A1√
2πs1

h
H

.e
−(

ln( h
H )−µ1)

2

2s21 +
A2√
2πs2

.e
−(

h
H

−µ2)
2

2s22 ✭❉✳✷✻✮



❉✳✸✳ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✷✺✸

s❛✐s♦♥s ♣❛r❛♠ètr❡s A1 ✭❣✳♠−3✮ s1 µ1 A2 ✭❣✳♠−3✮ s2 µ2 R2

sè❝❤❡
mρ ✶✳✽✷ ✵✳✻✸ ✲✶✳✹✶ ✻✳✸✵ ✵✳✶✸ ✲✵✳✵✺ 100%
σρ ✶✳✸✺ ✵✳✺✻ ✲✶✳✷✻ ✵✳✷✼ ✵✳✵✺ ✵✳✵✸ 100%

❤✉♠✐❞❡
mρ ✸✳✶✼ ✵✳✻✵ ✲✶✳✷✶ ✻✳✸✾ ✵✳✶✷ ✲✵✳✵✸ 100%
σρ ✶✳✵✹ ✵✳✺✵ ✲✵✳✽✹ ✵✳✼✷ ✵✳✶✺ ✵✳✵✸ 100%

❚❛❜❧❡ ❉✳✶ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts Ai✱ si ❡t µi ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭éq✳ ✭❉✳✷✻✮✮
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡♥
s❛✐s♦♥s sè❝❤❡ ❡t ❤✉♠✐❞❡

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Ai✱ si ❡t µi s♦♥t ❧✐stés ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜✳ ❉✳✶✳
▲❛ ❋✐❣✳ ✭❉✳✻✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ∆ρ(r(h1, r1),R(h2, r2)) ❡t ❞❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ covρ (r(h1, r1),R(h2, r2)) ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♦❜✲
t❡♥✉❡s ❡♥ s❛✐s♦♥s sè❝❤❡ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s h1 ❡t h2✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ∆ρ(r(h1, r1),R(h2, r2)) ❡t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ covρ (r(h1, r1),R(h2, r2)) ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ s❛✐✲
s♦♥s sè❝❤❡ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ❤❛✉t✮ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ❜❛s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❛❧t✐t✉❞❡s h1 ❡t h2✳

❉❡✉① ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❉✳✻✮✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s∆ρ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐s♦tr♦♣❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ♦♥
♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✢✉❝t✉❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉① très ❜❛ss❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❡t ❛✉①



✷✺✹ ❆♥♥❡①❡ ❉✳ ▲❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡

❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✹ ❦♠✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❝❡❝✐ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞û ❛✉① ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❢♦r♠❡r à ❝❡s ❛❧t✐t✉❞❡s✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st q✉❡
❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ∆ρ ♦♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✳ ✭❉✳✷✸✮

q✉✐ ❡st ∝ ‖h2 − h1‖
2
3 ❧♦rsq✉❡ ‖h2 − h1‖ ≪ L ❡t ‖r2 − r1‖ = 0✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♦❜✲
s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ covρ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✳
P♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❞✐✈✐s❡ covρ ♣❛r
❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s h1 ❡t h2✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ♥❡ ♣❧✉s ❞é♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ‖h1 − h2‖✳
▲❛ ❋✐❣✳ ✭❉✳✼✮ ♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ✭♥♦té❡ Res✮ ❛♣rès ❧✬❛✈♦✐r ✐♥✈❡rsé❡ ❡t
r❡❝❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡s s❛✐s♦♥s sè❝❤❡ ❡t ❤✉♠✐❞❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

Res(h1, h2) = 1− covρ(h1, h2)

σρ(h1).σρ(h2)
✭❉✳✷✼✮

❋✐❣✉r❡ ❉✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s Res(h1, h2) ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ s❛✐s♦♥s sè❝❤❡ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ❤❛✉t✮ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ❜❛s✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s h1 ❡t h2✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✭❉✳✽✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ‖h2 − h1‖✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ r❡❝♦♥s✲
tr✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿



❉✳✸✳ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✷✺✺

Res(h1, h2) = C2
h. ‖h2 − h1‖

2
3 ✭❉✳✷✽✮

❋✐❣✉r❡ ❉✳✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s Res(h1, h2) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡
‖h2 − h1‖ ❡♥ s❛✐s♦♥s sè❝❤❡ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳

◆♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❛❧♦rs ♣❛r ré❣r❡ss✐♦♥ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s C2
hs ❡t C2

hh ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥st❛♥t❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s sè❝❤❡ ❡t ❤✉♠✐❞❡✳ C2

hs = 2.65 10−1

❡t C2
hh = 2.25 10−1✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s s❛✐✲

s♦♥s sè❝❤❡s ❡t ❤✉♠✐❞❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t R2
s = 84% ❡t R2

h = 77%✳ ❈♦♠♠❡
❬◆✐❧ss♦♥ ✫ ●r❛❞✐♥❛rs❦② ✷✵✵✻❪ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡✉❝❧✐✲
❞✐❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❡st
❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿

‖R‖ =

√
(r2 − r1)

2 − C6
h

C6
ρ

. (h2 − h1)
2 ✭❉✳✷✾✮

❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❣é♥ér❛❧✐sé❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ∆ρ✱
covρ ❡t Dρ ✿

covρ(r,R) = σρ(h1).σρ(h2).
(
1− C2

ρ . ‖R‖
2
3

)
✭❉✳✸✵✮

∆ρ(r,R) = σ2
ρ(h1) + σ2

ρ(h2)− 2.σρ(h1).σρ(h2).
(
1− C2

ρ . ‖R‖
2
3

)
✭❉✳✸✶✮

Dρ(r,R) = (mρ(h1)−mρ(h2))
2+σ2

ρ(h1)+σ2
ρ(h2)−2.σρ(h1).σρ(h2).

(
1− C2

ρ . ‖R‖
2
3

)

✭❉✳✸✷✮

Dρ(r,R) = (mρ(h1)−mρ(h2))
2 + (σρ(h1)− σρ(h2))

2 − 2.σρ(h1).σρ(h2).C
2
ρ . ‖R‖

2
3

✭❉✳✸✸✮



✷✺✻ ❆♥♥❡①❡ ❉✳ ▲❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡

❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡
❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✳ ✭❉✳✷✹✮ ❧♦rsq✉❡ h ❡st ❝♦♥st❛♥t✳ ▲❡s ❋✐❣ ✭❉✳✾✮ ❡t ✭❉✳✶✵✮ ♣rés❡♥t❡♥t
❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ∆ρ(r(h1, r1),R(h2, r2)) ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛✲
♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♦❜s❡r✈é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡s ✭à ❞r♦✐t❡✮
❡♥ s❛✐s♦♥s sè❝❤❡ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ✭❡♥ ❜❛s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s h1 ❡t h2✳



❉✳✹✳ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✷✺✼

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ covρ (r(h1, r1),R(h2, r2)) ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♦❜s❡r✈é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡s
✭à ❞r♦✐t❡✮ ❡♥ s❛✐s♦♥s sè❝❤❡ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ✭❡♥ ❜❛s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s h1
❡t h2✳

❉✳✹ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

❏✉sq✉✬✐❝✐✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s❡♠❜❧❛❜❧❡s✱ s✐ ♥♦✉s s✉♣✲
♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s s♦♥t ❞✉❡s à ❧✬❛✐r q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡♥t✳
❈✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ✢✉① ❣❡❧é ❞❡ ❚❛②❧♦r ✭❬❚❛②❧♦r ✶✾✸✽❪✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ✿

ρ(r, t) = ρ(r−Vt, 0) ✭❉✳✸✹✮

❆✐♥s✐ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ R ❞❡✈✐❡♥t ✿

‖R‖ =

√
(r1 − r2 + V (t1 − t2))

2 +
C6
h

C6
ρ

. (h1 − h2)
2 ✭❉✳✸✺✮

♦ù ρ(r, t) ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r ❡t à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ ❡t V

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ✈❡♥ts é✈♦❧✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡



✷✺✽ ❆♥♥❡①❡ ❉✳ ▲❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡

❙❛✐s♦♥s ▼♦✐s
V0 V1 ω1 ϕ1

V2 ω2 ϕ2
V3 ω3 ϕ3 R2 ◆

✭♠✴s✮ ✭♠✴s✮ ✭♠✴s✮ ✭♠✴s✮

❍✉♠✐❞❡ ✶✷✲✵✶ ✷✳✹✺ ✶✶✵✳✽ ✶✳✻✹ ✲✶✳✻✺ ✶✵✼✳✾ ✶✳✻✻ ✲✹✳✽✸ ✶✵✳✶ ✵✳✹✸ ✹✳✹✶ ✶✵✵✪ ✷✶✷✹

❙è❝❤❡ ✵✻✲✵✾ ✸✳✶✷ ✷✼✽✳✶ ✲✵✳✻✹ ✽✳✵✻ ✷✻✻✳✶ ✵✳✻✻ ✶✳✸✸ ✷✶✹✳✼ ✲✵✳✵✶ ✼✳✽✾ ✶✵✵✪ ✷✷✵✵

❚❛❜❧❡ ❉✳✷ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts Vi✱ ωi ❡t ϕi ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭éq✳ ✭❉✳✸✻✮✮
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✈❡♥ts ❡♥ s❛✐s♦♥s sè❝❤❡ ❡t
❤✉♠✐❞❡✳

❢♦✐s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s
✈❡rt✐❝❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡s ❞❡✉① s❛✐s♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✳ ✭❉✳✶✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✶ ✕ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ✈❡♥ts ♠❡s✉ré❡ ♣❛r r❛❞✐♦✲
s♦♥❞❛❣❡s ❡♥ s❛✐s♦♥s sè❝❤❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

❈❡s ♣r♦✜❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐♥✉s♦✐❞❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

V (h) = V0 + V1.cos(2πω1
h

H
+ ϕ1) + V1.cos(2πω2

h

H
+ ϕ2) + V3.cos(2πω3

h

H
+ ϕ3)

✭❉✳✸✻✮
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Vi✱ ωi ❡t ϕi s♦♥t ❧✐stés ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜✳ ✭❉✳✷✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♥❡ ✈❛r✐❡♥t ♣❛s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ✭r1 = r2 = r0 ❡t h1 =

h2 = h0✮ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧✬éq✳ ✭❉✳✸✸✮ s❡ ré❞✉✐t ❛❧♦rs à ✿

Dρ(r(r0, t1, h0),R(r0, t2, h0)) = 2.σ2
ρ(h0).Cρ. (V ‖t2 − t1‖)

2
3 ✭❉✳✸✼✮

▲❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ covρ ❡t ❧❡ ❝♦❡✛❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ❝❛rré R2
ρ ❛ss♦❝✐és

s♦♥t ✿

covρ (r(r0, t1, h0),R(r0, t2, h0)) = σ2
ρ(h0).

(
1− C2

ρ . (V ‖t2 − t1‖)
2
3

)
✭❉✳✸✽✮

R2
ρ (r(r0, t1, h0),R(r0, t2, h0)) =

(
1− C2

ρ . (V ‖t2 − t1‖)
2
3

)2
✭❉✳✸✾✮
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◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❖●❚✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ s✐t✉é❡ s✉r ❧❡ t♦✐t ❞❡
❧✬❖●❚✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r
❞✬❡❛✉ à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✶✺♠✐♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs
✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ covρ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t R2

ρ à ❞✐✛ér❡♥t❡s
❤❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✳ ✭❉✳✶✷✮✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ covρ ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✈❛❧✐❞❡✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✭❉✳✶✸✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s éq✳ ✭❉✳✸✽✮ ❡t
✭❉✳✸✾✮✳ ✭R2

ρ = 99%✮ ♣♦✉r ‖t2 − t1‖ < 6❤r✳ P♦✉r ‖t2 − t1‖ ≥ 6❤ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t R2

ρ ❞❡✈✐❡♥t ♥✉❧✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s à
♣❧✉s ❞❡ ✻❤r ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦rré❧é❡s✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ covρ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t R2
ρ ❡st✐♠é❡s ❛✉①

❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ‖t2 − t1‖ sé♣❛r❛♥t
❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✳



✷✻✵ ❆♥♥❡①❡ ❉✳ ▲❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ covρ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t R2
ρ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ‖t2 − t1‖ sé♣❛r❛♥t ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❣r✐s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✈✐♦❧❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ✭✈♦✐r éq✳ ✭❉✳✸✺✮✮ ❞❛♥s
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ρ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

covρ (r,R) = σρ(h1).σρ(h2).

(
1− C2

ρ

[
(r1 − r2 + V (t1 − t2))

2 +
C6
h

C6
ρ

(h1 − h2)
2

] 1
3

)

✭❉✳✹✵✮
❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ ♠♦✲

❞è❧❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① s✉r ❧❡sq✉❡❧s
♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡✉rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡
❛ ❞♦♥❝ ✉♥ rô❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳



❆♥♥❡①❡ ❊

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts
●P❙ ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ✐❝✐ à ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❛ss♦❝✐és ❛✉①
❝♦♥t❡♥✉s ✐♥té❣rés ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭♥♦té❡ ρ✮✳

▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✐♥té❣ré ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✲❞❡✲✈✉❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ✭♥♦té
SIWV ✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ρ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ L ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✭❊✳✶✮✮ ✿

SIWV =

∫ L

0
ρ(r, az, z) . dl ✭❊✳✶✮

▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❛♥♥❡①❡ ✭❆✮✱ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡
str❛t✐❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛③✐♠✉t✳ ❆✐♥s✐
❧❡s SIWV s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡

SIWV = mf(el)

(
ZIWV +

1

tan(el)
. (GNS . cos(az) +GEW . sin(az))

)
✭❊✳✷✮

❖ù el ❡t az s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛③✐♠✉t ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ●P❙✳ ZIWV ❡st ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✐♥té❣ré
❛✉ ③é♥✐t❤ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ●P❙✳ GNS ❡t GEW r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts
◆♦r❞✲❙✉❞ ❡t ❡t ❊st✲❖✉❡st ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré
❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❊♥✜♥✱ mf(el) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉
✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ L✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t
❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❛♥♥❡①❡ ✭❆✮✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ét❛❜❧✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❡st✐♠és ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙ ❡t
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ρ✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐r ρ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡
str❛t✐❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❛③✐♠✉t ✿

ρ(r, az, z) = (ρ0 + r . (gNS . cos(az) + gEW . sin(az))) . f(z) ✭❊✳✸✮

♦ù ρ0 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧ ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ gNS ❡t gEW r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ◆♦r❞✲❙✉❞ ❡t



✷✻✷
❆♥♥❡①❡ ❊✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ●P❙ ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❡t ❧❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉

❋✐❣✉r❡ ❊✳✶ ✕ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✭♣♦✐♥t r♦✉❣❡✮ s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ♦♣✲
t✐q✉❡ ✭❞r♦✐t❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✈✐♦❧❡ts✮ ❡♥tr❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ●P❙ ❛✉ s♦❧ ✭♣♦✐♥t ✈❡rt✮ ❡t ❧❡
s❛t❡❧❧✐t❡✳

❡t ❊st✲❖✉❡st ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ρ✳ ❊♥✜♥ f(z) ❡①♣r✐♠❡ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡ ρ✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s SIWV s♦♥t ❞é✜♥✐s s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r é❧é✈❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❛❧♦rs
✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ r = z

tan(el) ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❧✉s ❡①♣r✐♠❡r
ρ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r, az, z✱ ♠❛✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ el, az, z✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ρ ❞❡✈✐❡♥t

ρ(el, az, z) =

(
ρ0 +

z

tan(el)
. (gNS . cos(az) + gEW . sin(az))

)
. f(z) ✭❊✳✹✮

▲♦rsq✉❡ ❧❡ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ③é♥✐t❤✱ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ el0 = π
2 ✱ ❡t

r = z
tan(el0)

= 0✱ ❛✐♥s✐ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ρ ❛✉ ③é♥✐t❤ s❡ ré❞✉✐t à

ρ(el0, az, z) = ρ0 . f(z) ✭❊✳✺✮

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ZIWV ❞❡✈✐❡♥t

ZIWV =

∫ L

0
ρ(el0, az, z) . dl =

∫ L

0
ρ0 . f(z) . dl ✭❊✳✻✮

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ③é♥✐t❤✱ z = l✱
H = L ❡t dz = dl✳ ❆✐♥s✐

ZIWV = ρ0 .

∫ H

0
f(z) . dz ✭❊✳✼✮

P♦✉r ❡st♠✐♥❡r ❧❡s ZIWV ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ρ0✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉❞r❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧✬✐♥té❣r❛❧❡



✷✻✸

φ1 =

∫ H

0
f(z) . dz ✭❊✳✽✮

❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f(z) q✉✐ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ π

2 ✱ ❧❡ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❥❡té ❛✉
③é♥✐t❤ ✈✐❛ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ mf q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐

l = mf(el) . z ✭❊✳✾✮

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s dl ❡t dz s♦♥t ❧✐é❡s ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

dl = mf(el) . dz ✭❊✳✶✵✮

❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ρ ✭éq✳ ✭❊✳✹✮✮ ❡t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡
❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✳ ✭❊✳✶✵✮ ❞❛♥s ❧✬éq✳ ✭❊✳✶✮✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡✈✐❡♥t

SIWV = mf(el) .

∫ H

0
ρ(el, az, z) . dz ✭❊✳✶✶✮

SIWV = mf(el) .

∫ H

0

(
ρ0 +

z

tan(el)
. (gNS . cos(az) + gEW . sin(az))

)
. f(z) . dz

✭❊✳✶✷✮

SIWV = mf(el)

(
ρ0

∫ H

0
f(z)dz +

1

tan(el)
(gNS cos(az) + gEW sin(az))

∫ H

0
z f(z)dz

)

✭❊✳✶✸✮
◆♦✉s ♣♦s♦♥s

φ2 =

∫ H

0
z . f(z) . dz ✭❊✳✶✹✮

❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧✬éq✳ ✭❊✳✼✮ ❞❛♥s ❧✬éq✳ ✭❊✳✶✸✮✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡✈✐❡♥t

SIWV = mf(el)

(
ZIWV +

φ2

tan(el)
. (gNS . cos(az) + gEW . sin(az))

)
✭❊✳✶✺✮

◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s SIWV ✭éq✳ ✭❊✳✷✮✮ ❡♥ ♣♦s❛♥t

GNS = φ2.gNS ❡t GEW = φ2.gEW ✭❊✳✶✻✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❡st✐♠és ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ●P❙ ♣♦✉r ♠♦❞é✲
❧✐s❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ρ ✈✐❛ ❧✬éq✳ ✭❊✳✸✮ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

ρ(r, az, z) =

(
ρ0 + r .

(
GNS

φ2
. cos(az) +

GEW

φ2
. sin(az)

))
. f(z) ✭❊✳✶✼✮
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❆♥♥❡①❡ ❊✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ●P❙ ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❡t ❧❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❬❙♠✐t❤ ✶✾✻✻❪ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭✈♦✐r
❈❤❛♣✳ ✭✸✮✮ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ f(z)✳
❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

f(z) =

(
1− α

T0
z

)β

✭❊✳✶✽✮

♦ù α = 6.4 ❑✴❦♠✱ β = 19.78 ❡t T0 ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧✳
▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f(z) ❡st ❞é✜♥✐❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s q✉❛♥t✐tés

φ1 ❡t φ2✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞ét❡r♠✐♥♦♥s φ1

φ1 =

∫ H

0
f(z) . dz = [F1(z)]

H
0 ✭❊✳✶✾✮

♦ù F1(z) ❡st ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ f(z)✳ ❆✐♥s✐ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t f(z) ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

F1(z) =
f(z). (α.z − T0)

α.(β + 1)
✭❊✳✷✵✮

▲✬éq✳ ✭❊✳✶✾✮ ❞❡✈✐❡♥t

φ1 =

(
1− α

T0
H
)β

. (α.H − T0) + T0

α.(β + 1)
✭❊✳✷✶✮

◆♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❡♥s✉✐t❡ φ2

φ2 =

∫ H

0
z.f(z) . dz = [F2(z)]

H
0 ✭❊✳✷✷✮

F2(z) ❡st ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ z.f(z)✳ ❙♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st

F2(z) =
f(z). (α.z − T0) . (α.z(β + 1) + T0)

α2.(β + 1).(β + 2)
✭❊✳✷✸✮

❆✐♥s✐✱ ❧✬éq✳ ✭❊✳✷✷✮ ❞❡✈✐❡♥t

φ2 =

(
1− α

T0
H
)β

. (α.H − T0) . (α.H(β + 1) + T0) + T 2
0

α2.(β + 1).(β + 2)
✭❊✳✷✹✮

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉ s♦❧ ρ0 = 19.3 ❣✴♠3 ❡t T0 = 300 ❑ ❧❡s ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥ts φ1 = 2.26 ❦♠ ❡t φ2 = 4.85 ❦♠✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❡st✐♠és ♣❛r ●P❙
GNS = 2.81 ❦❣✴♠2 ❡t GEW = −0.60 ❦❣✴♠2✱ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❛ss♦❝✐és ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ρ s♦♥t gNS = 0.58 ❣✴♠3 ❡t gEW = −0.12 ❣✴♠3 ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✭❊✳✷✮✮✳



✷✻✺

❋✐❣✉r❡ ❊✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ρ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s î❧❡s ❞❡
❚❛❤✐t✐ ❡t ▼♦♦r❡❛✳





❆♥♥❡①❡ ❋

▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣ré ❡♥
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❚❛❤✐t✐

❋✳✶ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲✐❣❤t♥✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞

■♥t❡❣r❛t❡❞ ❲❛t❡r ❱❛♣♦r ❢r♦♠ ●P❙ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❚❛❤✐t✐

P✳ ❖rt❡❣❛1✱ ❆✳ ❋❛❞✐❧2✱ ❏✳ ❙❡r❛✜♥✐1✱ ❏✳✲P✳ ❇❛rr✐♦t1

1●❡♦❞❡s② ❖❜s❡r✈❛t♦r② ♦❢ ❚❛❤✐t✐✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✱ ✾✽✼✵✷ ❋❛❛✬❛
2❙❝❤♦♦❧ ❖❢ ❙✉r✈❡②✐♥❣✱ ❖t❛❣♦ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❉✉♥❡❞✐♥✱ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞

P✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ♦♥ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝
❊❧❡❝tr✐❝✐t②

❋✳✶✳✶ ❆❜str❛❝t

■♥ ✈❛r✐♦✉s ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ✭PW ✮ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
●P❙ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉t ✐♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛t t❤❡ ❈❛♣❡ ❈❛♥❛✈❡r❛❧
❆✐r ❙t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❑❡♥♥❡❞② ❙♣❛❝❡ ❈❡♥t❡r✳ ■♥ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✱ ✇❡ ❝❛♥ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❧♦❝❛❧ ●P❙ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❧❡❛r♥ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t t❤❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ PW t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ●P❙ s✐❣♥❛❧
❛♥❛❧②s✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❞❛t❛ ❡✈❡r② ✺ ♠✐♥✉t❡s✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ♣r❡❞✐❝t♦rs ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤♦s❡
❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ✢❛s❤❡s ❛r❡ ❝♦✉♥t❡❞ ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ✺✲♠✐♥ ✇✐♥❞♦✇ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t✇♦ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✿ t❤❡ ▲■❋❚
❛♥❞ t❤❡ ❲❲▲▲ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆s s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s✱ ❛ ❜✐♥❛r② ❧♦❣✐st✐❝ r❡✲
❣r❡ss✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ PW ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡
❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❆ ▲✐❣❤t♥✐♥❣ Pr❡❞✐❝t♦r ■♥❞❡①
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♣r❡❞✐❝t♦rs ❜✉t✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡❞✐❝t♦rs✱ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ♣❛✐❞ ♦♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳

❋✳✶✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❛❤✐t✐ ✐s ♦❢t❡♥ str✉❝❦ ❜② ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ✭✽✽ t❤✉♥❞❡r ❞❛②s ♣❡r ②❡❛r✮ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✐❢ ♠♦st
❧✐❣❤t♥✐♥❣ str✐❦❡s ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ♦❝❡❛♥ ❛r❡❛✱ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ♦r
❜② t❤❡ str♦♥❣ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ r❛❞✐❛t✐♦♥s ♦♥ ❧❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥♦✉❣❤



✷✻✽
❆♥♥❡①❡ ❋✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉

✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❚❛❤✐t✐

t♦ ❝❛✉s❡ t❤❛t ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❍✐❣❤ ❱♦❧t❛❣❡ ♥❡t✇♦r❦
✐s s❡r✐♦✉s❧② ❜r♦❦❡♥ ❛❜♦✉t t✇♦ ♦r t❤r❡❡ t✐♠❡s ❛ ②❡❛r ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦♥❣ ❜❧❛❝❦
♦✉ts✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❢♦r❡❝❛st ♠✉st ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡
✇❡❛t❤❡r ❢♦r❡❝❛st ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❝❛❧ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣② ❖✣❝❡ ✭❘❡❣✐♦♥❛❧ ▼été♦❋r❛♥❝❡
❖✣❝❡✮ ❛♥❞ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦ ✇❡❛t❤❡r
r❛❞❛r ✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✐♥ ❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✱ ❛♥❞✱ ❞❡s♣✐t❡ ❛ ❣♦♦❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧
♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts✱ t❤❡ ❢♦r❡❝❛st ♦❢ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✐s ♦♥❧② ❛ r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ✭PW ✮ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●P❙ s✐❣♥❛❧ ✐♥
❧✐❣❤t♥✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉t ✐♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛t t❤❡ ❈❛♣❡ ❈❛♥❛✈❡r❛❧ ❆✐r
❙t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❑❡♥♥❡❞② ❙♣❛❝❡ ❈❡♥t❡r ❜② ❬▼❛③❛♥② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪ ❛♥❞ ❬❑❡❤r❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳
■♥ ❚❛❤✐t✐✱ t❤r❡❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ●P❙ st❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❛r❡❛✱ ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡
❛♥♦t❤❡r ❛♥❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ♦♥❧② ♦♥❡ st❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆ s✐♠✐❧❛r st✉❞②
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ PW t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②✱
LA✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ♦♥❡ ●P❙ st❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡
❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ PW ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ●P❙ s✐❣♥❛❧s ✇❤✐❝❤ ✐s ✜♥❡❧②
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬▼❛③❛♥② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪ ❛♥❞ ✐♥ ❬❋❛❞✐❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② r❡❝❛❧❧❡❞
✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

❋✳✶✳✸ ●P❙ ❞❛t❛

●r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡rs ❛r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② r❡❝❡✐✈✐♥❣ r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❡♥ ♦r
s♦ ●P❙ s❛t❡❧❧✐t❡s ❛t ❛ t✐♠❡✳ ❚❤❡ r❛❞✐♦ ✇❛✈❡s ❢r♦♠ ●P❙ s❛t❡❧❧✐t❡s ❛r❡ ❞❡❧❛②❡❞ ❜② t❤❡
❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♣❛ss❛❣❡✳ ❚❤❛t ❞❡❧❛② ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❞❡❧❛② ✭✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐♣♦❧❡
♠♦♠❡♥t✮ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡t ❞❡❧❛② ✭♣❡r♠❛♥❡♥t ❞✐♣♦❧❡ ♦❢ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r✮✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s❧②✱ t❤❡
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ✇❛✈❡s r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✧✈✐s✐❜❧❡✧ s❛t❡❧✲
❧✐t❡s ❛❧❧♦✇s ❛ ③❡♥✐t❤ t♦t❛❧ ❞❡❧❛② ✭ZTD✮✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❩❡♥✐t❤ ❍②❞r♦st❛t✐❝ ❉❡❧❛②
✭ZHD✮ ❛♥❞ t❤❡ ❩❡♥✐t❤ ❍②❞r♦st❛t✐❝ ❉❡❧❛② ✭ZWD✮✱ t♦ ❜❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝❛❧✲
❝✉❧❛t❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❙❛❛st❛♠♦✐♥❡♥✬s
♠♦❞❡❧ ✭❬❙❛❛st❛♠♦✐♥❡♥ ✶✾✼✷❪✮ ❛❧❧♦✇s t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ZHD ❛♥❞ ZWD t♦ ❜❡ s❡✲
♣❛r❛t❡❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ZWD ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧
✐♥t❡❣r❛t❡❞ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ✭PW ✮✱ ✉s✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡s✲
s✉r❡ ❛♥❞ s♦♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥ ❚❛❤✐t✐✱ t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛
❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ●■P❙❨✲❖❆❙■❙ ■■ ✐♥ ✐ts ♣r❡❝✐s❡ ♣♦✐♥t ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✭PPP✮ ♠♦❞❡
✭❬❩✉♠❜❡r❣❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼❪✮✳ ❚❤❡ ❣✐♣s②✲♦❛s✐s s♦❢t✇❛r❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❤✉♠✐❞✐t②
❣r❛❞✐❡♥t t♦ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛❧♦♥❣ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❛♥❞ ❊❛st ❲❡st ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❛r❡
❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❧❛♥t ●P❙ s✐❣♥❛❧ ❞❡❧❛②
t♦ t❛❦❡ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

❆s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ✭❬▼❛③❛♥② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ❑❡❤r❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✮✱ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ ♣r❡❞✐❝t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ PW ✱ ❢r♦♠ ❛ s❤♦rt t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ t♦ ❧♦♥❣❡r
♣❡r✐♦❞ s❡❡✐♥❣ t❤❡ ❞❛✐❧② ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤♦s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♥♦t❡❞
PWh(ti) = PW (ti)−PW (ti−h)✱ ti ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t✐♠❡ ❛♥❞ h t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❧❡♥❣t❤
♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ PW ✐♥ ❤♦✉rs✳ ❚❤❡ h ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✵✳✺❤ t♦ ✷✹❤✳ ❚❤❡ ❤✉✲
♠✐❞✐t② ❣r❛❞✐❡♥ts ❛❧♦♥❣ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❛♥❞ ❊❛st ❲❡st ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ GNS ❛♥❞ GEW ✱ t❤❡



❋✳✶✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲✐❣❤t♥✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ■♥t❡❣r❛t❡❞
❲❛t❡r ❱❛♣♦r ❢r♦♠ ●P❙ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❚❛❤✐t✐ ✷✻✾

❘❂ ✺ ❦♠ ✶✵ ❦♠ ✷✵ ❦♠ ✺✵ ❦♠

∆tw = 1.5❤ ✶✸✶ ✻✺✾ ✶✷✵✼ ✹✷✾✷

∆tw = 3❤ ✸✵✼ ✶✹✹✻ ✷✸✹✻ ✻✻✾✽

∆tw = 6❤ ✼✼✽ ✸✵✸✵ ✹✸✾✵ ✶✵✹✺✵

❚❛❜❧❡ ❋✳✶ ✕ ▲✐❣❤t♥✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♠♦♥❣ ✷✹✼✸✵ ❝❛s❡s✳

❣r♦✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ T ✱ ❛♥❞ Pr❡ss✉r❡✱ P ✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ●P❙ s✐t❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞
❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

❋✳✶✳✹ ▲✐❣❤t♥✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②

❚✇♦ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❲❲▲▲ ◆❡t✲
✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛❜♦✉t ✺✵ s❡♥s♦rs ❧♦❝❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❡✱ ❞❡t❡❝ts s❢❡r✐❝
❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❱▲❋ ❜❛♥❞✳ ▲✐❣❤t♥✐♥❣ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❣r♦✉♣ ❛r✲
r✐✈❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❚❖●❆✮ ♦❢ t❤❡ ❱▲❋ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ str♦❦❡ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤✲✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ✿ ✭❤tt♣ ✿✴✴✇❡❜✲
✢❛s❤✳❡ss✳✇❛s❤✐♥❣t♦♥✳❡❞✉✮✳

❚❤❡ ▲■❋❚ ♥❡t✇♦r❦ ✭▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ■♠♣❛❝ts ❢♦r ❋❧❛s❤❡s ♦♥ ❚❛❤✐t✐✮ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t
✉♣ t♦ s❡♥❞ ♦✛ ✇❛r♥✐♥❣s ❛❜♦✉t t❤✉♥❞❡rst♦r♠ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ ▲■❋❚ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✸ ♠❛❣♥❡t✐❝
❞✐r❡❝t✐♦♥✲✜♥❞❡rs ❛♥t❡♥♥❛❡ ✭❬❖rté❣❛ ✷✵✵✼❪✮✳ ❚❤❛t ❞❡✈✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛♥❝❡❧❧❡❞ ❛♥❞ ❤❛s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✭✷✵✵✹✲✷✵✵✺✮✳

❚❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❋❡❜r✉❛r② t♦ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✹ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
t❤❡ s❡❛s♦♥ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ♦✈❡r ❚❛❤✐t✐✳ ❚❤❡ ●P❙ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣
PW (ti) ❞❛t❛ ❡✈❡r② ✺ ♠✐♥✉t❡s✱ t✐ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t✐♠❡ ■❢ t❤❡ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②✱
LA✱ ✐s ❝♦✉♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✺✲♠✐♥ ✇✐♥❞♦✇✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ PW ❛♥❞ LA

✐s ✉♥❞❡t❡❝t❛❜❧❡✳ ❆ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ∆tw✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ∆tw ✐s t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇s ✐♥s✐❞❡ ✇❤✐❝❤ t❤❡ LA ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳
❚❤❛t ♣❛r❛♠❡t❡r ❧❛❣s ❢r♦♠ ✶✳✺ t♦ ✻ ❤♦✉rs✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r❡❞✐❝t♦rs ❛r❡ t❤✉s ❝♦♠♣❛r❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t✐ ❛♥❞ ✭ti + ∆tw✮✳ LA ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛
❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✵ ♦r ✶✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●P❙ ❞❛t❛✱
❢r♦♠ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦ t❤❡ PW ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ r❡q✉✐r❡s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦♥❣ ❧❛❣
t✐♠❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ●P❙ ♦r❜✐ts ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ■❢ t✇♦ ♠♦♥t❤s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r
❞❡✜♥✐t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❤tt♣ ✿✴✴s♦♣❛❝✳✉❝s❞✳❡❞✉✮✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤
✉❧tr❛ r❛♣✐❞ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ●P❙ ♦r❜✐ts ❢r♦♠ t❤❡ ■●❙✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✷
❤♦✉r ♦r❜✐t s♦❧✉t✐♦♥s ✰✷✹ ❤♦✉r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ♠❛❥♦r ■●❙ ♦r❜✐t ❝❡♥t❡rs✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧
❧❛❣ t✐♠❡ ✐s t❤✉s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ∆tp = 75 ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❛t ✐s t♦ s❛② t❤❛t t❤❡ PW (ti)

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✼✺✲♠✐♥✉t❡✲♦❧❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✢❛s❤ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧✳ ❚❤❛t
❞✐st❛♥❝❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❢♦r t❤❛t r❡❛s♦♥✱ ✐t ✇❛s ✜rst ❝❤♦s❡♥ ❛s
❛ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ R✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✺ t♦ ✺✵ ❦♠✳ ❚❛❜✳ ✭❋✳✶✮ s❤♦✇s
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❞❡t❡❝t❡❞ ✈❡rs✉s ∆tw ❛♥❞ R ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✷✹✼✸✵ ❝❛s❡s
❛♥❛❧②③❡❞ ✭❡✈❡r② ✺ ♠✐♥✉t❡s ❞✉r✐♥❣ ✸ ♠♦♥t❤s✮✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ✺ ❦♠ r❛❞✐✉s ❛r❡❛✱ ♦♥❧② ✶✸✶
❧✐❣❤t♥✐♥❣ ✐♠♣❛❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦✉♥t❡❞✳



✷✼✵
❆♥♥❡①❡ ❋✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉

✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❚❛❤✐t✐

❡①♣❡r✐♠❡♥t

❝r
✐t
❡r
✐♦
♥ ❨❡s ◆♦

❨❡s ❛ ❜
◆♦ ❝ ❞

❚❛❜❧❡ ❋✳✷ ✕ ❈♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s✳

❋✳✶✳✺ ❆♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧
♣r❡❞✐❝t♦rs ✇❤♦s❡ ♦✉t♣✉t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❢♦r❡❝❛st t❤❡ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✜❞❡♥t
♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❢r♦♠ s✉❝❤ ❛
♠♦❞❡❧ ❛♥❞✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❬❑❡❤r❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭∆tw ❛♥❞ R✮✱
t❤❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦✉r s✐t✉❛t✐♦♥s a✱ b✱ c ❛♥❞ d s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜✳ ✭❋✳✷✮✳
❋r♦♠ t❤❛t ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② t❤❡ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❖❢ ❉❡t❡❝t✐♦♥
✭P❖❉✮✱ t❤❡ ❋❛❧s❡ ❆❧❛r♠ ❘❛t❡ ✭❋❆❘✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❍✐t ❘❛t❡ ✭❍❘✮ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

P❖❉ =
a

a+ c
❋❆❘ =

b

a+ b
❍❘ =

a+ d

a+ b+ c+ d
✭❋✳✶✮

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❢r♦♠ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞✱ ✐t ✐s ♥♦t ❡❛s② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢
❛ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❤♦s❡ t❤r❡❡ ✧❝❤❡❝❦✧ ❢✉♥❝t✐♦♥s s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
♠✉st ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ♠❡tr✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❜② t❤❡ ✹✺ ❲❙ ✭❬❑❡❤r❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✮✱ t❤❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❯t✐❧✐t② ■♥❞❡① ✭❖❯■✮ ❝❛♥ ❜❡ ❛
❣♦♦❞ t♦♦❧ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣✉t✳ ❑❙❙ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❑✉✐♣❡rs
❙❦✐❧❧ ❙❝♦r❡✱ t❤❡ ❖❯■ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

❖❯■ =
3P❖❉+ 2❑❙❙− 1❋❆❘

6
✇✐t❤ ❑❙❙ =

ad− bc

(a+ c)(b+ d)
✭❋✳✷✮

❲✐t❤♦✉t ♠♦❞❡❧ ✭c ❛♥❞ d = 0✮✱ t❤❡ P❖❉ ✐s ✶✵✵✪ ❛♥❞ t❤❡ ❋❆❘ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♥♦♥ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ❑❙❙❂✵✱ ❛♥❞ t❤❡ ❖❯■ ❤❛s ❛ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡♥✱
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ✭♦r ♠✉st✮ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❑❙❙ ❛♥❞ ❖❯■ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ t❤♦s❡
✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ❜❡tt❡r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s✳

■t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ ❛ ❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡❞✐❝t♦rs ❛♥❞ LA s✐♥❝❡ t❤❛t ❢♦r♠❡r ♦♥❡ ✐s ❛ ❜✐♥❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥
✭❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❡✈❡♥t ♦r ♥♦t✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛s ❛ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛❧❧♦✇s
❛ ✜rst s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r❡❞✐❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ PW ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r
❛♥❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ Pr❡ss✉r❡✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♠♦✐st✉r❡✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡ LA✱ t❤❡ PW24 ❝❧❡❛r❧② ❛♣♣❡❛rs ❛s t❤❡ ❜❡st ♣❛r❛♠❡✲
t❡r ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ∆tw ❛♥❞ t❤❡ R ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡♥✱ q✉✐t❡ ❢❛r ❜❡❤✐♥❞✱ ❝♦♠❡s t❤❡ PW9

♣r❡❞✐❝t♦r✳ ❋♦r ❤✐❣❤ ❞✐st❛♥❝❡s✱ R = 50 ❦♠✱ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❊❛st✲❲❡st✱ GEW ✱ ❛♥❞ t❤❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ T ✱ ♣r❡s❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ ❤✐❣❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✭❋✳✶✮ ✐s ♣❧♦tt❡❞
❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛❞✐✐✳ ❋r♦♠ t❤❛t ✜rst
❛♥❛❧②s✐s✱ ♦♥❧② t❤r❡❡ ♣r❡❞✐❝t♦rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✿ PW24✱ T ❛♥❞ GEW ✳ ❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❛♥❞ T ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞✳



❋✳✶✳ ❆rt✐❝❧❡ ✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲✐❣❤t♥✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ■♥t❡❣r❛t❡❞
❲❛t❡r ❱❛♣♦r ❢r♦♠ ●P❙ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❚❛❤✐t✐ ✷✼✶

❋✐❣✉r❡ ❋✳✶ ✕ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t♦rs ∆tw = 3❤ ✭❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✲
✜❝❛♥t ✇❤❡♥ > 0.012✮✳

❆ s❡❝♦♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ✬❡✈❡♥t✬ ❛♥❞ ✬♥♦♥✲❡✈❡♥t✬ ❤✐s✲
t♦❣r❛♠s ❢♦r t❤♦s❡ t❤r❡❡ ♣r❡❞✐❝t♦rs✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❋✐❣✳ ✭❋✳✷✮ ❝♦♠♣❛r❡s PW24 ❛♥❞
T ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❋♦r PW24 ✭❧❡❢t✮✱ ❛♥❞ ♥♦♥✲❡✈❡♥t ❝❛s❡ ✭❜♦tt♦♠✮✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s
s②♠♠❡tr✐❝❛❧ t♦ ✵ ✇✐t❤ ❛ ◆♦r♠❛❧ ✬❧✐❦❡✬ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ❢♦r t❤❡
✬❡✈❡♥t✬ ❝❛s❡ ✭❚♦♣✮ ❛ ❞♦✉❜❧❡ str✉❝t✉r❡ ❡①✐sts✳ ❋♦r t❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭r✐❣❤t✮ ❛♥❞ t❤❡
♥♦♥✲❡✈❡♥t ❝❛s❡s ✭❜♦tt♦♠✮ ❛ ❞✐✉r♥❛❧ ❡✛❡❝t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐t② ♦❢ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞✱ ❢♦r t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ s✉♣❡r✐♦r ❧✐♠✐t✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ st✉❞② ♣♦✐♥ts ♦✉t t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✭♦r ♥♦t✮ ✐s ♥♦t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Pr❡❞✐❝t♦rs✳

❆s ❛ ✜rst st❡♣✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ❛♥❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
✭∆tw ❛♥❞ R✮✱ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ s❡✈❡r❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞s ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡✳ ❚❤❡ t❤r❡❡
♣r❡❞✐❝t♦rs✱ PW24✱ T ❛♥❞ GEW ✱ ♠✉st ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ r❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡
♦❢ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ✶✳✺❤✱ ✸❤ ♦r ✻❤ ✇❤❡♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡
r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡s ✇❡r❡ ✜rst ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ❛♥❞ r❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ ✐t❡r❛t✐✈❡
♠❡t❤♦❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖❯■ ♦✉t♣✉t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞s✳

❚❤❡ P❖❉ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✺✺✪ t♦ ✽✺✪ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ ❋❆❘ ♥❡✈❡r ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜❡❧♦✇ ✼✶✪✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
❣✐✈✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❡ ♥❡✈❡r ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✸✺✪ t♦ t❤❡ ❖❯■✳

❚❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐❢ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡
♣❛r❛♠❡t❡rs PW24✱ T ❛♥❞ GEW ✱ ❡✈❡♥t ✐❢ t❤❡ P❖❉ r❡❛❝❤❡s ✾✵✪✱ t❤❡ ❋❆❘ ✐s st✐❧❧
❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✼✺✪✳

❆t ❧❛st✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❬▼❛③❛♥② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪✱ ❛ ❜✐♥❛r② ❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s ✉s❡❞✳
❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
✵ ❛♥❞ ✶✳ ❚❤❡ zj ✧❧❛t❡♥t✧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡
Π ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❣❡t ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❡✈❡♥t ✭Y = 1✮ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ✶✳✺❤✱ ✸❤ ♦r ✻❤ ❢♦r z = zj ✐s
❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✭❋✳✸✮✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧❛t❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ♦♥❧② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡ P❖❉ r❛r❡❧②
❡①❝❡❡❞s ✺✵✪✱ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ❜❡✐♥❣ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ R = 50 ❦♠ ❛♥❞ ∆tw = 6❤✳

ΠL [Y = 1/z = zj ] =
1

1 + e−zj
✇✐t❤ zj = β0+β1.PW24+β2.T +β3.GEW ✭❋✳✸✮



✷✼✷
❆♥♥❡①❡ ❋✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉

✐♥té❣ré ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❚❛❤✐t✐

❋✐❣✉r❡ ❋✳✷ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✭♦r ♥♦t✮ ❢♦r ✷ ♣r❡✲
❞✐❝t♦rs ✭R = 10 ❦♠✱ ∆tw = 1.5❤✮✳

❋✳✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ PW ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r ✷✹ ❤♦✉rs✱ PW (ti)−PW (ti−24❤)✱ ❛♣♣❡❛rs t♦
❜❡ t❤❡ ❜❡st ♣r❡❞✐❝t♦r ❢♦r t❤❡ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②✱ LA✱ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ✶✳✺✱ ✸ ♦r ✻ ❤♦✉rs✳ ❚❤❡
❝✉rr❡♥t PW ✐s ✇❡❛❦❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ LA✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ PW ❢r♦♠ ♦♥❡ ❤♦✉r
♦❢ t❤❡ ❞❛② t♦ t❤❡ ♥❡①t ❞❛② ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞✐✉r♥❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❝✉t ♦✛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢
t❤❡ t❤✉♥❞❡rst♦r♠ ❡♥❞✉r❡s s❡✈❡r❛❧ ❞❛②s✱ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥② ♠♦r❡ ❛♥❞
t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ♦r s✉♣♣r❡ss❡❞✳ ❆❧s♦✱ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ PW ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ LA ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❛r❡❛ ✐s ✇✐t❤✐♥ ❛ ✺✵ ❦♠
r❛❞✐✉s✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❊❛st✲
❲❡st ❣r❛❞✐❡♥t t❤❛♥ ✐t ✐s ❢♦r t❤❡ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❆ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛❧
♦r♦❣r❛♣❤② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❥✉st✐❢② t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ PW ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ●P❙ st❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❛t ♦♥❡ ♣♦✐♥t✳

❆♥ ■♥❞❡① ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❢♦r❡❝❛st ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❤♦✉rs ❢♦❧❧♦✲
✇✐♥❣ t❤❡ PW ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ◆❡✈❡r✲
t❤❡❧❡ss✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❋❆❘ ✐s t♦♦ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s s❤♦✉❧❞
❜❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ ♠♦✐st✉r❡✱ t❤❡ t❤✉♥❞❡rst♦r♠ r❡q✉✐r❡s ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❬▼❛③❛♥② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪✱ t❤❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ✐♥❞✐❝❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤♦s❡ ✐♥✲
❞✐❝❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t✇✐❝❡ ❛ ❞❛② ✐♥ ❚❛❤✐t✐ ✭❢r♦♠ r❛❞✐♦ s♦✉♥❞✐♥❣s✮ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ●P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❛t❛ ❡✈❡r② ✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ ❬❑❡❤r❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ❤❛✈❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① t❤❡② ✉s❡ ✭❑ ✐♥❞❡①✮
✇❛s t❤❡ ❧❡❛st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r❡❞✐❝t♦r✳

❆t ❧❛st✱ ✐t ♠✉st ❜❡ s❛✐❞ t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤ ❋❆❘ ✈❛❧✉❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡
r❡❞✉❝❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✉s❡❞✳



❆♥♥❡①❡ ●

▲✐st❡ ❞❡s ❛❝r♦♥②♠❡s

❆
❆❉❈■❘❈ ❆❉✈❛♥❝❡❞ ❈■❘❈✉❧❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧
❆❊❘❖◆❊❚ ❆❊r♦s♦❧ ❘❖❜♦t✐❝ ◆❊❚✇♦r❦
❆❍ ❆❜s♦❧✉t ❍✉♠✐❞✐t②
❆▲❆❉■◆ ❆✐r❡ ▲✐♠✐té❡✱ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ■♥t❡r◆❛t✐♦♥❛❧
❆◆❘ ❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡

❈
❈❆P❊ ❈♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ❊♥❡r❣②
❈■◆ ❈♦♥✈❡❝t✐✈❡ ■◆❤✐❜✐t✐♦♥
❈▼❋ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡
❈◆❊❙ ❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞✬❊t✉❞❡s ❙♣❛t✐❛❧❡s
❈❖❆❘❊ ❈♦✉♣❧❡❞ ❖❝❡❛♥✲❆t♠♦s♣❤❡r❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t

❉
❉❆❘❚ ❉❡❡♣✲♦❝❡❛♥ ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❘❡♣♦rt✐♥❣ ❚s✉♥❛♠✐

❊
❊❈▼❲❋ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❡♥t❡r ❢♦r ▼❡❞✐✉♠ r❛♥❣❡ ❲❡❛t❤❡r ❋♦r❡❝❛sts
❊◆❙❖ ❊❧ ◆✐♥♦✲❙♦✉t❤❡r♥ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥
❊❘❆ ❊r❛✲■♥t❡r✐♠ r❡❛♥❛❧②s✐s
❊❙❆ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♣❛❝❡ ❆❣❡♥❝②
❊❯❘❊❋ ❊❯r♦♣❡❛♥ ❣❡♦❞❡t✐❝ ❘❊❋❡r❡♥❝❡ ♥❡t✇♦r❦

❋
❋❆❆✶ st❛t✐♦♥ ●P❙ s✐t✉é❡ ❛✉ ❈▼❋ ✭❚❛❤✐t✐✮
❋❆❘ ❋❛❧s❡ ❆❧❛r♠ ❘❛t❡

●
GEW ✱ GNS ●r❛❞✐❡♥ts ❊❛st✲❲❡st ❛♥❞ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤
●❆▼■❚ ●P❙ ❆t ▼■❚
●❊●❉P ●r♦✉♣❡♠❡♥t ❞✬❊t✉❞❡ ❡t ❞❡ ●❡st✐♦♥ ❞✉ ❉♦♠❛✐♥❡ P✉❜❧✐❝
●❊■❊❈ ●r♦✉♣❡ ❞✬❊①♣❡rts ■♥t❡r❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛❧ s✉r ❧✬❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❈❧✐♠❛t
●❊P❆❙❯❉ ●❊♦♣ô❧❡ ❞✉ P❆❝✐✜q✉❡ ❙❯❉
●■P❙❨✴❖❆❙■❙ ●◆❙❙✲■♥❢❡rr❡❞ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ❛♥❞ ❖r❜✐t ❆♥❛❧②s✐s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
●▲❖❇❑ ●▲❖❇❛❧ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r
●▼❋ ●❧♦❜❛❧ ▼❛♣♣✐♥❣ ❋✉♥❝t✐♦♥
●▼❚ ●r❡❡♥✇✐❝❤ ▼❡❛♥ ❚✐♠❡
●◆❙❙ ●❧♦❜❛❧ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❙②st❡♠s
●❖❊❙ ●❡♦st❛t✐♦♥❛r② ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❊♥✈✐r♦♥❡♠❡♥t ❙❛t❡❧❧✐t❡
●❖❚ ●❡♦❞❡s✐❝ ❖❜s❡r✈❛t♦r② ♦❢ ❚❛❤✐t✐



✷✼✹ ❆♥♥❡①❡ ●✳ ▲✐st❡ ❞❡s ❛❝r♦♥②♠❡s

●P❈P ●❧♦❜❛❧ Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣② Pr♦❥❡❝t
●P❙ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠
●❘❊❋ ●❡r♠❛♥ ❣❡♦❞❡t✐❝ ❘❊❋❡r❡♥❝❡ ♥❡t✇♦r❦

❍
❍❘ ❍✉♠✐❞✐té ❘❡❧❛t✐✈❡ ✭❈❤❛♣✳ ✺✮ ♦✉ ❍✐t ❘❛t❡ ✭❛♥♥❡①❡ ✭❋✮✮
❍❙ ❍②❞r♦❙t❛t✐q✉❡

■
■❆❙■ ■♥t❡r❢❡r♦♠tr❡ ❆t♠♦s♣❤❡r✐q✉❡ ❞❡ ❙♦♥❞❛❣❡ ■♥❢r❛r♦✉❣❡
■●❙ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●◆❙❙ ❙❡r✈✐❝❡
■▼❋ ■s♦❜❛r✐❝ ▼❛♣♣✐♥❣ ❋✉♥❝t✐♦♥
■❚❈❩ ■♥t❡r✲❚r♦♣✐❝❛❧ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❩♦♥❡
■❚❘❋ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡rr❡str✐❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❋r❛♠❡
■❲❱ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❲❛t❡r ❱❛♣♦r

❑
❑❙❙ ❑✉✐♣❡rs ❙❦✐❧❧ ❙❝♦r❡

▲
▲❆ ▲✐❣❤t♥✐♥❣ ❆❝t✐✈✐t②
▲❉● ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❉❡ ●é♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ P❛♠❛t❛✐
▲■❉❆❘ ▲■❣❤t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❆♥❞ ❘❛♥❣✐♥❣
▲■❋❚ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ■♠♣❛❝ts ❢♦r ❋❧❛s❤❡s ♦♥ ❚❛❤✐t✐
▲❖❋❚❚✲❑ ▲❖❣✐❝✐❡❧ ❋r❛♥ç❛✐s ❞❡ ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❚r♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥

▼
▼❈❙ ▼❡s♦s❝❛❧❡ ❈♦♥✈❡❝t✐❢ ❙②st❡♠
▼❊◆❘❚ ▼✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧✬❊❞✉❝❛t✐♦♥ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
▼❋❈ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ❈❡♥t❡r
▼■❚ ▼❛ss❛s❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
▼❏❖ ▼❛❞❞❡♥✲❏✉❧✐❛♥ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥
▼❖❙❚ ▼❡t❤♦❞ ❖❢ ❙♣❧✐tt✐♥❣ ❚s✉♥❛♠✐

◆
◆❆❙❆ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥
◆❈❊P ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥❡♠❡♥t❛❧ Pr❡❞✐❝t✐♦♥
◆❉▼❖ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❉✐s❛st❡r r✐s❦ ▼❛♥❛❣❡r ❖✣❝❡
◆▼❋ ◆✐❡❧❧ ▼❛♣♣✐♥❣ ❋✉♥❝t✐♦♥
◆❖❆❆ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❖❝❡❛♥✐❝ ❛♥❞ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥

❖
❖●❚ ❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡ ●é♦❞❡s✐❡ ❞❡ ❚❛❤✐t✐
❖●❚■❉❊ ❖●t✲❚■❉❊ ♠♦❞❡❧
❖❯■ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❯t✐❧✐t② ■♥❞❡①

P
P❉❋ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❉❡♥s✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥
P❖❉ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❖❢ ❉❡t❡❝t✐♦♥
P❖❚ P❡❛❦ ❖✈❡r✲❚❤r❡s❤♦❧❞ s❛♠♣❧✐♥❣
PPP Pr❡❝✐s❡ P♦✐♥t P♦s✐t✐♦♥✐♥❣
P❲ Pr❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ❲❛t❡r



✷✼✺

❘
❘■◆❊❳ ❘❡❝❡✐✈❡r ■◆❞❡♣❡♥❞❛♥t ❊❳❝❤❛♥❣❡ ❢♦r♠❛t
❘▼❙ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡
❘❙ ❘❛❞✐♦❙♦✉♥❞✐♥❣ ♦✉ ❘❛❞✐♦❙♦♥❞❛❣❡

❙
❙❍❉ ❙❧❛♥t ❍②❞r♦st❛t✐❝ ❉❡❧❛②
❙❍❖▼ ❙❡r✈✐❝❡ ❍②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❖❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❛r✐♥❡
❙■❲❱ ❙❧❛♥t ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❲❛t❡r ❱❛♣♦r
❙❖ ❙♦✉t❤❡r♥ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥
❙❖■ ❙♦✉t❤❡r♥ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ■♥❞❡①
❙❖P❆❈ ❙❝r✐♣♣s ❖r❜✐t ❛♥❞ P❡r♠❛♥❡♥t ❆rr❛② ❈❡♥t❡r
❙P❈❩ ❙♦✉t❤ P❛❝✐✜❝ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❩♦♥❡
❙❙❚ ❙❡❛ ❙✉r❢❛❝❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡
❙❚❉ ❙❧❛♥t ❚♦t❛❧ ❉❡❧❛②
❙❱❉ ❙✐♥❣✉❧❛r ❱❛❧✉❡ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❙❲❉ ❙❧❛♥t ❲❡t ❉❡❧❛②

❚
❚❆❘❆ st❛t✐♦♥ ●P❙ s✐t✉é❡ à ❚❆❘❆✈❛♦ ✭❚❛❤✐t✐✮
❚❈ ❚r♦♣✐❝❛❧ ❈②❝❧♦♥❡
❚❉❋ ❚é❧é❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❋r❛♥❝❡
❚❊❈ ❚♦t❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥ ❈♦♥t❡♥t
❚❊◗❈ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ❊❞✐t✐♥❣ ❛♥❞ ◗✉❛❧✐t② ❈❤❡❝❦✐♥❣
❚❍❚■ st❛t✐♦♥ ●P❙ s✐t✉é❡ à ❧✬❖●❚ ✭❚❛❤✐t✐✮
❚❖●❆ ❚✐♠❡ ❖❢ ●r♦✉♣ ❆rr✐✈❛❧

❯
❯◆❈ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ❈❛❧é❞♦♥✐❡
❯P❋ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧❛ P♦❧②♥és✐❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡
❯❙❉ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❉♦❧❧❛r
❯❚❈ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❚✐♠❡ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞

❱
❱▲❇■ ❱❡r② ▲❛r❣❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②
❱▲❋ ❱❡r② ▲♦✇ ❋r❡q✉❡♥❝②
❱▼❋ ❱✐❡♥♥❛ ▼❛♣♣✐♥❣ ❋✉♥❝t✐♦♥

❲
❲❘❋ ❲❡❛t❤❡r ❘❡s❡❛r❝❤ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣
❲❱❘ ❲❛t❡r ❱❛♣♦r ❘❛❞✐♦♠❡t❡rs
❲❲▲▲ ❲♦r❧❞✲❲✐❞❡ ▲✐❣❤t♥✐♥❣ ▲♦❝❛t✐♦♥

❩
❩❈■❚ ❩♦♥❡ ❞❡ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ■♥t❡r✲❚r♦♣✐❝❛❧❡
❩❈P❙ ❩♦♥❡ ❞❡ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ P❛❝✐✜q✉❡ ❙✉❞
❩❍❉ ❩❡♥✐t❤ ❍②❞r♦st❛t✐❝ ❉❡❧❛②
❩■❲❱ ❩❡♥✐t❤ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❲❛t❡r ❱❛♣♦r
❩❚❉ ❩❡♥✐t❤ ❚♦t❛❧ ❉❡❧❛②
❩❲❉ ❩❡♥✐t❤ ❲❡t ❉❡❧❛②





❆♥♥❡①❡ ❍

❆rt✐❝❧❡s ❡t ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡s

▼❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝✐♥q ❛rt✐❝❧❡s ❞❛♥s ❞❡s
r❡✈✉❡s à ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ❞❡ ❝✐♥q ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦r❛❧❡s✱ ❞❡ ❞♦✉③❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r ❛✣❝❤❡s ❧♦rs ❞❡ ❝♦❧❧♦q✉❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦s✲
t❡rs ❡t ❞❡ tr♦✐s ♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❞♦❝t♦r✐❛❧❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❯P❋ ❡t ❞❡
❧✬❯◆❈✳

❍✳✶ ❆rt✐❝❧❡s

❏✳ ❙❡r❛✜♥✐✱ ❏✳✲P✳ ❇❛rr✐♦t ❛♥❞ ▲✳ ❙✐❝❤♦✐①✳ ✧▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞ ♦❢ ❝②❝❧♦♥❡
❖❧✐ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚✉❜✉❛✐ ✭❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✮✳✧ ❙✉❜♠✐tt❡❞ ❢♦r
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❛❝✐✜❝ ❙❝✐❡♥❝❡✳

❏✳✲P✳ ❇❛rr✐♦t✱ ❏✳ ❙❡r❛✜♥✐ ❛♥❞ ▲✳ ❙✐❝❤♦✐①✳ ✧❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✸❉ ❚✐♠❡ ❱❛r✐❛❜❧❡
❲❛t❡r ❱❛♣♦r ❈♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❚r♦♣♦s♣❤❡r❡ ❢r♦♠ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ●◆❙❙ ❘❡❝❡✐✈❡r✳✧ ❙✉❜✲

♠✐tt❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥✈❡rs❡ Pr♦❜❧❡♠s✳

❏✳ ❙❡r❛✜♥✐✱ ❏✳✲P✳ ❇❛rr✐♦t ❛♥❞ ▲✳ ❙✐❝❤♦✐①✳ ✧❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❛♥❞
♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❛❤✐t✐ ❢r♦♠ ❤♦✉r❧② t♦ s❡❛s♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞s✳✧ ❆❝❝❡♣t❡❞
❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✳

❏✳✲P✳ ❇❛rr✐♦t✱ ❏✳ ❙❡r❛✜♥✐✱ ▲✳ ❙✐❝❤♦✐①✱ ❉✳ ❘❡②♠♦♥❞✱ ❛♥❞ ❖✳ ❍②✈❡r♥❛✉❞✳
✧❚❤❡ ts✉♥❛♠✐ ♦❢ ♠❛r❝❤ ✶✶✱ ✷✵✶✶ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t✐❞❡ ❣❛✉❣❡s ♦❢
❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛r✐♥❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✵✭✻✮ ✿✻✸✾✲✻✹✻✳ ✷✵✶✷✳

❘✳ ❋❛❧❧♦✉r❞✱ ❖✳ ❍❛r❛♥t✱ ❊✳ ❚r♦✉✈é✱ ❏✳✲▼✳ ◆✐❝♦❧❛s✱ ▼✳ ●❛②✱ ❆✳ ❲❛❧♣❡rs❞♦r❢✱ ❏✳✲▲✳
▼✉❣♥✐❡r✱ ❏✳ ❙❡r❛✜♥✐✱ ❉✳ ❘♦s✉✱ ▲✳ ❇♦♠❜r✉♥✱ ❡t ❛❧✳ ✧▼♦♥✐t♦r✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t❡ ❣❧❛❝✐❡r
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❜② ♠✉❧t✐✲t❡♠♣♦r❛❧ t❡rr❛s❛r✲① ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ●P❙ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts✳✧ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❚♦♣✐❝s ✐♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ■❊❊❊
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢✱ ✹✭✷✮ ✿✸✼✷✲✸✽✻✳ ✷✵✶✶✳

❍✳✷ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s

❏✳ ❙❡r❛✜♥✐✱ ❏✳✲P✳ ❇❛rr✐♦t✱ ▼✳ ❍♦♣✉❛r❡✱ ▲✳ ❙✐❝❤♦✐① ❛♥❞ ❆✳ ❋❛❞✐❧✳ ✧▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢
tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❝♦♥t❡♥t ✉s✐♥❣ ●P❙✱ r❛❞✐♦s♦♥❞❡✱ r❛❞✐♦♠❡t❡r✱



✷✼✽ ❆♥♥❡①❡ ❍✳ ❆rt✐❝❧❡s ❡t ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡s

r❛✐♥ ❣❛✉❣❡✱ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ tr♦♣✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥ ✭❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡✲
s✐❛✮✳✧ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙P■❊ ❆s✐❛✲P❛❝✐✜❝ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✽✺✷✸✶✸✲✽✺✷✸✶✸✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❖♣t✐❝s ❛♥❞ P❤♦t♦♥✐❝s✳ ✷✵✶✷✳

❏✳ ❙❡r❛✜♥✐✱ ▲✳ ❙✐❝❤♦✐①✱ ❏✳✲P✳ ❇❛rr✐♦t✱ ❛♥❞ ❆✳ ❋❛❞✐❧✳ ✧❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛✉s❛❧
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ●P❙ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ r❛✐♥❢❛❧❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✐♥
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③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢
t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❤②❞r♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✷✸✸✱ ♥♦✳ ✶✲✹✱ ♣❛❣❡s
✽✻✕✶✵✶✱ ✷✵✵✵✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✸✼ ❡t ✸✽✳✮

❬❨✉❛♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✸❪ ▲❡st❡r ▲ ❨✉❛♥✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❆ ❆♥t❤❡s✱ ❘❛♥❞♦❧♣❤ ❍ ❲❛r❡✱ ❈❤r✐st✐❛♥
❘♦❝❦❡♥✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❉ ❇♦♥♥❡r✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ● ❇❡✈✐s ❡t ❙t❡✈❡♥ ❇✉s✐♥❣❡r✳ ❙❡♥s✐♥❣
❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧
❘❡s❡❛r❝❤✱ ✈♦❧✳ ✾✽✱ ♥♦✳ ❉✽✱ ♣❛❣❡s ✶✹✾✷✺✕✶✹✱ ✶✾✾✸✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✼✳✮



✸✵✹ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❩❡r♥♦✈ ✫ ▲✉♥❞❜♦r❣ ✶✾✾✸❪ ◆✐❦♦❧❛② ❩❡r♥♦✈ ❡t ❇❡♥❣t ▲✉♥❞❜♦r❣✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧
t❤❡♦r② ♦❢ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ✇✐t❤ ❧♦✲
❝❛❧ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t✐❡s✳ ■♥st✐t✉t❡t ❢ör r②♠❞❢②s✐❦✱ ✶✾✾✸✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✼✻✳✮

❬❩❤❛♥❣ ✫ ❲❛♥❣ ✷✵✵✻❪ ●✉❛♥❣ ❏ ❩❤❛♥❣ ❡t ❍♦✉❥✉♥ ❲❛♥❣✳ ❚♦✇❛r❞ ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ t❤❡
❞♦✉❜❧❡ ■❚❈❩ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ◆❈❆❘ ❈❈❙▼✸✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❧❡tt❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✸✱
♥♦✳ ✻✱ ✷✵✵✻✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✹✻✳✮

❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ ❈✳ ❩❤❛♥❣✱ ❇✳❊✳ ▼❛♣❡s ❡t ❇✳❏✳ ❙♦❞❡♥✳ ❇✐♠♦❞❛❧✐t② ✐♥ tr♦♣✐❝❛❧
✇❛t❡r ✈❛♣♦✉r✳ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✈♦❧✳ ✶✷✾✱
♥♦✳ ✺✾✹✱ ♣❛❣❡s ✷✽✹✼✕✷✽✻✻✱ ✷✵✵✸✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✸✻✳✮

❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ❨✳ ❩❤❛♥❣✱ ❙✳❆✳ ❑❧❡✐♥✱ ❈✳ ▲✐✉✱ ❇✳ ❚✐❛♥✱ ❘✳❚✳ ▼❛r❝❤❛♥❞✱ ❏✳▼✳
❍❛②♥❡s✱ ❘✳❇✳ ▼❝❈♦②✱ ❨✳ ❩❤❛♥❣ ❡t ❚✳P✳ ❆❝❦❡r♠❛♥✳ ❖♥ t❤❡ ❞✐✉r♥❛❧ ❝②❝❧❡ ♦❢
❞❡❡♣ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❝❧♦✉❞✱ ❛♥❞ ✉♣♣❡r tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ✐♥ t❤❡
▼✉❧t✐s❝❛❧❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿ ❆t♠♦s✲
♣❤❡r❡s ✭✶✾✽✹✕✷✵✶✷✮✱ ✈♦❧✳ ✶✶✸✱ ♥♦✳ ❉✶✻✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✶✳✮

❬❩✉♠❜❡r❣❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼❪ ❏❋ ❩✉♠❜❡r❣❡✱ ▼❇ ❍❡✢✐♥✱ ❉❈ ❏❡✛❡rs♦♥✱ ▼▼ ❲❛t❦✐♥s ❡t
❋❍ ❲❡❜❜✳ Pr❡❝✐s❡ ♣♦✐♥t ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ r♦❜✉st ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
●P❙ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿ ❙♦❧✐❞ ❊❛rt❤
✭✶✾✼✽✕✷✵✶✷✮✱ ✈♦❧✳ ✶✵✷✱ ♥♦✳ ❇✸✱ ♣❛❣❡s ✺✵✵✺✕✺✵✶✼✱ ✶✾✾✼✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✶✼✽✱
✶✾✹✱ ✷✷✵ ❡t ✷✻✽✳✮



❘és✉♠é ✿ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét❛✐t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡st✐t✉❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉
tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ st❛t✐♦♥ ●P❙✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❛✉① î❧❡s ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡s ♦ù ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡♥s❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ●P❙ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t
♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡
❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ❖r✱ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡♥ ré❣✐♦♥ tr♦♣✐❝❛❧❡
♦❝é❛♥✐q✉❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ P❛❝✐✜q✉❡ ❙✉❞✱ ❝❡❝✐ ét❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û à ✉♥
♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❈❡ ❝♦♥st❛t ❛ ♠♦t✐✈é ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❚❛❤✐t✐ ❡t ❧❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s
à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❤♦r❛✐r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s❛✐s♦♥♥✐èr❡✮✳ ■❧ ❛
é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦t✐✈é ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét✉❞❡ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡
❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s ❞❡s ❞✐① ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❡✛❡❝t✉és ♣❛r
▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❛r ❥♦✉r ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉✈❛♥t s✬❛❞❛♣t❡r
à t♦✉s t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❯♥ ✐♥❞✐❝❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡
❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❛ été ❞é❞✉✐t ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é❡✳ P♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s✳ P♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡s✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✈❛r✐❡ à ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❛❥✉sté❡s ✭❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✮ ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡
❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❧❛✐s ❤✉♠✐❞❡s ●P❙✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①✐st❛♥t❡ ✭▲❖❋❚❚✲❑✱ ❬❈❤❛♠♣♦❧❧✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✮
❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ●P❙
♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✶✶ r❡❣r♦✉♣❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✶✵ st❛t✐♦♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥♦✲●P❙ s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s st❛t✐♦♥s ●P❙ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ✐♥st❛❧❧é❡s ❡♥ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ s♦♥t ❡♥
♣❛rt✐❡ ❝♦❧♦❝❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s st❛t✐♦♥s ♠❛ré❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❈❡s st❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞✬♦❜s❡r✈❡r ♣❡♥❞❛♥t ♠❛ t❤ès❡ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ❡①trê♠❡s ✿ ❧❡ ❝②❝❧♦♥❡
❖❧✐ q✉✐ ❛ ❢r❛♣♣é ❧❡s î❧❡s ♣♦❧②♥és✐❡♥♥❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬î❧❡ ❞❡ ❚✉❜✉❛✐ ❧❡ ✺ ❋é✈r✐❡r
✷✵✶✵ ❡t ❧❡ ts✉♥❛♠✐ ❞✉ ✶✶ ▼❛rs ✷✵✶✶ s✉❝❝é❞❛♥t ❛✉ tr❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❚❡rr❡ q✉✐ ❛ ❡✉
❧✐❡✉ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❝ôt❡s ❏❛♣♦♥❛✐s❡s à ❚♦❤♦❦✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦✐té ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
●P❙ ❡t ♠❛ré❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳
▼♦ts ❝❧és ✿ ❱❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✱ ●P❙✱ ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✱ P♦❧②♥és✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡
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❆❜str❛❝t ✿ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♥❡✇ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❡✲
t❤♦❞ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡st♦r✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ✜❡❧❞ ♦❢ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ✉s✐♥❣
✉♥✐q✉❡❧②✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ●P❙✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✜t ❢♦r P♦❧②♥❡s✐❛♥
✐s❧❛♥❞s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ●P❙ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❛❧♠♦st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s✉❝❤ ❛ ♠❡t❤♦❞✱ ❛ ❣♦♦❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❧♦❝❛❧ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣② ✐s r❡q✉✐r❡❞✱
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② s❤♦rt✲t❡r♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s ❛r❡ ♠✐s✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ tr♦♣✐❝❛❧ ♦❝❡❛♥✐❝ r❡❣✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ P❛❝✐✜❝✱
✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛✳

❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞② t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡
✇❛t❡r ✈❛♣♦r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛❜♦✈❡ ❚❛❤✐t✐ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛t
❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣♦r❛❧ s❝❛❧❡s ✭❢r♦♠ ❤♦✉rs t♦ s❡❛s♦♥s✮✳ ❆♥♦t❤❡r st✉❞② ❤❛s ❡♠❡r❣❡❞ ❢♦r
t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥s✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✇❛t❡r
✈❛♣♦r ❢r♦♠ r❛❞✐♦s♦♥❞❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛st ✶✵ ②❡❛rs ♠❛❞❡ ❜② ▼❡t❡♦✲❋r❛♥❝❡ t✇✐❝❡ ❛ ❞❛② ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝
str✉❝t✉r❡s✳ ❆♥ ✐♥❞❡①✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✇❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
t❤✐s ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ♣r❡s❡♥ts t❤❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ■ ❞❡✈❡❧♦✲
♣❡❞✳ ❚♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❡s ♦♥
t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❩❡r♥✐❦❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ♠♦❞❡❧ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ t❤✐s t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t②
♦❢ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ✈❛r✐❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡❞❡✜♥❡❞ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ s❝❛❧❡s✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s ❛r❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✭✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❧❡❛st sq✉❛r❡s✮ ✐♥ ♦r✲
❞❡r t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ●P❙ ❤✉♠✐❞ ❞❡❧❛②s✳ ❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝
♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡ ✭▲❖❋❚❚✲❑✱ ❬❈❤❛♠♣♦❧❧✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✮ ❛♥❞ r❛❞✐♦s♦♥❞❡s✱
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s✉❝❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ t❤❛t ❤✐t ♥❡❛r t❤❡ s❤♦r❡s ♦❢ ❚♦❤♦❦✉✱ ❏❛♣❛♥✳ ❲❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞
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