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P♦✉rq✉♦✐ ❡st✲✐❧ s✐ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ❄ ▼❛❧❣ré ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞é❞✐és à ❧❡✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✽✵ ✪
❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ét❛❜❧✐❡s ❛tt❡♥❞❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞✬êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és✳ ❈❡
❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞✬♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s
♠été♦r❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦r❜✐t❡s t❤é♦✲
r✐q✉❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ❡t ❡♥tr❛✈❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s✳ ❉❛♥s ❝❡
tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s
❞✬❡st✐♠❡r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ à ❡①❝❧✉r❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬♦r❜✐t❡✳
➚ ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré ❞❡
♠✉❧t✐♣❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♠été♦r❡s ❝❛♣t✉rés ♣❛r ❞❡s rés❡❛✉①
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ✈✐❞é♦✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❛r✉ q✉❡ ♥♦tr❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t à ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❡t
♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ✪ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s
❞ét❡❝tés ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❈❆❇❊❘◆❊❚✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✉r
é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t
s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❈❡tt❡ ❞❛t❡ ❧✐♠✐t❡
❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞é♣❡♥❞ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♠été♦r❡s ❡t ♣❡✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s ♠❡s✉r❡s ♥❡ ♣❛s ❡①❝é❞❡r q✉❡❧q✉❡s
❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛♥♥é❡s✳ ➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❞é♠❛rr❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛✲
t✐♦♥ ♣r♦❧✐✜q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ♠❛îtr✐sé❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s✳
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ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❀ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❀ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❀ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs ❀ ❈❆❇❊❘◆❊❚
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♠❡♥t ♦❢ ❝❛♠❡r❛s ♥❡t✇♦r❦s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛❜♦✉t ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t ❜♦❞✐❡s ♦❢
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♠❡t❡♦r s❤♦✇❡rs st✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❧❛❝❦ ♦❢ ❡✣✲
❝✐❡♥❝② ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ♦r❜✐t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❡♦r♦✐❞s✳ ❚❤❡ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡
❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♠❡t❡♦rs ❛r❡ ❤✐❣❤❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢♦r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦r❜✐ts ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t t❤❡
❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ♠❡t❡♦r♦✐❞s✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✈✐s✉❛❧
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ✜r❡❜❛❧❧s ❝❛♥♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❝♦rr❡❝t ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞
♥♦t ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛♥② ♦r❜✐t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❋r♦♠ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤♦✉s❛♥❞s
♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢
♠❡t❡♦rs r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❛r❛♠❡t❡r ✜tt✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ♠♦st r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡
t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✪ ♦♥
t❤❡ ♣r❡✲❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❡♦r♦✐❞s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❈❆❇❊❘◆❊❚✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡
s❡t ✉♣ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ t✐♠❡ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡t❡♦r♦✐❞ ❛♥❞ ✐ts
♣❛r❡♥t ❜♦❞② ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ✇✐t❤ ❡♥♦✉❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ❞✉r❛t✐♦♥
❧✐♠✐t ✭❚❉▲✮ ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ♠❛② ♥♦t
❡①❝❡❡❞ ❛ ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣♦♦r q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ t❤❡ ❈❆❇❊❘◆❊❚
♣r♦❥❡❝t ✐s ❡♥t❡r✐♥❣ ❛ ♣r♦❧✐✜❝ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡
t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♣❛r❡♥t ❜♦❞✐❡s ♦❢ ♠❡t❡♦r s❤♦✇❡rs✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ♠❡t❡♦rs ❀ ♠❡t❡♦r♦✐❞s ❀ ❝♦♠❡ts ❀ ❛st❡r♦✐❞s ❀ tr❛❥❡❝t♦r② ❀ ✈❡❧♦❝✐t② ❀ ♦r❜✐t ❀ ❞②♥❛♠✐❝s ❀ ❞❛t❛
r❡❞✉❝t✐♦♥ ❀ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❀ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❀ ❡rr♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❀ ❈❆❇❊❘◆❊❚





❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

▲❡s q✉❡❧q✉❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥t ♣❡✉t✲êtr❡ été ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡s à é❝r✐r❡ ❞❡
❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ■❧ ♥✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣❛s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❥✉st✐❝❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♠♦ts à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐✱
❞❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✱ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❏✬❡s♣èr❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s
❛✈♦✐r été s✉✣s❛♠♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ♣♦✉r q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ s♦✐t ❞é❥à ❛✈❡rt✐ ❞❡
♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡✱ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♠❡ t✐❡♥❞r❛ ♣❛s r✐❣✉❡✉r ❞✬✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ♦✉❜❧✐ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✐s✐♦♥
❞❡ ❝❡rt❛✐♥s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts✳

❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❡♥ t♦✉t ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ r❡♠❡r❝✐❡r s✐♥❝èr❡♠❡♥t ❏éré♠✐❡ ❱❛✉❜❛✐❧❧♦♥✱ q✉✐ ❡♥ ❛❝✲
❝❡♣t❛♥t ♠❛ ❝❛♥❞✐❞❛t✉r❡ ♣♦✉r ❝❡ s✉❥❡t ❞❡ t❤ès❡ ♠✬❛ ❢❛✐t ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡s ♠été♦r❡s
❡t ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❉✬❛♣rès ♠♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉
❝♦♥st❛t❡r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ✐❧ ❡st ♣❡✉ ❢réq✉❡♥t ❞✬❡♥tr❡t❡♥✐r ❞✬❛✉ss✐ ❜♦♥♥❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝
s♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✳ ❏éré♠✐❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐♥st❛✉r❡r ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❜✐❡♥✲
✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♣r♦♣✐❝❡ à ❞❡s ❞é❜❛ts ❡t ❞❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❞é♣❛ssé ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧✬❛str♦♥♦♠✐❡✳ ■❧ ♠✬❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❝♦♥s❡✐❧❧é❡ ❡t ♠♦t✐✈é❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s
❛♥♥é❡s✳ ▼❡r❝✐ ♠✐❧❧❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉s ❝❡s ♣r♦❥❡ts ❡t ❝❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ❀ ❥✬❡s♣èr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s
❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ♥♦tr❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s ✦

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❞❡ ♥♦♥ ♣❛s
✉♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ♠❛✐s tr♦✐s✳ ❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❞♦♥❝ ✈✐✈❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❲✐❧❧✐❛♠ ❚❤✉✐❧❧♦t✱
q✉✐ s✬❡st t♦✉❥♦✉rs ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❛ été très ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡s ❡t ❝r✐t✐q✉❡s✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡✱ s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t s❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡✳ ❏✬❛✐♠❡r❛✐s ❛✉
♠ê♠❡ t✐tr❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❋r❛♥ç♦✐s ❈♦❧❛s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér♦s✐té✱ ❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ❧❡ s♦✉t✐❡♥ ♠♦r❛❧ q✉✬✐❧
♠✬❛ ♣r♦❞✐❣✉és t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝t♦r❛t✳ ❏❡ ♥✬❛✉r❛✐s ❥❛♠❛✐s ❝r✉ ✈✐✈r❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s
✐♥❝r♦②❛❜❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❡t ❝✬❡st ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ à ❧✉✐ q✉❡ ❥❡ ❧❡s ❞♦✐s✳ ❯♥
❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❉■▼✲❆❈❆❱ ❡t à ❧❛ ❘é❣✐♦♥ ❰❧❡✲❞❡✲❋r❛♥❝❡ q✉✐ ♦♥t ✜♥❛♥❝é ❝❡ ♣r♦❥❡t
❞❡ t❤ès❡✱ ♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❧✬■▼❈❈❊ ♣❡♥❞❛♥t tr♦✐s ❛♥s ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠♦♥❞❡✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐s ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥
❥✉r②✱ q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞✬é✈❛❧✉❡r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❡t s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ✈❡♥✉s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡
♣♦✉r ❛ss✐st❡r à ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳ ▼❡r❝✐ à ●❛❧✐♥❛ ❘②❛❜♦✈❛ ✭q✉✐ ❛ ❞é❝♦rt✐q✉é ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t à
❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① r❡♣r✐s❡s ✦✮✱ ❡t à ▼❛r❣❛r❡t ❈❛♠♣❜❡❧❧✲❇r♦✇♥ q✉✐ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧
❛ ❡✛❡❝t✉é ✉♥ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r é❝❧❛✐r ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❈❛♥❛❞❛ ♣♦✉r ❛ss✐st❡r à ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳ ❏✬❛✐ ❤ât❡
❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ♥♦tr❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✦ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❆♥t♦♥❡❧❧❛ ❇❛r✉❝❝✐✱ P❡t❡r ●✉r❛❧ ❡t
❆❧❜❡rt♦ ❈❡❧❧✐♥♦ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s ❛✈✐sés ❡t ❧❡s r❡♠❛rq✉❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❏✬❛✐ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r P❡t❡ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r
♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❡t q✉✐ ♠✬❛ t❛♥t ❛♣♣r✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥❣❡s✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ❧❡ ♠ê♠❡ s❛♥s ❧❡s r❡♥❝♦♥tr❡s ❡t ❧❡s ❛♠✐t✐és q✉✐ ♦♥t ❥❛❧♦♥♥é ♠♦♥
♣❛r❝♦✉rs✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ❢♦r❝é♠❡♥t à ▼✐♥✲❑②✉♥❣ ❑✇♦♥✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ✈é❝✉ ✉♥❡ ❢♦✉❧❡ ❞❡ ♠♦♠❡♥ts
r✐❝❤❡s ❡♥ é♠♦t✐♦♥✳ ❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡r❛✐ ❥❛♠❛✐s ♥♦tr❡ ❢♦❧❧❡ ❡①♣é❞✐t✐♦♥ ❛✉ ❙r✐ ▲❛♥❦❛ ♥✐ ❧❡s ♦rt❡✐❧s q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛✐ssé ❣❡❧❡r ❛✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ré❝❤❛✉✛❡r ❧❡s ❝❛♠ér❛s

✶✶



♣❧✉tôt q✉❡ ♥♦✉s ✦ ❏✬❡s♣èr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ✉♥ ❥♦✉r ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ✈✐✈r❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❛✈❡♥t✉r❡s✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ▲✉❝✐❡ ▼❛q✉❡t ❡t ❋ré❞ér✐❝ P✐❡rr❡t✱ q✉✐ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠❡s
♣❧✉s ❜❡❧❧❡s r❡♥❝♦♥tr❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ ▲✉❝✐❡✱ ♠❡r❝✐ ❋r❡❞ ♣♦✉r ✈♦tr❡ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡
❡t ❣é♥ér♦s✐té ✭❧✬❛✈✐♦♥✱ ❝✬ét❛✐t tr♦♣ ✦✮ ❀ ♣♦✉r ✈♦tr❡ ❛✐❞❡ ❡♥ s❝✐❡♥❝❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦✉s✲
r✐r❡s✱ ❧❡s ✈♦②❛❣❡s ❡t ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✐♥t❡r♠✐♥❛❜❧❡s✳ ▼❡r❝✐ à ❙é❜❛st✐❡♥ ▲♦✉✈❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ❜♦♥s
♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✐♥tr♦❞✉✐t ❧✬❛rt ❞❡s ♠✐❦❛❞♦s à ❧✬■▼❈❈❊ ❡t ♥❡ ♠✬❛✈♦✐r
♣❛s ❧❛✐ssé❡ ♠♦✉r✐r ❞❡ ❢❛✐♠ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥✳ ➚ ❡✉① tr♦✐s ❡t ❛✉ r❡st❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✱
❡♥✜♥✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛✈❡♥t✉r❡ ré✉♥✐♦♥♥❛✐s❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❏❡ ♥❡ ♣❡✉① ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ♦✉❜❧✐❡r ♠❡s ✓ ❝♦♠♣❛❣♥♦♥s ✔ ❞❡ ❣❛❧èr❡✱ q✉✐ ♦♥t ♣❛rt❛❣é ❡t
✈é❝✉ t♦✉s ❧❡s ♣❡t✐ts tr❛❝❛s ❡t s✉❝❝ès ❞✬✉♥ ❞♦❝t♦r❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ♣❛r❝♦✉rs ✿ ❥❡ ♣❡♥s❡
s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t à ➱❧é♦♥♦r❡ ❙❛q✉❡t ✭t✉ ✈♦✐s q✉❡ t♦✉t s✬❡st ❜✐❡♥ ♣❛ssé ✦✮✱ ▼❡❧❛✐♥❡ ❙❛✐❧❧❡♥❢❡st
✭♠❡r❝✐ ♣♦✉r t♦♥ ❛✐❞❡ t♦✉❥♦✉rs ♣ré❝✐❡✉s❡✮✱ ▼②r✐❛♠ P❛❥✉❡❧♦ ❡t ❉❡❧♣❤✐♥❡ ❚❤♦♠❛ss♦♥✳ ▼❡r❝✐
é❣❛❧❡♠❡♥t à ❑é✈✐♥ ❇❛✐❧❧✐é ❡t ❆♠é❧✐❡ ▼✉s❧❡✇s❦✐ ❞❡ ♥♦✉s ❛✈♦✐r s✉♣♣♦rtés t♦✉t ❝❡ t❡♠♣s ✦

■❧ ❡st ❞❡ ❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝ôt♦✐❡ ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❡t q✉✐ ❡♥ t♦✉t❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ s❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❡t ❧❡✉rs ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥ts ❡t
♣ré❝✐❡✉①✱ ❥✬❛✐ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❇r✐❣✐tt❡ ❩❛♥❞❛✱ ▼✐r❡❧ ❇✐r❧❛♥✱ ❋❧♦r❡♥t ❉❡❧❡✢✐❡✱
P❤✐❧✐♣♣❡ ❘♦❜✉t❡❧✱ ❏❡❛♥✲▲♦✉✐s ❘❛✉❧t ❡t ❏♦ss❡❧✐♥ ❉❡s♠❛rs✳ ▼❡r❝✐ à ❧❛ t❡❛♠ ❋❘■P❖◆ ❡t ❛✉①
♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❆❈▼é q✉❡ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❝✐t❡r ❀ ✐❧s ♠✬♦♥t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡✱
s♦✉t❡♥✉❡ ❡t ❢❛✐t ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❡①♣❡rt✐s❡✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❏é✲
rô♠❡ ❇❡rt❤✐❡r✱ ❋ré❞ér✐❝ ❱❛❝❤✐❡r✱ ❏♦♥❛t❤❛♥ ◆♦r♠❛♥❞ ❡t P❛s❝❛❧ ❉❡s❝❛♠♣s ✭♠❡r❝✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉① ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❘é✉♥✐♦♥ ✦✮✳ ❏✬❛✐♠❡r❛✐s ❛✉ss✐ ❡①♣r✐♠❡r
♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❧✬■▼❈❈❊✱ q✉✐ ♠✬♦♥t t♦✉❥♦✉rs été ❞✬✉♥
❣r❛♥❞ s❡❝♦✉rs ❡t à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ t✐ré❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡s ❀ ❥❡ ♣❡♥s❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s à
❆♠é❧✐❡ ▼✉s❧❡✇s❦✐✱ ❉❥❛♠✐❧❛ ❍♦✉✐❜✐✱ ❆❣♥ès P❛t✉✱ ❘❛❝❤✐❞❛ ❆♠❤✐❞❡③✱ ➱r✐❝❛ ❍❡❧✐♠✐❤❛❥❛ ❡t ◆❡✲
✈❛❞❛ ▼❡♥❞❡s ✭s❛♥s ❡❧❧❡s✱ ❥❡ ♥❡ ♠✬❡♥ s❡r❛✐s ♣❛s s♦rt✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠é❛♥❞r❡s ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✮✱
▼❛ï❞❡r ❇✉❣♥♦♥ ❖❧❛♥♦✱ ❙❡♠ ❇❡♥❞❥❡❞❞♦✉✱ ❡t ❙②❧✈✐❡ ▲❡♠❛îtr❡✳

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ ♠❡♥❡r ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♠♦♥✐t❡✉r ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡ P❛r✐s✳ ❏✬❛✐♠❡r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ▼❛t❤✐❡✉ P✉❡❝❤✱ q✉✐ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
r❡✈❡♥✐r ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❉❯ ❊❈❯ ♣♦✉r ❡♥❝❛❞r❡r ❧❡s st❛❣❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❖❍P✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐
à ❈❛r♦❧✐♥❡ ❇❛r❜❛♥ q✉✐ ♠✬❛ ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✉ ❉❯ ❋❙❯✳ ➚ ❡✉① ❞❡✉① é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ❧❡✉r ❛✐❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ♠❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ❞❡ t♦✉t ❝÷✉r ♠❡s ❛♠✐s✱ q✉✐ ♦♥t t♦❧éré ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡
❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ❞♦❝t♦r❛t ❡t q✉✐ ♦♥t t♦✉❥♦✉rs été ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ré❝♦♥❢♦rt✳ ❏❡ ♣❡♥s❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❱✐♥❝❡♥t✱ ❉❛♥✐❡❧✱ ▲✉❝❛s✱ ❆r✐❛♥❡✱ ▼❛r✐❡ ❡t ➱❞♦✉❛r❞✱ ❡t à ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s
❡♥❝♦r❡✳ ▼❡r❝✐ ❛✉① ❛♠✐s tr❛❞✉❝t❡✉rs✱ q✉✐ ♠✬♦♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s❛✉✈é ❧❛ ♠✐s❡✱ ♠❛✐s ♦♥t ❡♥
♣❧✉s ❞û ❧❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❡❝♦r❞ ✿ ❆r✐❛♥❡✱ ❆❧✐❝❡✱ ❈❧❛✐r❡✱ ❱❛❧❡♥t✐♥✱ ❆♥t♦✐♥❡✱ ❳❛♥❞❡r✱
❚❤✐❜❛✉t ✭❡t ❛✉ss✐ ❏éré♠✐❡✮✳ ➚ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ r❡✈❛♥❝❤❡ ❡t ❝❡ s❡r❛ ❛✈❡❝ ♣❧❛✐s✐r ✦

❊♥✜♥✱ ♠❡r❝✐ à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs r❡s♣❡❝té ♠❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❡t ♠✬❛ s♦✉t❡♥✉❡ ❞❛♥s
♠❡s ❝❤♦✐①✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t à ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❘♦❞ér✐❝❦ ❡t ◆✐❝♦❧❡✱ ❣râ❝❡ à q✉✐ ❥✬❡♥ s✉✐s ❧à
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❀ à ♠❛ s÷✉r ▲❛♥❞✐❛✱ s✉r q✉✐ ❥❡ ♣❡✉① t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♣t❡r ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐✣❝✐❧❡s✱
❡t ❛✉ss✐ à ♠♦♥ ❢rèr❡ ❳❛♥❞❡r ✭q✉✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s ✦✮✳ ▼❡r❝✐ à ▼❛r✐♦♥✱
❋❛❜✐❡♥♥❡✱ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❡t ❱ér♦♥✐q✉❡ q✉✐ ♦♥t ❛ss✉ré ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♠❡s s♦rt✐❡s ❝✉❧t✉r❡❧❧❡s ❝❡s
❞❡r♥✐❡rs t❡♠♣s✳ ❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ◆❛❞✐♥❡ ❡t ❉♦♠✐♥✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥✱
❧❡✉r ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❡t ❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♠❡r❝✐ à ❚❤✐❜❛✉t✱ ♠♦♥ ❛❧❧✐é ❡t ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❡♥ t♦✉t❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✳ ❏✬❡s♣èr❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é✜s à r❡❧❡✈❡r ❡♥s❡♠❜❧❡✳







❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✶✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✾

■ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷✶

✶ ●é♥ér❛❧✐tés ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥s ✷✸
✶✳✶ ❍✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✶✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✹ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷ ❊♥❥❡✉① ❡t ♥é❝❡ss✐tés ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ✸✼
✷✳✶ ❉❡s ♠été♦r❡s ❛✉① ♠été♦r✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✷ ❉❡s ♠été♦r❡s ❛✉① ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✷✳✸ ❉✐✣❝✉❧tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
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✶✹✳✸ ❉✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✾
✶✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✸

✶✺ ❚r❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡ss❛✐♠s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ✷✸✾
✶✺✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✾
✶✺✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❉r❛❝♦♥✐❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✶
✶✺✳✸ Pr♦❝❤❛✐♥❡s ét❛♣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✸

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✷✹✼

❆ ■♥térêt ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠été♦r✐t❡s ✷✺✶

❇ ❋♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ✷✺✺

❈ ❈❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✷✺✼

❉ ◗✉❡❧q✉❡s ❛❝r♦♥②♠❡s ✷✺✾

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✷✻✶

❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✷✻✷

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✷✻✻





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❀ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t
❞❡s ❛✉tr❡s s②stè♠❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✱ ❞❡s ét♦✐❧❡s ♦✉ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♣ré✈✐❡♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t t♦✉t❡
❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ❡t s❡✉❧❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❡r❝❡r ❧❡s ♠②stèr❡s
❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✉
s♦❧ ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s♦♥t ré✈é❧❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡
❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ❛str♦♥♦♠✐❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡
♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛♥èt❡✱ ♠❛✐s ❧✉✐ t♦♠❜❡ ❝❛rré♠❡♥t ❞❡ss✉s ✦ ■❧ s✬❛❣✐t
❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s✱ ❞❡s ❝♦r♣s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠èt❡s
♦✉ ❞✬❛stér♦ï❞❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡✉r ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✳ P❛r❢♦✐s r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ❡ss❛✐♠s ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❡♥tr❛î♥❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❚❡rr❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡s ♠été♦r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬❛❞♠✐r❡r✳

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ♥❡ s✉r✈✐✈❡♥t ♣❛s à ❧❡✉r ❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡✱
❡t ✐❧s ♥❡ s♦♥t ❛❧♦rs ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡✳ ▼❛❧❣ré
❝❡tt❡ r❛♣✐❞✐té✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❡r ❛✈❡❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r
t❡♥t❡r ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡✉r ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s
♠été♦r❡s✱ ♠été♦r♦ï❞❡s ❡t ♠été♦r✐t❡s ❡t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s
❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t s♦✉✈❡♥t ✐♥❢r✉❝t✉❡✉s❡✳ ❆✐♥s✐✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ∼ ✷✵ ✪ ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s
ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ❧✬❯♥✐♦♥ ❆str♦♥♦♠✐q✉❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ s♦♥t r❛tt❛❝❤é❡s à ✉♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é✳ ▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s s✉r ❚❡rr❡✱
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s ❡t ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s s♣❛✲
t✐❛❧❡s ❤❛❜✐té❡s✱ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ♣❧✉✐❡s ré♣❡rt♦r✐é❡s✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬❡♥q✉êt❡r s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts
❞❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s✱ ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦✉s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r
✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s✱ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦✉ ✈✐❞é♦✳
❏✬❛✐ ❛✐♥s✐ ❡①♣❧♦ré ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡ ♠été♦r❡s✱ q✉✐
♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣s ♦♥t ré✈é❧é ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡s êtr❡s ❤✉♠❛✐♥s
à ❡st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ t❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡st ❞♦♥❝ à ❡①❝❧✉r❡ q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♦r❜✐t❛❧❡s ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❛✈❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ❏❡ ♠❡ s✉✐s ❡♥s✉✐t❡ ✐♥tér❡ssé❡ à
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r s✉r ❧❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥és ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ rés❡❛✉
❈❆❇❊❘◆❊❚✳ ❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❥✬❛✐ ❝♦♠♣❛ré ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❡♥r❡❣✐strés✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

✶✾



❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❥❡ ♠❡
s✉✐s ✐♥t❡rr♦❣é❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❡t ❞❡s
❡ss❛✐♠s ♠été♦r✐t✐q✉❡s✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬♦r❜✐t❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣ré✲
❝✐s✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❡♥❝♦r❡ ❞✬❡s♣ér❡r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❢r✉❝t✉❡✉s❡ ❡t ✜❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦r♣s✳
●râ❝❡ à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❡st à ♣rés❡♥t ♣rêt à ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❞❡
❢❛ç♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❝♦♥trô❧é❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s✳



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶ ●é♥ér❛❧✐tés ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥s ✾

✷ ❊♥❥❡✉① ❡t ♥é❝❡ss✐tés ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ✷✷





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

●é♥ér❛❧✐tés ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥s

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ♥♦❝t✉r♥❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❧❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡s
❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ▲♦✐♥ ❞❡ ❧✬✉r❜❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬♦♠♥✐♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s
q✉✐ r❡❝♦✉✈r❡♥t ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❛ ✈♦ût❡ ❝é❧❡st❡ ré✈è❧❡ ✉♥
s♣❡❝t❛❝❧❡ s❛✐s✐ss❛♥t ❡t s✉r♣r❡♥❛♥t✳ ▲✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ✐♠♠✉❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝✐❡❧✱ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❜❛❧❧❡t
ré❣✉❧✐❡r ❡t s❡r❡✐♥ ❞❡s ét♦✐❧❡s ❡t ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡st ♣❛r❢♦✐s ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s é♣❤é♠èr❡s ❡t s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛❡✱ ❞❡ ❝♦♠èt❡s
♦✉ ❞❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠②t❤❡s ❡t ❝r♦②❛♥❝❡s s❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ❝é❧❡st❡s ❀ ❧✬❤✉♠❛♥✐té ❝❤❡r❝❤❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t
à ② ❞é❝❡❧❡r ❞❡s s✐❣♥❡s ❞✬✉♥❡ ✈♦❧♦♥té s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ ❧❡ ♣rés❛❣❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ é✈é♥❡♠❡♥t✳ P❡✉
à ♣❡✉✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛str♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ t❤é♦r✐❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s
r❡♣♦✉ss❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ré❣✐ss❛♥t ❝❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s✳

✶✳✶ ❍✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s

✶✳✶✳✶ ▼②t❤❡s ❡t ❝r♦②❛♥❝❡s

▲❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ❛✛ér❡♥ts à ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠été♦r✐t✐q✉❡s s❡ ♣❡r❞❡♥t ❞❛♥s
❧✬♦❜s❝✉r✐té ❞❡s s✐è❝❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❤✐ér♦❣❧②♣❤✐q✉❡s ❞❛t❛♥t ❞❡ ❧❛
♣ér✐♦❞❡ ✻✵✵✲✾✵✵ ❛✈✳ ❏✳✲❈✳ ❡t ❞❡s ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥s s✉r ❧❡s t❡♠♣❧❡s ♠❛②❛s s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡
❝❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❛✐❡♥t ❛tt❡♥t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡s ❝♦♠èt❡s ❡t ❞❡s
♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ✭❨❡rs❤♦✈❛✱ ✷✵✵✶✮✳ ▲❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤❡ ♣ré✲s♦❝r❛t✐q✉❡ ❆♥❛①❛❣♦r❡ ❡st q✉❛♥t à
❧✉✐ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞✬✉♥❡ ♠été♦r✐t❡ ❡♥ ❚❤r❛❝❡ à ➷❣♦s P♦t❛♠♦s ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥ ✹✻✼
❛✈✳ ❏✳✲❈✳ P❧✉s t❛r❞✱ ❆r✐st♦t❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s ✜❧❛♥t❡s ❡♥ ♣❛r❧❛♥t
❞✬é♠❛♥❛t✐♦♥s sè❝❤❡s ❡①❤❛❧é❡s ♣❛r ❧❛ t❡rr❡✱ q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ♣❡rt✉r❜é❡s ❡t ✓ s✬❡♥✢❛♠♠❡r❛✐❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ❛✐rs ✔ ✭❙❛✐♥t✲❍✐❧❛✐r❡✱ ✶✽✻✸✮✳

❊♥ ❛❞♦♣t❛♥t ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ t♦♠❜❛♥t s✉r ❚❡rr❡ ✭✓ ét♦✐❧❡ ✜❧❛♥t❡ ✔✮✱ ❧❡s ♠été♦r❡s
♦♥t s♦✉✈❡♥t été ♣❡rç✉s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❝♦♥♥✉ ❡t ❧✬✐♥❝♦♥♥✉✱
❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ❧✬❛✉✲❞❡❧à✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ét♦♥♥❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠②t❤❡s✱ ❝❡s
♦❜❥❡ts s♦✐❡♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ✈✐❡ à tré♣❛s ❞❡s ❤♦♠♠❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❧é❣❡♥❞❡
❧✐t✉❛♥✐❡♥♥❡ r❛❝♦♥t❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡st✐♥é❡s ❞❡s ❤♦♠♠❡s s♦♥t ✜❧é❡s s✉r ❧❡ ❝✐❡❧ ♣❛r ✉♥❡ ♥②♠♣❤❡ q✉✐
♠❛rq✉❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ét♦✐❧❡✳ ➚ ❧❛ ♠♦rt ❞✬✉♥ ❤♦♠♠❡✱ s♦♥ ✜❧ s❡ ❜r✐s❡ ❀
s♦♥ ét♦✐❧❡ ♣â❧✐t ❡t t♦♠❜❡ s✉r ❧❛ ❚❡rr❡✳ P♦✉r ❧❛ tr✐❜✉ ❛♠ér✐♥❞✐❡♥♥❡ ❞❡s P❛✇♥❡❡s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❧❡s ét♦✐❧❡s ✜❧❛♥t❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛♥❝êtr❡ r❡ss✉s❝✐té q✉✐ r❡✈✐❡♥t s✉r ❚❡rr❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠②t❤♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s ♣❧✉✐❡s ❞✬ét♦✐❧❡s ✜❧❛♥t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥ s✐❣♥❡ ♣ré❝✉rs❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜♥
❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ♠❛✐s ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ r❡♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ré❥♦✉✐ss❛♥❝❡✳

▲❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ♦♥t ♣❛r❢♦✐s s✉s❝✐té ❧❛ t❡rr❡✉r ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ✐♥t❡r✲
♣rét❛✐❡♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❛♥♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♦✉ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t

✷✸



P❛rt✐❡ ✶ ✕ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞r❛♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❧✉✐❡ ❞❡s ▲é♦♥✐❞❡s ❛ ❛✐♥s✐ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❡✛r❛②é ❝❡rt❛✐♥s ♣❡✉♣❧❡s ❛r❛❜❡s ❡♥tr❡
✶✷✼✹ ❡t ✶✸✹✽ ✭❑r♦♥❦✱ ✶✾✽✽✮✱ ❡t q✉❡❧q✉❡s ♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❈❛r♦❧✐♥❡ ❞✉ ❙✉❞ ✭▼❛s♦♥✱ ✶✾✾✺✮✳
▲❡s ❤❛❜✐t❛♥ts ❞❡s î❧❡s ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐été ✭❡♥ ❆✉str❛❧✐❡✮ ✐♠❛❣✐♥❛✐❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① q✉❡ ❧❡s ét♦✐❧❡s
✜❧❛♥t❡s s♦♥t ❞❡s â♠❡s ❤✉♠❛✐♥❡s ♣♦✉rs✉✐✈✐❡s ♣❛r ❧✬❊s♣r✐t ❞✉ ▼❛❧✱ q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❝❤❡r❝❤❡r s✉r
❚❡rr❡ ❧❡ s❡❝♦✉rs q✉✐ ❧❡✉r ❡st r❡❢✉sé ❞❛♥s ❧❡s ❝✐❡✉①✳

✶✳✶✳✷ Pr❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣ré❝✐s❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❇❡♥✲
③❡♥❜❡r❣ ❡t ❇r❛♥❞❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ●ött✐♥❣❡♥ ❡♥ ✶✼✾✾✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✱ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ▲é♦♥✐❞❡s ✭❑❧❡✐❜❡r✱ ✶✽✽✾❀ ❘♦♠✐❣✱ ✶✾✻✻❀ ❑r♦♥❦✱ ✶✾✽✽✮✳ ▲✬❛❧t✐t✉❞❡
❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❡st ❛❧♦rs ❡st✐♠é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✾✼ ❦♠✱ s♦✐t t♦✉t ♣rès ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ à
♣rés❡♥t ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ t❡r♠❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞✬✓ ét♦✐❧❡ ✜❧❛♥t❡ ✔ ♣rêt❡ à ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❀ ✉♥❡
ét♦✐❧❡ ét❛♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡ q✉❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ✭❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥✈✐r♦♥
❝❡♥t ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛♥èt❡✮✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛s ♣rés❡♥t❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣❛✲
r❡♥❝❡ à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t❡rr❡str❡✳ ❯♥❡ ét♦✐❧❡ ✜❧❛♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s
✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❀ ♥♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♠été♦r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❝❡s ♦❜❥❡ts✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❛♥❝é❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rs ❞❡
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ▲é♦♥✐❞❡s ❡♥ ✶✽✸✸ ♣❛r ❧❡s ❆♠ér✐❝❛✐♥s ❖❧♠st❡❞t ❡t P❛❧♠❡r✳ ▲❡ ✶✷ ♥♦✈❡♠❜r❡✱
❖❧♠st❡❞t r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠été♦r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ s❡♠❜❧❡♥t ✓ ✐rr❛❞✐❡r ✔ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥
✉♥✐q✉❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ✭❧❡ r❛❞✐❛♥t✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧❡s ✉♥s
❞❡s ❛✉tr❡s✳ P❛❧♠❡r q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❢❛✐t ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❞❡s ▲é♦♥✐❞❡s ❡t ✉♥
♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❍✉♠❜♦❧❞t ❧❡ ✶✷ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✶✼✾✾✱ s♦✐t ✸✸ ❛♥s ♣❧✉s tôt✳ ▲❛
♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ❡st ❛❧♦rs ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❡t ❖❧❜❡rs ♣ré❞✐t ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❧❡ r❡t♦✉r
❞❡s ▲é♦♥✐❞❡s ❡♥ ✶✽✻✻✳ ❊♥ ✶✽✸✾✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❡t ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s s♦♥t ❡①♣❧✐q✉é❡s
♣❛r ❊r♠❛♥♥ ✭❑❧❡✐❜❡r✱ ✶✽✽✾✮ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t s♦✉♠✐s ❛✉① ❧♦✐s ❞❡ ❑é♣❧❡r
❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t s✉r ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✳ ■❧ t❡♥t❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡s P❡rsé✐❞❡s✱ ❡t ❛❜♦✉t✐t à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t s✉r ✉♥❡ ♦r❜✐t❡
❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥❝❧✐♥é❡ ✭❃ ✺✻◦✮ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ s❡♥s ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❛❞❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ rés✉❧t❛t
s♦✐t ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ s✐❣♥❡✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ♠♦✐♥s ❡①❛❝t ✭❑❧❡✐❜❡r✱ ✶✽✽✾✮✳ ❉❡♣✉✐s
❧♦rs✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♠été♦r❡s s❡ s✉❝❝è❞❡♥t ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛t❛❧♦❣✉❡s ❞❡ r❛❞✐❛♥ts s♦♥t
♣✉❜❧✐és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✭❍❡✐s✱ ❍❡rs❝❤❡❧✱ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❙❝❤✐❛♣❛r❡❧❧✐✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❛
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠été♦r❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠èt❡s ❡st ét❛❜❧✐❡ ❛♣rès ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é❜❛ts
♣❛r ❙❝❤✐❛♣❛r❡❧❧✐✱ q✉✐ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ♦r❜✐t❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❞❡s P❡rsé✐❞❡s ❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❞❡ ✶✽✻✷ ✭❘♦♠✐❣✱ ✶✾✻✻❀ ❑❧❡✐❜❡r✱ ✶✽✽✾✮✳

✶✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥s

➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ♠été♦r❡s✱ ♠été♦r♦ï❞❡s ❡t ♠été♦r✐t❡s ♥❡ s♦♥t q✉❡
tr♦✐s ❢❛❝❡tt❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❀ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡❧q✉❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s
q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❡t ❧❡s ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡t ♦✉✈r❛❣❡✳
❯♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ❡st ✉♥ ❝♦r♣s ♥❛t✉r❡❧ s♦❧✐❞❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ ❞♦♥t ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❡st ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸✵ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❡t ✉♥ ♠ètr❡ ✭■❆❯ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❋✶✱
✷✵✶✼✮✳ ❈❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t é❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
❛stér♦ï❞❛❧❡s ♦✉ ❞✉ ❞é❣❛③❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠èt❡s s✬❛♣♣r♦❝❤❛♥t tr♦♣ ♣rès ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✳ ▲♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠été♦r♦ï❞❡s s♦♥t ✐ss✉s ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦r♣s ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ♦♥

✷✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ●é♥ér❛❧✐tés ❡t ❞é❢✐♥✐t✐♦♥s

♣❛r❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♦✉ ❡ss❛✐♠ ♠été♦r✐t✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♠èt❡ ♦✉ ❧✬❛stér♦ï❞❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❧✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐♠ ♠été♦r✐t✐q✉❡✳

▲♦rsq✉✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ♣é♥ètr❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ✐❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ✭✶✶✱✷ km.s−1✮ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉
s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ✭✼✷✱✽ km.s−1 à ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✮✳ ▲❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬❛✐r s✐t✉é❡s s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❛✉ss✐ r❛♣✐❞❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ q✉✐ s✬❛❝❝❡♥t✉❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥
❛tt❡✐♥t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❡t ❞❡♥s❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡✳ ❆✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡
✽✵✲✾✵ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ✭❈❡♣❧❡❝❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ s✬é❧è✈❡
à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✷✵✵ ❑ ❡t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❡ s✉❜❧✐♠❡r✳ ▲❛ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡
❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❝❛♥❞❡s❝❡♥t ❞❛♥s s♦♥ s✐❧❧❛❣❡ ❀ ❧❡ ❣❛③ ❡①❝✐té ❛❝q✉✐❡rt ✉♥ s✉r♣❧✉s
❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ s❡r❛ r❡st✐t✉é❡ ♣❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✱ s♦✐t ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❧✉♠✐♥❡✉① ❡st ❛♣♣❡❧é ♠été♦r❡✳ ➚ ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✐♦♥✐sé❡ ♣❡✉t ❢♦r♠❡r ✉♥❡
tr❛î♥é❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ré♠❛♥❛♥t✮ q✉✐ ♣❡✉t ♣❛r❢♦✐s ❞✉r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐♥✉t❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s✳ ▲❛ q✉❡✉❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ❢❛✐t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉
♣❛r❝♦✉rs ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠♦t ♠été♦r❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❣r❡❝ µǫτ ǫ́ωρoς ❡t s✐❣♥✐✜❡ ✓ é❧❡✈é✱ ❞❛♥s ❧❡s ❛✐rs ✔✳ ❆✉
s❡♥s ❧❛r❣❡✱ ✉♥ ♠été♦r❡ ❞és✐❣♥❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✉♠✐♥❡✉① ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞✐✈❡rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s
❛r❝s✲❡♥✲❝✐❡❧✱ ❧❡s ❛✉r♦r❡s ❜♦ré❛❧❡s✱ ❧❛ ❢♦✉❞r❡✱ ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❧❡♥t✐❝✉❧❛✐r❡s✱ ♦✉ ❧❡s ✓ ét♦✐❧❡s ✜❧❛♥t❡s ✔✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s r❡str❡✐♥❞r♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠été♦r❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞✬✉♥❡
♣❧❛♥èt❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ ▲❡s ♠été♦r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜r✐❧❧❛♥ts ✭❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✲✹✮
s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❜♦✉❧❡s ❞❡ ❢❡✉ ♦✉ ❜♦❧✐❞❡s✳ ❯♥ ♠été♦r❡ ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✲✶✼ ❡st
♣❛r❢♦✐s ❛♣♣❡❧é ✉♥ s✉♣❡r❜♦❧✐❞❡ ✭■❆❯ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❋✶✱ ✷✵✶✼✮✳ ❯♥❡ ♣❧✉✐❡ ❞❡ ♠été♦r❡s ❡st
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠été♦r❡s ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❡ss❛✐♠ ❀ ❧❡✉rs
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s❡♠❜❧❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧✱ ❛♣♣❡❧é❡ r❛❞✐❛♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠été♦r❡s ❡①❝è❞❡ ❧❡s ✶✵✵✵ ♣❛r ❤❡✉r❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ t❡♠♣êt❡ ❞❡ ♠été♦r❡s✳

▲♦rsq✉✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞étr✉✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ r❡♥tré❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡
❡t q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s❛ ♠❛ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣❛r✈✐❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉ s♦❧ t❡rr❡str❡✱ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡
❢r❛❣♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ✉♥❡ ♠été♦r✐t❡✳ ❙✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶ ♠✐❝r♦♥ ❡t
✶ ♠♠✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉tôt ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♠été♦r✐t❡✳ ▲❡s ♥♦♠s ✓ ♠été♦r♦ï❞❡ ✔✱ ✓ ♠été♦r❡ ✔
❡t ✓ ♠été♦r✐t❡ ✔ s❡ ré❢èr❡♥t ❞♦♥❝ ❝❤❛❝✉♥ à ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡
✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t ✉♥ ♦❜❥❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛ ✉♥ ❛stér♦ï❞❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡
s♦❧❛✐r❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳

✶✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s

❈❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✹✵ ✵✵✵ t♦♥♥❡s ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡①tr❛✲t❡rr❡str❡ ♣é♥ètr❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛t✲
♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡ ❡t ✐♥❞✉✐s❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♠été♦r❡s ✭P❡✉❝❦❡r✲❊❤r❡♥❜r✐♥❦ ❡t ❙❝❤♠✐t③✱
✷✵✵✶✮✳ ❈❡rt❛✐♥s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ♣❧✉✐❡s ❡t ♣❛r❛✐ss❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧
✭❛♣♣❡❧é❡ r❛❞✐❛♥t✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s êtr❡ r❛tt❛❝❤és à ✉♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❝♦♥♥✉
❡t s❡♠❜❧❡♥t ❛❞♦♣t❡r ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❀ ♦♥ ❧❡s ❛♣♣❡❧❧❡ ❞❡s ♠été♦r❡s s♣♦r❛❞✐q✉❡s✳
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P❧✉✐❡ ❈♦❞❡ ❝♦❞❡ ■❆❯ ◆♦♠
α✲❈❛♣r✐❝♦r♥✐❞❡s ❈❆P ✶✻✾P ◆❊❆❚

P❡rsé✐❞❡s P❊❘ ✶✵✾P ❙✇✐❢t✲❚✉tt❧❡
❚❛✉r✐❞❡s s✉❞ ❙❚❆ ✷P ❊♥❝❦❡
❚❛✉r✐❞❡s ♥♦r❞ ❙❚❆ ✷P ❊♥❝❦❡
●é♠✐♥✐❞❡s ●❊▼ ✶✾✽✸ ❚❇ ✸✷✵✵ P❤❛❡t❤♦♥
▲é♦♥✐❞❡s ▲❊❖ ✺✺P ❚❡♠♣❧❡✲❚✉tt❧❡
❯rs✐❞❡s ❯❘❙ ✽P ❚✉tt❧❡

π P✉♣♣✐❞❡s PP❯ ✷✻P ●r✐❣❣✲❙❦❥❡❧❧❡r✉♣
η✲❆q✉❛r✐✐❞❡s ❊❚❆ ✶P ❍❛❧❧❡②
η✲▲②r✐❞❡s ❊▲❨ ❈✴✶✾✽✸ ❍✶ ■❘❆❙✲❆r❛❦✐✲❆❧❝♦❝❦

❇♦♦t✐❞❡s ❞❡ ❏✉✐♥ ❏❇❖ ✼P P♦♥s✲❲✐♥♥❡❝❦❡
P❤♦❡♥✐❝✐❞❡s P❍❖ ❉✴✶✽✶✾ ❲✶ ❇❧❛♥♣❛✐♥
❆✉r✐❣✐❞❡s ❆❯❘ ❈✴✶✾✶✶ ◆✶ ❑✐❡ss
❖r✐♦♥✐❞❡s ❖❘■ ✶P ❍❛❧❧❡②
▲②r✐❞❡s ▲❨❘ ❈✴✶✽✻✶ ●✶ ❚❤❛t❝❤❡r

❉r❛❝♦♥✐❞❡s ❉❘❆ ✷✶P ●✐❛❝♦❜✐♥✐✲❩✐♥♥❡r
▼♦♥♦❝❡r♦t✐❞❡s ▼❖◆ ❈✴✶✾✶✼ ❋✶ ▼❡❧❧✐s❤
❆♥❞r♦♠❡❞✐❞❡s ❆◆❉ ✸❉ ❇✐❡❧❛
τ ✲❍❡r❝✉❧✐❞❡s ❚❍❊ ✼✸P ❙❝❤✇❛ss♠❛♥♥✲❲❛❝❤♠❛♥♥ ✸
▲❡♦ ▼✐♥♦r✐❞❡s ▲▼■ ❈✴✶✼✸✾ ❑✶ ❩❛♥♦tt✐
❈❛♣r✐❝♦r♥✐❞❡s ❖❈❈ ❉✴✶✾✼✽ ❘✶ ❍❛♥❡❞❛✲❈❛♠♣♦s
σ✲❱✐r❣✐♥✐❞❡s ❉❙❱ ❈✴✶✽✹✻ ❏✶ ❇r♦rs❡♥

φ✲❈❛ss✐♦♣é✐❞❡s ❉P❈ ✸❉ ❇✐❡❧❛
◗✉❛❞r❛♥t✐❞❡s ◗❯❆ ✷✵✵✸ ❊❍✶
❈♦r✈✐❞❡s ❈❖❘ ✷✵✵✹❍❲

δ✲❆q✉❛r✐❞❡s ❞✉ ❙✉❞ ❙❉❆ P✴✷✵✵✽ ❨✶✷

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♣r♦❜❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ❡t ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ■❆❯ ▼❉❈✳

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s s♣♦r❛❞✐q✉❡s

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠été♦r❡s s♣♦r❛❞✐q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♥✉✐t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ♣❡✉
❞❡ ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❧✬♦♥ s❡ s✐t✉❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ♠❛✐s ✈❛r✐❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❱❡rs ✶✽❤✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❡ ❝✐❡❧✱ ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ q✉❡ ❧❛
❚❡rr❡ ✈✐❡♥t ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❀ s❡✉❧s ❧❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❛ttr❛♣❡r ❧❛ ❚❡rr❡ s✉r s♦♥ ♦r❜✐t❡
s♦♥t ❛❧♦rs ❞ét❡❝t❛❜❧❡s✱ ❡t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❡✉ ❞❡ ♠été♦r❡s s♣♦r❛❞✐q✉❡s✳ P❧✉s ❧❛ ♥✉✐t ❛✈❛♥❝❡✱
❡t ♣❧✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✬❛❧✐❣♥❡ ✈❡rs ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ s✉r s♦♥ ♦r❜✐t❡ ❀ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣♦r❛❞✐q✉❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❧✬❛✉❜❡✱ ❛✈❛♥t q✉❡
❧❡ ❧❡✈❡r ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❡♠♣ê❝❤❡ t♦✉t❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t✱ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✮✱
♦❜s❡r✈❡r ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✽ s♣♦r❛❞✐q✉❡s ♣❛r ❤❡✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❧❛ ♥✉✐t ✭❏❡♥♥✐s❦❡♥s✱ ✷✵✵✻✮✳

❘❛❞✐❛♥ts ❤é❧✐❡♥ ❡t ❛♥t✐❤é❧✐❡♥

❆✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✱ ❧❛ ❚❡rr❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s q✉✐ s❡
❞é♣❧❛❝❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦❣r❛❞❡ s✉r ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥❝❧✐♥é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡
❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✳ ▲❡s ♠été♦r♦ï❞❡s q✉✐ r❡♥❝♦♥tr❡♥t ❧❛ ❚❡rr❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s s✬❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞✉ ❙♦❧❡✐❧
❢♦r♠❡♥t ❧❡s ♠été♦r❡s ❛♥t✐❤é❧✐❡♥s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ r❛❞✐❛♥t ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st s✐t✉é à ❧✬♦♣♣♦sé

✷✽





P❛rt✐❡ ✶ ✕ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙♦✉r❝❡ t♦r♦ï❞❛❧❡

■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♦r❜✐t❡s ✐♥❝❧✐♥é❡s à ✻✵ ❞❡✲
❣rés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✱ ❡t q✉✐ r❡♥❝♦♥tr❡♥t ❧❛ ❚❡rr❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❀ ❧❛ s♦✉r❝❡ t♦r♦ï❞❛❧❡
✭❙t♦❤❧✱ ✶✾✻✽✮✳ ❈❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❛✉r❛✐❡♥t été é❥❡❝tés ❞✬✉♥❡ ❝♦♠èt❡ ♥♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❡t ❛✉❥♦✉r✲
❞✬❤✉✐ ❞✐s♣❛r✉❡✱ ❡t ❧❡✉rs ♦r❜✐t❡s ❛✉r❛✐❡♥t été ❝✐r❝✉❧❛r✐sé❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡
P♦②♥t✐♥❣✲❘♦❜❡rts♦♥ ✭❲✐❡❣❡rt✱ ✷✵✵✽✮✳

✶✳✹ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

■❧ ♥✬❡st q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❡♥ ❛str♦♥♦♠✐❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♦♥ér❡✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡s té❧❡s❝♦♣❡s ♦✉ ❧❡s s♦♥❞❡s
s♣❛t✐❛❧❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❡♥ ❢❛✐t ♣♦✉rt❛♥t ♣❛rt✐❡ ❀ t❛♥t q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
❧❡ ♣❡r♠❡t✱ ✐❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❛✉ss✐ ❧❛r❣❡ q✉❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ r❛t❡r ❛✉❝✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs
❝♦♥tr❡✲♣r♦❞✉❝t✐❢ ❞❡ s❡ s❡r✈✐r ❞❡ t❡❧s ✐♥str✉♠❡♥ts✳

✶✳✹✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡ ✭♠❛✐s ♣❛s ❞é♠♦❞é❡✮ ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s r❡♣♦s❡
s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ❝ôté ré❝ré❛t✐❢ ❡t ♣❧❛✐s❛♥t ❞❡ ❝❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝✐❡❧ à ❧✬÷✐❧ ♥✉ ♣♦✉r ♣❛r❢❛✐r❡ ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐♠s
♠été♦r✐t✐q✉❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✳

✶✳✹✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ✈✐❞é♦

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ✈✐❞é♦ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❛②❛♥t ❡✛❡❝t✉é ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ♣❡r♠❡t
❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✉♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❝❛♣t✉rés✳

❘❡❧❡✈és ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❙✐ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ♠été♦r❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡✱
❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡ s✐ ❧❡ ♠été♦r❡ ❡st
❞ét❡❝té ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❛♣♣❛r❡✐❧s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✐st❛♥ts ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡
❦✐❧♦♠ètr❡s✳ P❛r tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t ❡t ❞♦♥❝ s♦♥ r❛❞✐❛♥t✳ ❙✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ♦❜t✉r❛t❡✉r
✭♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ✉♥
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ré❣✉❧✐❡r✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❤❛❝❤é❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡✳ ●râ❝❡ à ❝❡ s②stè♠❡✱ ✐❧ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r❜✐t❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠été♦r♦ï❞❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ✐♥t❡r❝❡♣té ♣❛r ❧❛ ❚❡rr❡✳
▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t

✸✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ●é♥ér❛❧✐tés ❡t ❞é❢✐♥✐t✐♦♥s

♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱
❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠été♦r❡s ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ r❡❧❡✈és ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❈❡♣❧❡❝❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠été♦r❡ ❡♥r❡❣✐stré ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❈❆✲
❇❊❘◆❊❚ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡ ✶ s❡❝♦♥❞❡✳ ❯♥ ♦❜t✉r❛t❡✉r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❤❛❝❤❡r ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ❍③✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr❛❝❡r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s✳

❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ✈✐❞é♦

▲✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✈✐❞é♦ ❞❡ ♠été♦r❡s ♣♦ssè❞❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s rés❡❛✉① ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ❡♥ ♣❧✉s
❞❡ ❞❛t❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ❧❡ ♠été♦r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❡①❛❝t❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥r❡❣✐strés ♣❛r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❢r❛❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❡✉r tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐❞é♦ ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ♣ré❝✐s❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ✭▼✉rr❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ●râ❝❡ à ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉ ❝✐❡❧✱ ❧❡s rés❡❛✉①
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠été♦r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét♦✉r♥és ❞❡ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr✐✲
❜✉❡r à ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♦✉ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s ❛♥✐♠❛❧❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❤❛✉✈❡✲s♦✉r✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ rés❡❛✉ ❋❘■P❖◆ ✷✮✳
❯♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐❢ ❞❡s rés❡❛✉① ❛❝t✉❡❧s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ✈✐❞é♦ ❞❡
♠été♦r❡s ❡st ♣rés❡♥té ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳

✶✳✹✳✸ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❛❞✐♦

▲❛ tr❛î♥é❡ ❞✬❛✐r ✐♦♥✐sé❡ ❧❛✐ssé❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣❡✉t
♠❡s✉r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❡t s✬ét❡♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✽✺ ❡t ✶✵✺ ❦♠
❞✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ❈❡tt❡ tr❛î♥é❡✱ s♦✉✈❡♥t ❢✉❣❛❝❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ r❛♣✐❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s
❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré✢é❝❤✐r ❧❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦s é♠✐s❡s ♣❛r ❞❡s é♠❡tt❡✉rs s✐t✉és s✉r
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ❞✉r❡♥t ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ♠❛✐s s✉✐t❡
❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ tr❛î♥é❡ ❝réé❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡
à ré✢é❝❤✐r ❧❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦ ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐♥✉t❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡st ré✢é❝❤✐❡ ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡ à s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥ s✐t✉é❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ✓ ré✢❡①✐♦♥ ❡♥

✷✳ ❤tt♣s ✿✴✴✇✇✇✳❢r✐♣♦♥✳♦r❣✴■▼●✴♣❞❢✴❝✲s❴❢r✐♣♦♥✲❜❛t✲❝♦♠♣✳♣❞❢

✸✶



P❛rt✐❡ ✶ ✕ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❛rr✐èr❡ ✔ ✭❜❛❝❦ s❝❛tt❡r✮ ♦✉ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❛❞❛r✳ ❙✐ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ r❛❞✐♦
é♠✐s❡ ♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s ❧❛ tr❛î♥é❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ♥✬❡st ♣❛s
r❡♥✈♦②é❡ ❛✉ tr❛♥s♠❡tt❡✉r ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ❡♥ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t❡rr❡str❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✓ ré✢❡①✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛♥t ✔ ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦s ✭❢♦r✇❛r❞ s❝❛tt❡r✮
♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲❛ tr❛î♥é❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ♣❡✉t ré✢é❝❤✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦ à ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷✵✵✵ ❦♠ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳

❘é✢❡①✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛♥t

▲❛ ré✢❡①✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞✬♦♥❞❡s r❛❞✐♦ ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❛❞✐♦ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡
❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉① ❛♠❛t❡✉rs✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥✈♦②❡r ❞❡ ❜r❡❢s ♠❡ss❛❣❡s ❝♦❞és
à ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞✐st❛♥t❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t s❡r✈✐r ❞❡ ♠♦②❡♥s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛✉①
s❛t❡❧❧✐t❡s ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s ❡t
❡st ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ r❛❞❛r ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t s✉✣s❛♥t ❞❡ ♥✬✐♥st❛❧❧❡r
q✉❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ré❝❡♣tr✐❝❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ é♠✐s ♣❛r ❞❡s r❛❞❛rs ♠✐❧✐t❛✐r❡s ♦✉ s❝✐❡♥✲
t✐✜q✉❡s✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ré❝❡♣t❡✉rs r❛❞✐♦ ❛♠❛t❡✉rs ❞ét❡❝t❡♥t ❧❡s
♠été♦r❡s ré✢é❝❤✐ss❛♥t ❧❡s ♦♥❞❡s é♠✐s❡s ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r ●❘❆❱❊❙ ✭●r❛♥❞ ❘és❡❛✉ ❆❞❛♣té à
❧❛ ❱❊✐❧❧❡ ❙♣❛t✐❛❧❡✮ ✸ ❞❡st✐♥é à s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s é✈♦❧✉❛♥t ❡♥ ♦r❜✐t❡ t❡rr❡str❡ ❜❛ss❡✳
❯♥❡ ❞♦✉③❛✐♥❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈✐❞é♦ ❞✉ rés❡❛✉ ❢r❛♥ç❛✐s ❋❘■P❖◆ s♦♥t éq✉✐♣é❡s
❞❡ t❡❧❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡
♣❡✉t êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥s♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥t
s✉✐✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s é❝❤♦s tr❛❤✐ss❛♥t
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠été♦r❡s ✷✹ ❤✴✷✹ ❡t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s
r❛❞✐♦ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s q✉✬❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ✭▼❛ ❡t ❍❡✱ ✷✵✵✶✮
❡t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ♣✐❝ ❞✬❛❝t✐✈✐té ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ✭❈❡✈♦❧❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❡❢✲
✜❝❛❝❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉✐❡s ♠❡s✉ré❡s ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳

❈♦♠♠❡ t♦✉t❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s✱ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞✬♦♥❞❡s r❛❞✐♦
♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r✲
♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ r❛❞✐❛♥t ❞✉ ♠été♦r❡ ✭❡t ❞♦♥❝ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t s♦♥ ♦r❜✐t❡✮✱ ❝❡ q✉✐
r❡♥❞ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦✉t❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡
❞❡ ❞❡✉① ♣❡t✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦✉ ❧❡ ❩❍❘
❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✮✳

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❛❞❛r

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ r❛❞❛r ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
r❛❞✐♦ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✱ ❧✬é❝❤♦ ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r t♦✉t❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❞✉ ♠été♦r❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s
q✉❛♥t à ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡
✭❍❛✇❦✐♥s✱ ✶✾✺✻❀ ❏♦♥❡s ❡t ❇r♦✇♥✱ ✶✾✾✸✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é♠❡tt❡✉r✳
▲✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❡♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬é❝❤♦s r❡ç✉s ♣❛r ❧❡s
ré❝❡♣t❡✉rs ❝♦♥st✐t✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ à ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡♥r❡❣✐stré❡s ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✮✳

✸✳ ❯♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡s ❛❝r♦♥②♠❡s ✉t✐❧✐sés ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬é❝❤♦s r❛❞✐♦ ❞ét❡❝tés ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❇❘❆▼❙ ✭✓ ❇❡❧❣✐❛♥ ❘❆❞✐♦ ▼❡t❡♦r
❙t❛t✐♦♥s ✔✮✳ ▲❡s ❝♦✉rt❡s tr❛î♥é❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ ♠été♦r❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡s
tr❛î♥é❡s ♦❜❧✐q✉❡s ♠❛rq✉❡♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛✈✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧✳

✶✳✹✳✹ ❆✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡s ♠été♦r❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣ré❝✐❡✉① ❛✉ s✉❥❡t
❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✱ ❞❡ r❛✐❡s
❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭❍✱ ❖✱ ◆ ❡t ◆2✮ ❡t ❞❡ r❛✐❡s ❧✐é❡s ❛✉①
❝♦♠♣♦sés ✈❛♣♦r✐sés ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ▼❣ ■✱ ◆❛ ■✱ ❋❡ ■ ❡t ❈❛ ■ ✭❱♦❥á↔❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ P♦✉r
❧❡s ♠été♦r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜r✐❧❧❛♥ts ❡t r❛♣✐❞❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❡r ❧❡s r❛✐❡s à ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❈❛ ■■✱ ▼❣ ■■✱ ❡t ❙✐ ■■✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬✉♥❡ tr❛î♥é❡ ♣❡rs✐st❛♥t❡ ♥❡ ❞✐✛èr❡ ♣❛s ❞❡
❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠été♦r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✭❇♦r♦✈✐↔❦❛ ❡t ❏❡♥♥✐s❦❡♥s✱ ✷✵✵✵✮✳

▲✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠été♦r❡✳ ▲❡s r❛✐❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❖ ■✱ ◆ ■✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❞✐❛③♦t❡ ◆2 ❡t ❧❛ r❛✐❡
✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❬❖ ■❪ s♦♥t ♣❧✉s ❜r✐❧❧❛♥t❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠été♦r❡s r❛♣✐❞❡s✱ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s r♦✉❣❡s ❡t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ❞❡ ❧❡✉rs s♣❡❝tr❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉①
❞❡ ♠été♦r❡s ♣❧✉s ❧❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♠été♦r❡s✱ ♦♥ ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡ ♣❧✉s
s♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧❡s r❛✐❡s ♠été♦r✐t✐q✉❡s ◆❛ ■✱ ▼❣ ■ ❡t ❋❡ ■✳ ❈❡s tr♦✐s r❛✐❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ♣r✐s❡s
❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r ❇♦r♦✈✐↔❦❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s
♠été♦r❡s✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ s♣❡❝tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❣r❛♠♠❡ t❡r♥❛✐r❡ ▼❣✲◆❛✲❋❡ ✭❝❢✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✮✱ ✉♥ ♠été♦r❡ ❡st ❝❛t❛❧♦❣✉é ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❞❡ ❢❡r✱ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s
❢❛✐❜❧❡s ♦✉ r✐❝❤❡s ❡♥ s♦❞✐✉♠✱ ♦✉ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❝♦✉r❛♥ts q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s
♦❜❥❡ts ❞ét❡❝tés✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✱ ❧❡s r❛✐❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
t♦✉❥♦✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣❧✉✐❡ ❞❡ ♠été♦r❡s à ❧✬❛✉tr❡ ✭❱♦❥á↔❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

■♥❢r❛s♦♥s ❡t s✐s♠♦❣r❛♣❤✐❡

▲♦rsq✉✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❤②♣❡rs♦♥✐q✉❡✱
✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❡st ❝réé❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❝ô♥❡ ❞❡ ▼❛❝❤ s✬ét❡♥❞❛♥t à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❆✉ ❜♦✉t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞♦✉③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s ✭❘❡✈❡❧❧❡✱ ✶✾✼✻✮✱ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝
❤②♣❡rs♦♥✐q✉❡ r❛❧❡♥t✐t ❡t s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ ♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❙✐ ❧❡ ♠été♦r♦ï❞❡ s❡ ❢r❛❣♠❡♥t❡✱
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ✈✐❡♥♥❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r à ❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s✬❛tté♥✉❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❡t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s❡✉❧❡s ❧❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ●é♥ér❛❧✐tés ❡t ❞é❢✐♥✐t✐♦♥s

❧❡s s♦♥s é❧❡❝tr♦♣❤♦♥✐q✉❡s ♦♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s été ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ♣✉r❡ ✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡s♣r✐t✳ P❡✉ à ♣❡✉✱ ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡ ❝❡s s♦♥s ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ❡t ✉♥ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❧❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ❛✛ér❡♥ts à ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✭❱✐♥❦♦✈✐➣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

▲❡s r❛♣♣♦rts ♦❜t❡♥✉s té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s s♦♥s ❡♥t❡♥❞✉s ♣❛r ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❀ ✐❧s é✈♦q✉❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ✓ ♣♦♣ ✔✱ ❞❡s ✓ ✇♦♦s❤ ✔✱ ❞❡s s✐✤❡♠❡♥ts ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❜r✉✐ss❡♠❡♥ts ✭❩❣r❛❜❧✐➣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❙♣❛❧❞✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❈❡s s♦♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♥tré❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✲✾ ✭❑❡❛②✱ ✶✾✾✺✮✱ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t été r❛♣♣♦rté❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s
✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✲✶✶✱ ✲✶✷ ✭❙♣❛❧❞✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❝❡s s♦♥s ✈✐❡♥❞r❛✐t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❛r ❧❡ ♠été♦r♦ï❞❡ ❞♦♥t ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥❞r❛✐t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s♦♥s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡ ✭✷✵ ❍③ à ✷✵ ✵✵✵ ❍③✱
❊▲❋✴❱▲❋✮ ❀ ❡♥ ❡♥tr❛♥t ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ t❡rr❡str❡✱ ❝❡s ♦♥❞❡s
s❡r❛✐❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ s♦♥ ❛✉❞✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧ ✭❑❡❛②✱ ✶✾✾✺❀ ❇❡❡❝❤ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✺❜❀ ❩❣r❛❜❧✐➣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❙♣❛❧❞✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❛ ét❛❜❧✐ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s s♦♥s ❡t ❞❡s
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ ❜♦❧✐❞❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à ✉♥❡ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✹✵ ❍③ ✭♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❙♣✉r♥ý ❡t ❈❡♣❧❡❝❤❛✱ ✷✵✵✽❀ ❙❤r❜❡♥ý ❡t
❙♣✉r♥ý✱ ✷✵✵✾✮✳ ❈❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ s❡r❛✐❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ♣❛r
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❤❡✈❡✉① ♦✉ ❧❡s ✈êt❡♠❡♥ts✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡
❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ♣♦✉rr❛✐t s✉❜✐r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❡♥
❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ s♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢♦rt ♣♦✉r êtr❡ ❛✉❞✐❜❧❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡s ♣rés❡♥tés ♣✉✐ss❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥s é❧❡❝tr♦♣❤♦♥✐q✉❡s✱
❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s❡♠❜❧❡♥t
♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❙♣❛❧❞✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❊♥❥❡✉① ❡t ♥é❝❡ss✐tés ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s

♠été♦r❡s

➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡ é♣❤é♠èr❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠été♦r❡s q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t
q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s t♦✉t ❛✉ ♣❧✉s✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉rt❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t r✐❝❤❡ ❡♥ ❡♥✲
s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧❡
❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠été♦r❡s s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s ♣♦✉r ré❝♦❧t❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❞❡s ♠été♦✲
r✐t❡s ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès ❧❡✉r ❝❤✉t❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡s
♠été♦r♦ï❞❡s ❀ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❞✬❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❛ ❚❡rr❡✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❡st ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ✐♥❞✐s✲
♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉✐❡s ❢✉t✉r❡s ❡t ♣❡r♠❡t✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠été♦r✐t❡s
❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✱ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ♥♦tr❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳

✷✳✶ ❉❡s ♠été♦r❡s ❛✉① ♠été♦r✐t❡s

▲❡s ♠été♦r✐t❡s s♦♥t ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❝♦♠èt❡s ❡t ❞✬❛stér♦ï❞❡s ❛②❛♥t s✉r✈é❝✉ à ❧❛ r❡♥tré❡
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ t❡rr❡str❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ r♦❝❤❡✱ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s
❡t ❞❡ ♠ét❛❧✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡✳ ▲❡s ♠été♦r✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦✲
r✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ❧❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ✭♠été♦r✐t❡s ♥♦♥✲❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s✮ ❡t ❧❡s ❛❝❤♦♥❞r✐t❡s ✭❞✐✛ér❡♥t✐é❡s✱
❝❢✳ ❲❡✐s❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❡s ❛❝❤♦♥❞r✐t❡s s♦♥t ❞❡s r♦❝❤❡s ✐❣♥é❡s ✭♦✉ ❞❡s ❜rè❝❤❡s ❞❡ ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ✐❣♥és✮ ❞✬❛stér♦ï❞❡s ❞✐✛ér❡♥t✐és ♦✉ ❞❡ ❝♦r♣s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ▼❛rs ♦✉ ❧❛ ▲✉♥❡✳ ▲❡s
❝❤♦♥❞r✐t❡s ✭✽✻ ✪ ❞❡s tr♦✉✈❛✐❧❧❡s✮ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✱ à
❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ✈♦❧❛t✐❧s✳ ❊❧❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬❛stér♦ï❞❡s ✭❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡ ❝♦♠èt❡s✮
♥♦♥✲❞✐✛ér❡♥❝✐és✱ ❞♦♥t ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♥✬❛ ♣❛s été s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝❤❛✉✛é ♣♦✉r ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ str✉❝✲
t✉r❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ✭❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❧♦✉r❞s ❛②❛♥t ♠✐❣ré ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❛stér♦ï❞❡ ❡t ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❧é❣❡rs s❡ r❡tr♦✉✈❛♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✮✳ ➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❡t
❞❡s ❛stér♦ï❞❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❝❡s ♠été♦r✐t❡s ✓ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✔ ♥✬♦♥t s✉❜✐ q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ♠♦❞✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ❞❡♣✉✐s ❧❡✉r ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ t❡❧s ♦❜❥❡ts ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣ré❝✐❡✉s❡s ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳

✷✳✶✳✶ ■♥térêt ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠été♦r✐t❡s

▲❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s s♦♥t ❞❡s r♦❝❤❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦s♠✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ❝❤♦♥❞r❡s✱ ❞❡
❣r❛✐♥s ❞❡ ♠ét❛❧ ✐s♦❧és ❡t ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛❧✉♠✐♥♦✲❝❛❧❝✐q✉❡s ✭❈❆■s✮✱ ❝✐♠❡♥tés ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❢❡rr♦✲s✐❧✐❝❛té❡✳ ▲❡s ❝❤♦♥❞r❡s✱ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r♦❝❤❡s✱
s♦♥t ❞❡s ♣❡t✐t❡s s♣❤èr❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡
s✐❧✐❝❛t❡s ❞❡ ❢❡r✱ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✱ ❞❡ ❢❡r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ❞❡ ✈❡rr❡✳ ▲❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛❧✉♠✐♥♦✲❝❛❧❝✐q✉❡s
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✭♥♦té❡s ❈❆■s✮ s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❝❡♥t✐♠ètr❡✱ ❢♦r♠és ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s
❡t ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❣❛③ ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été
❢♦r♠é❡s ❛✉① t♦✉s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s té♠♦✐♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐és
❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❞❡ s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❉❛t❛t✐♦♥ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s r❛❞✐♦❛❝t✐❢s ♣✐é❣és ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ré❢r❛❝t❛✐r❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s
❞❛♥s ❧❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ ●râ❝❡ à
❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❞❡♠✐✲✈✐❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ré❢r❛❝t❛✐r❡s✳ ▲✬â❣❡ ❞❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡st ❛ss✐♠✐❧é à
❧✬â❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ s♦✐t à ❡♥✈✐r♦♥ ✹ ✺✻✽ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s ✭❇♦✉✈✐❡r ❡t ❲❛❞❤✇❛✱ ✷✵✶✵✮✳
▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐tés ét❡✐♥t❡s ❞❡ ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭❧❡s ❙▲❘s✱ ❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ❆✮ ♣❡r✲
♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡tr❛❝❡r ❧❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦r♣s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❡t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♠ét❛♠♦r✲
♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❝♦r♣s ❝❤♦♥❞r✐t✐q✉❡s ✭❈❛r❧s♦♥ ❡t ❇♦②❡t✱ ✷✵✵✾✮✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s tr❛❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s✱
❧❡s ♠été♦r✐t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❞❡ r❡tr❛❝❡r ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡s
❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s ♣❛r ❧❡✉r ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✳ ❊♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡ q✉✐
té♠♦✐❣♥❡♥t ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ❞❛t❡r ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
♦✉ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✐♠♣❛❝t❡✉rs ✭❇❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ❞❡ t②♣❡ ❈■✶ ré✈è❧❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✐♠✐✲
❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦s♣❤èr❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✳ ❙✐ q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✐✈❡r❣❡♥t✱ ❝♦♠♠❡
❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❧❡s ♣❧✉s ✈♦❧❛t✐❧s q✉✐ ♦♥t été ♣❡✉ ♣✐é❣és ❞❛♥s ❧❡s r♦❝❤❡s ♦✉ ❧❡ ❧✐t❤✐✉♠ q✉✐ ❡st
❝♦♥s♦♠♠é ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét♦✐❧❡✱ ❝❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r
q✉❡ ❧❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s s♦✐❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s ❝♦s♠✐q✉❡s st❛♥❞❛r❞
❞❡s é❧é♠❡♥ts ✭▲♦❞❞❡rs✱ ✷✵✶✵✮✳ ❊♥ t❛♥t q✉❡ ❜r✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❧❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ♦♥t
❝♦♥tr✐❜✉é à ❢♦r♠❡r ❞❡s ♣❧❛♥étés✐♠❛✉① q✉✐ s❡ s♦♥t ❛❝❝rétés ♣♦✉r ❞❡✈❡♥✐r ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s q✉❡
♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ♠été♦r✐t❡s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛♥t❡❛✉ ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s t❡❧❧✉r✐q✉❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡
✭❇♦✉❥✐❜❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ■❧ ② ❛ tr❡♥t❡ ❛♥s ✭▲❡✇✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❀ ❇❡r♥❛t♦✇✐❝③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼✮✱ ✐❧ ❛
été ❞é❝♦✉✈❡rt ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱
❢♦r♠és ❞❛♥s ❞❡s ét♦✐❧❡s ❛②❛♥t ✈é❝✉ ❛✈❛♥t ❧❡ ❙♦❧❡✐❧ ❡t ❛②❛♥t ❡♥r✐❝❤✐ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ♣r♦t♦♣❧❛♥é✲
t❛✐r❡✳ ❈❡s ❣r❛✐♥s ♣rés♦❧❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s ét♦✐❧❡s✱
❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥✉❝❧é♦s②♥t❤ès❡ ❡t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
♥♦tr❡ ❣❛❧❛①✐❡ ✭❈❧❛②t♦♥ ❡t ◆✐tt❧❡r✱ ✷✵✵✹✮✳

❆♣♣♦rt ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡①♦❣è♥❡ s✉r ❚❡rr❡

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❤✐st♦✐r❡✱ ❧❛ ❚❡rr❡ ❛ s✉❜✐ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❧❛♥étés✐♠❛✉①
q✉✐ ♦♥t ❛♣♣❛✉✈r✐ s❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❡❛✉✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐❧ ②
❛ ❡♥✈✐r♦♥ ✹✱✺ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❛♥♥é❡s à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
▼❛rs ✭❈❛♥✉♣✱ ✷✵✵✹❀ ❶✉❦ ❡t ❙t❡✇❛rt✱ ✷✵✶✷❀ ▲❛♥❞❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ▲❡s ♦❝é❛♥s t❡rr❡str❡s
❛❝t✉❡❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❛♣♣♦rt ❡①♦❣è♥❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ④❚❡rr❡✲▲✉♥❡⑥✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r t❡♥❡✉r ❡♥ ❣❧❛❝❡ ❞✬❡❛✉✱ ❧❡s ❝♦♠èt❡s
♦♥t été ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s à ❛✈♦✐r ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡rs ❡t ❞❡s ♦❝é❛♥s
s✉r ♥♦tr❡ ♣❧❛♥èt❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡✉tér✐✉♠ s✉r ❤②❞r♦❣è♥❡ ✭❉✴❍✮

✸✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✕ ❊♥❥❡✉① ❡t ♥é❝❡ss✐tés ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠été♦r❡s

❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s ❝♦♠èt❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❖♦rt ✭❡✳❣✳ ❊❜❡r❤❛r❞t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❍❛❧❧✐s✱ ✷✵✶✼✮ ♦✉
✻✼P✴❈❤✉r②✉♠♦✈✲●❡r❛s✐♠❡♥❦♦ ✭❆❧t✇❡❣❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ré✈è❧❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ r❛t✐♦ ❜✐❡♥
s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♦❝é❛♥s t❡rr❡str❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠èt❡s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞✉ ❉✴❍
t❡rr❡str❡ ✭❍❛rt♦❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬❡❛✉ ♣❛r ❧❡s ❝♦♠èt❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❝é❛♥s s✉r ❚❡rr❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛stér♦ï❞❡s
r❡♥❝♦♥tr❡♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r s✉❝❝ès ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❉✴❍ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♦❝é❛♥s✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬❛stér♦ï❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡①t❡r♥❡
ré✈è❧❡ q✉❡ ❝❡s r♦❝❤❡s s♦♥t ❧❡s ♠été♦r✐t❡s ❧❡s ♣❧✉s ❤②❞r❛té❡s ❞♦♥t ♦♥ ❛✐t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❡t
q✉✬❡❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❝é❛♥s ✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ❆✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s ❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛r❣♦♥ ♦✉ ❧❡ ①é♥♦♥ ❞❛♥s ❝❡s ♠été♦r✐t❡s
s♦♥t ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❡✉rs ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r ❚❡rr❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦s❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦❜st❛❝❧❡
à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✬❛♣♣♦rt ❡①♦❣è♥❡ ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡s ♦❝é❛♥s t❡rr❡str❡s ❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs s✉❥❡tt❡ à ❝♦♥tr♦✈❡rs❡ ❀ ♠❛❧❣ré t♦✉t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s
♠été♦r✐t❡s ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

▲❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ❡t ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ♠été♦r✐t✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ ▲❡s ♠été♦r♦ï❞❡s s♦♥t ❞♦♥❝ s♦✉♣ç♦♥♥és ❞✬❛✈♦✐r
❡♥r✐❝❤✐ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣✉ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
s✉r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ s✉r ❚❡rr❡ ✭❏❡♥♥✐s❦❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❉❡s♣♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ▲❛ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠été♦r✐t❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❝♦♠èt❡s ❝♦♠♠❡ ✻✼P✴❈❤✉r②✉♠♦✈✲●❡r❛s✐♠❡♥❦♦ s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ♦♥t ♣✉
êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❜r✐q✉❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ♠❡✲
s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ✐♥✲s✐t✉ s✉r ❧❛ ❝♦♠èt❡ ✻✼P✴❈❤✉r②✉♠♦✈✲●❡r❛s✐♠❡♥❦♦ ♣❛r ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❘♦s❡tt❛ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❝❛r❜♦♥é❡ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝♦♠é✲
t❛✐r❡✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ✭❋r❛②
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥❝❧✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝❛r❜♦♥é❡ s♦❧✐❞❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠èt❡
♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r✐❣✐♥❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠été♦r✐t❡s✱ ♠❛✐s ❛✉r❛✐t s❡✉❧❡♠❡♥t
s✉❜✐ ♠♦✐♥s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❘❖❙■◆❆ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ✭✓ ❘♦s❡tt❛ ❖r❜✐t❡r
❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❢♦r ■♦♥ ❛♥❞ ◆❡✉tr❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ✔✮ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❣❧②❝✐♥❡ ✭❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✮✱ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ✭✉♥ ❝♦♠♣♦sé ✐♥❞✐s✲
♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❆❉◆ ❡t ❛✉① ♠❡♠❜r❛♥❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡
♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✭❆❧t✇❡❣❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥❢♦rt❡♥t ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❝♦♠èt❡s✱
♠été♦r✐t❡s ❡t ♠été♦r❡s ❛✐❡♥t ♣✉ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧✬❛♣♣♦rt ❡①♦❣è♥❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛②❛♥t
❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ s✉r ❚❡rr❡✳

✷✳✶✳✷ ❈♦♠♠❡♥t r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠été♦r✐t❡s ❄

▲❡s ♠été♦r✐t❡s s♦♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❡t r❛r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❀ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥ ré❝♦❧t❡r
❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à
❡①♣❧♦r❡r ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❛②❛♥t s✉❜✐ ♣❡✉ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧✬ér♦s✐♦♥ ♦✉ ❛✉①
❛❝t✐✈✐tés ❤✉♠❛✐♥❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ♠été♦r✐t❡s q✉✐ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t s✉r ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭❡✳❣✳ ❉és❡rt ❞✬❆t❛❝❛♠❛✱ ❆♥t❛r❝t✐q✉❡✮✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s
♠été♦r✐t❡s ❛❝❝✉s❡♥t ✉♥❡ ❢r❛❣✐❧✐té q✉✐ t❡♥❞ à ❧❡s ❞étr✉✐r❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s s❡♠❛✐♥❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡
❛t♠♦s♣❤èr❡ ❤✉♠✐❞❡✳ ▲❡s ré❝♦❧t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❡✉r ❝❤✉t❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❛♥s ✉♥ ❧✐❡✉
❞é❞✐é à ❝❡t ♦✣❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣rés❡r✈❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡s✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝✐❡❧ ♣♦✉r tr❛q✉❡r ❧❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ♠é✲
té♦r✐t❡s ❡t ❧❡s r❡tr♦✉✈❡r ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès q✉✬❡❧❧❡s ❛✐❡♥t ❛tt❡✐♥t ❧❡ s♦❧✳ ❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à

✸✾



P❛rt✐❡ ✶ ✕ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❋❘■P❖◆ ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉❡r
à ❧❛ ré❝♦❧t❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♠été♦r✐t❡s ❢r❛î❝❤❡♠❡♥t t♦♠❜é❡s s✉r ❚❡rr❡ ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✮✳

✷✳✷ ❉❡s ♠été♦r❡s ❛✉① ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts

❙✐ ❧❡s ♠été♦r✐t❡s s♦♥t ❞❡s té♠♦✐♥s ♣ré❝✐❡✉① ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❧❛ ré❝♦❧t❡
❞❡ ♠été♦r✐t❡s ❢r❛î❝❤❡s ❡st ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❧✉tôt r❛r❡ ✭❧❡ rés❡❛✉ ❋❘■P❖◆ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ à ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠été♦r✐t❡s ♣❛r ❛♥✱ ❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠été♦r✐t❡s
♥❡ s♦♥t q✉❡ ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s s♦❧✐❞❡s ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ❢r❛❣✐❧❡s ❛②❛♥t ♣é♥étré
❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡✱ ❡t ♥❡ ré✈è❧❡♥t ❞♦♥❝ r✐❡♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦r♣s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s ❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♥térêt ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❡t ❧✬❛✈❡♥✐r ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳

✷✳✷✳✶ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡

❉❡ ♣❛r ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✱ ❧❡s ♠été♦r♦ï❞❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r✲
♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ ❚r♦♣ ♣❡t✐ts ♣♦✉r êtr❡ ❞ét❡❝tés ♣❛r ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ❡t tr♦♣ ❧❛r❣❡s ♣♦✉r ❞✐✛✉s❡r
❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és q✉❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
♠été♦r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s
s♣❛t✐❛❧❡s ✐♥✲s✐t✉ ❡t ❡♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❧♦✐♥t❛✐♥ ✭❘❡❛❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❱❛✉❜❛✐❧❧♦♥ ❡t ❘❡❛❝❤✱ ✷✵✵✽✮✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❡t ❞❡s r♦❝❤❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❤✐st♦✐r❡ ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ét✉❞✐és q✉✬❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐♠s ♠été♦r✐t✐q✉❡s ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ❡t ❞❡
r❡tr❛❝❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❥✉sq✉✬à ❧❡✉r é❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✳ ❈❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✈❡r ❧❡ ✈♦✐❧❡ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡♥tr❡ ❝❡s
♦❜❥❡ts ❡t ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡✱ ♠❛❧ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦r♣s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉
♠ètr❡ ✭❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ❡t q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ♠♦❞✐✜❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥séq✉❡♥t❡
s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts✳ ❊♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥✮ ❞❡s ♠été♦r❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐té ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ✭❇♦r♦✈✐↔❦❛✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❝♦♠✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉① ❞ét❡❝t✐♦♥s ✐♥✲s✐t✉ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s s♦♥❞❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❘♦s❡tt❛ ✭❋✉❧❧❡
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠èt❡s ❡t ❞❡s ❛s✲
tér♦ï❞❡s✳ ▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✹✮ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s✱ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❛ ❝♦♥✜r♠é ❧❡✉r ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ s♦❞✐✉♠ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s
r♦❝❤❡s ♠❡ttr❛✐t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ♣r♦①✐♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ❙♦❧❡✐❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❛✈❡❝
✉♥ ♣ér✐❤é❧✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✱✷ ✉❛✮ ♦✉ ✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❧♦♥❣é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ✭❇♦✲
r♦✈✐↔❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡
t❡rr❡str❡ ♦✛r❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳

✹✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✕ ❊♥❥❡✉① ❡t ♥é❝❡ss✐tés ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠été♦r❡s

➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡

◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s
❛t♠♦s♣❤èr❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❙♦❧❡✐❧✱ ❧❡s ♣❡t✐ts ❝♦r♣s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ t❡♥❞❡♥t à ❞✐s♣❛✲
r❛îtr❡✳ ❯♥ ♣❛r❢❛✐t ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥s s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡s ❡st ❧❛ ❝♦♠èt❡ P✴❙❤÷♠❛❦❡r✲▲❡✈②
✾✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ❛♣rès s❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡♥ ♠❛rs ✶✾✾✸✱ ❧❛ ❝♦♠èt❡ s❡ ❢r❛❣♠❡♥t❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡
❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♥t❡♥s❡ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❏✉♣✐t❡r ❛✈❛♥t ❞❡ ♣❡r❝✉t❡r ❧❛ ❣é❛♥t❡ ❞❡ ♣❧❡✐♥
❢♦✉❡t ❡♥ ❥✉✐❧❧❡t ✶✾✾✹ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ▲❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ té♠♦✐❣♥❡♥t ♣❡♥✲
❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❝❡s
♦❜❥❡ts✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❝❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥✲
♥❡❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦✉ ❧❡ ❞é❣❛③❛❣❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❞❡s r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡ ❙♦❧❡✐❧✱ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛stér♦ï❞❡s q✉✐
s♦♥t s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ♣❛r❢♦✐s ❛✉ss✐ à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❞é❣❛③❛❣❡ ✭❏❡✇✐tt✱ ✷✵✶✷✮✳ ▲❡s ♠été♦r♦ï❞❡s s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡
❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡✳ ❉❡ ♣❛r ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡✱ ❝❡s ❝♦r♣s s♦♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s à
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✸✳✶✳✷✮ q✉✐ ♣ré❝✐♣✐t❡♥t ❧❡✉r ❝❤✉t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❙♦❧❡✐❧
❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❛♥♥é❡s s❡✉❧❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ✭❲✐❡❣❡rt✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♥♦♥✲
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❛ss✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛stér♦ï❞❡s ✭❱♦❦r♦✉❤❧✐❝❦ý ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳
❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ♦♥ér❡✉s❡s✱ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ♠♦✐♥s
❢réq✉❡♥t❡s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s
♣r♦❝❡ss✉s ré❣✐ss❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s
❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐♠s ♠été♦r✐t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts
♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ♦❜❥❡ts s❡ s♦♥t ❢♦r♠és✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❝♦♠♠❡♥t ✐❧s ♦♥t é✈♦❧✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé ❡t q✉❡❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❡✉r ❞❡✈❡♥✐r✳

Pré❞✐❝t✐♦♥s

❚♦✉t❡s ❧❡s ✷✹ ❤❡✉r❡s✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ t♦♥♥❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ❤❡✉rt❡♥t ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡
✭P❡✉❝❦❡r✲❊❤r❡♥❜r✐♥❦ ❡t ❙❝❤♠✐t③✱ ✷✵✵✶✮✳ ❙✐ ♣❡✉ ❞❡ ❝❡s ❝♦r♣s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♠❛ss✐❢s ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ r✐sq✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
s❛t❡❧❧✐t❡s ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❤❛❜✐té❡s✳ ❊♥ ❛♦ût ✶✾✾✸✱
❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❡ ❧✬❊❙❆ ❖❧②♠♣✉s ❡st ♣❡r❝✉té ♣❛r ✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❞❡s P❡rsé✐❞❡s à ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✻✵ km.s−1✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❧❛ ♣❡rt❡ ❝❡t ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞✬✉♥ ❝♦ût ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ✽✺✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ♣❡r❢♦r❡ ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥
❙♣❛t✐❛❧❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✭■❙❙✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❡s ✷✵ ❛♥s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❡st✐♠é❡ à
❡♥✈✐r♦♥ ✶ ✪✳ ❙✐ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝t ❡♥tr❡ ✉♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡t ✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ❡st ♠✐♥✐♠❡
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 104 ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♣❧✉✐❡
❞❡ ♠été♦r❡s ✭❇❡❡❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❛✮✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♠❡s✉r❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❛❞♦♣té❡s ♣❛r ❧❡s
❛❣❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ♠❡♥❛❝és✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣rés❡♥t❡r à ❧✬❡ss❛✐♠ ♠été♦r✐t✐q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ P♦✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❡t ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
♦r❣❛♥✐s❡r ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❢r✉❝t✉❡✉s❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
♣ré❞✐r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s s✉r
❚❡rr❡✳

❈❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❞❡ ♠été♦r❡s
❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜é✳ ❊♥ s✐♠✉❧❛♥t ❧✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡

✹✶





❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✕ ❊♥❥❡✉① ❡t ♥é❝❡ss✐tés ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠été♦r❡s

✷✳✷✳✷ ❈♦♠♠❡♥t r❡❧✐❡r ✉♥ ♠été♦r❡ à s♦♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❄

➱t❛❜❧✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❧✉✐❡ ❞❡ ♠été♦r❡s ❡t s♦♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛ssé❡ ❡t ❢✉t✉r❡ ❞❡s ♣❡t✐ts ❝♦r♣s ❞✉
s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ ❙✐ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❡✉t ❝♦rr♦❜♦r❡r ❧❡s s♦✉♣ç♦♥s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ♦❜s❡r✈é ❡t ✉♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡
r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ♦❜✲
s❡r✈és ❡♥ ❡①tr❛♣♦❧❛♥t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳
➚ ♣❛rt✐r ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦✉ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦r❜✐t❛❧❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✸✳✷✳✶✮
♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❝♦♠èt❡s ♦✉ ❛stér♦ï❞❡s ❛②❛♥t ♣✉ êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
♠été♦r♦ï❞❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❙✐ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❡st r❡t❡♥✉✱ ♦♥ ✐♥tè❣r❡ s♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
♣❛ssé ❡♥ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ q✉✬✐❧ ❛ ♣✉ ♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❡s ré✈♦❧✉t✐♦♥s
❛✉t♦✉r ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✳ ❖♥ ✐♥tè❣r❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❥❡❝té❡s ❥✉sq✉✬❛✉ ♣rés❡♥t ❡♥
❡①❛♠✐♥❛♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ✜♥✐ss❡♥t ♣❛r ✐♠♣❛❝t❡r ❧❛ ❚❡rr❡✳ ❙✐ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣r♦✲
❞✉✐r❡ ❧❡ r❛❞✐❛♥t✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ♣❧✉✐❡ ❡t ❧❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t ❡st ❝♦♥✜r♠é✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡
♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s ❡t ♣ré❝✐s❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥❞❡ s❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✮
❡t s✉♣♣❧❛♥t❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡ ♠été♦r❡s✳

✷✳✸ ❉✐✣❝✉❧tés

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❡t ❞❡s ❡♥❥❡✉① q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡
❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠été♦r✐t❡s
❝♦♠♠❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s s♦♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s
q✉✐ s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐✣❝✉❧tés✳

✷✳✸✳✶ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠été♦r✐t❡s

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ♠été♦r✐t❡s ❢r❛î❝❤❡s ♥❡ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r q✉❡ s✐ ❧❡s ❜♦❧✐❞❡s
❛ss♦❝✐és à ❧❡✉r ❝❤✉t❡ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❛♣❡rç✉s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧❧❡s✱
❧❛ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ❞❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝✐❜❧❡r ✉♥❡ ③♦♥❡
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ r❡str❡✐♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡ t❡r✲
r❛✐♥ ✭❝❢✳ P❛rt✐❡ ■■✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠été♦r♦ï❞❡ ❡st ❞ét❡❝té ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs st❛t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦✉ ✈✐❞é♦✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉tr❡♠❡♥t ♣❧✉s
♣ré❝✐s❡ ❀ ❝❡❧❛ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛r✈✐❡♥♥❡ à r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❛✉ s♦❧✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é q✉❡ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱
❧♦rsq✉❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ s✉✣t à ❡♥❣❡♥❞r❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧✉♠✐♥❡✉① q✉✬❡st ❧❡ ♠été♦r❡✳ ❊♥ ❛tt❡✐❣♥❛♥t
❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡✱ ❧❡ ♠été♦r♦ï❞❡ r❛❧❡♥t✐t✱ s✬ét❡✐♥t✱ ❡t ♥✬❡st
♣❧✉s ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❀ ✐❧ ❞é❜✉t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❉❛r❦ ✢✐❣❤t✱ s♦✐t ❧✐tté✲
r❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ✓ ✈♦❧ s♦♠❜r❡ ✔ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡✳ ❆✜♥ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡
❞✉r❛♥t ❧❡ ❞❛r❦ ✢✐❣❤t✱ ✐❧ ❡st ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛
❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡ ♦❜s❡r✈é✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❞✉ ✈❡♥t ♣♦✉✈❛♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡
♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❀ ♠❛❧❣ré s❛ ❞❡♥s✐té✱ ✉♥❡ r♦❝❤❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ✈✐t❡ss❡ ♣❡✉t ❡♥
❡✛❡t êtr❡ s♦✉✤é❡ ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t ❡t ❛tt❡rr✐r à ♣❧✉s✐❡✉rs ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ s♦♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ✐♥✐t✐❛❧
✭❆♥❞r❡✐❝✱ ✷✵✶✷✮✳

✹✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✕ ❊♥❥❡✉① ❡t ♥é❝❡ss✐tés ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠été♦r❡s

▲❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✐s❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛
❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡ s♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢r❡✐♥ à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ r❡s✲
tr❡✐♥t❡ ❡t ✜❛❜❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ✶✵ ✪ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ✺✵ ✪ s✉r ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥
✭❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡✮ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣s❡
❞❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ q✉❛tr❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣ r✐❡♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭❆♥❞r❡✐❝✱
✷✵✶✷✮✳ P♦✉r ♣❡✉ q✉❡ ❝❡tt❡ ❡❧❧✐♣s❡ tr❛✈❡rs❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬❡❛✉✱ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s❡
♦✉ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❝✉❧t✐✈és✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❛✈❛♥t q✉✬❡❧❧❡
♥❡ s❡ ❢♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡t ét❛t ❞❡ ❢❛✐t✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s
q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛❜✐t❛♥ts ❡t
❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s t❡rr✐t♦r✐❛✉① ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té q✉✬✐❧ ② ❛
à r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠été♦r✐t❡s ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès ❧❡✉r ❝❤✉t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ✈✐❞é♦✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭s✐s♠♦❣r❛♣❤✐❡✱
❞♦♥♥é❡s r❛❞❛r✮ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❏❡♥♥✐s❦❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

✷✳✸✳✷ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ à ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡ ♣❧✉✐❡s
❞❡ ♠été♦r❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞✬❡rr❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❝❡tt❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❡ss❡♥t✐❡❧s✱
❝♦♠♠❡ ✿

✶✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡s ❝❛t❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❝♦♠èt❡s ❡t ❞✬❛stér♦ï❞❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❝♦rré❧❡r ✉♥❡ ♣❧✉✐❡ à ✉♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❡t ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s
❛stér♦ï❞❡s ❡t ❝♦♠èt❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬é❥❡❝t❡r ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t q✉✐
♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛♠❡♥és à r❡♥❝♦♥tr❡r ❧❛ ❚❡rr❡✳

✷✳ ▲❛ ♠❛îtr✐s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦✲
r♦ï❞❡s✱ ❝♦♠èt❡s ❡t ❛stér♦ï❞❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s s♦♥t s♦✉♠✐s à ❞✐✲
✈❡rs❡s ❢♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✳

✸✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✈❛❧✐❞❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥
♠été♦r♦ï❞❡ ❡t s♦♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✱ ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
❞✐st❛♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❞❡✉① ♦r❜✐t❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

✹✳ ◆♦tr❡ ❝❛♣❛❝✐té à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ♣ré❝✐s❡s ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s
♠été♦r❡s✳ ▲❛ ♠♦✐♥❞r❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t s✉rt♦✉t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡s ♠été♦r❡s ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❛ss♦✲
❝✐é❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ à ♥é❛♥t t♦✉t❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❝ré❞✐❜❧❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✳

❙♦✉s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ét♦♥♥❛♥t q✉✬à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ∼ ✷✵ ✪
❞❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ❧✬■❆❯ s♦✐❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✳

✷✳✹ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ s♦♥t ♥és ❧❡s ❞❡✉① rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ❞❡
♠été♦r❡s ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❡t ❋❘■P❖◆ ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✮✳ ❋❘■P❖◆ q✉❛❞r✐❧❧❡ t♦✉t ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡
♠étr♦♣♦❧✐t❛✐♥ ♣♦✉r ré❝♦❧t❡r ❛✉t❛♥t ❞❡ ♠été♦r✐t❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ♠❛ss✐❢s ✭❝❛♣t✉rés ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✮✳ ❈❆❇❊❘◆❊❚ ✉t✐❧✐s❡ tr♦✐s
❞❡s ❝❛♠ér❛s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡
♠été♦r❡s ❡t ♠❡s✉r❡r ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r

✹✺



P❛rt✐❡ ✶ ✕ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❡t ✜❛❜❧❡
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❝❡ rés❡❛✉ ❡t s♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s
q✉✐ ♦♥t ♠♦t✐✈é ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✉❥❡t ❞❡ t❤ès❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ❝❡♣❡♥❞❛♥t é❝❛rtés ❞❡ ❝❡ ❝❛❞r❡ ❛✜♥ ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❡t ❧❡s ✐♠♣ér❛t✐❢s
❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ❛✈❡❝ ❈❆❇❊❘◆❊❚✳

❉❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❥✬❛✐ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡
q✉✐ s✉✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✳

• ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✱ ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠été♦r✐t❡s ❡t ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts✳

• ▲❛ ♣❛rt✐❡ ■■■ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s✉r ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s rés❡❛✉① ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ✈✐❞é♦ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❛✈❡❝ ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳

• ▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❡ss❛✐♠s
❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts✱ ❡t ❛ été r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r s❛♥s tr♦♣ ❞❡
❞✐✣❝✉❧tés ❞❡s ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❧♦♥❣✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à
❞é✜♥✐r ❧❛ ❞✉ré❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t
❞✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡✳

✹✻



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

✸ ■♥térêt ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✸✸

✹ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✹✸

✺ ×✐❧ ❤✉♠❛✐♥ ✈s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✺✽

✻ ❋❛✉t✲✐❧ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❄ ✻✾





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

■♥térêt ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

P♦✉r ❛✉ss✐ ❧♦✐♥ q✉❡ r❡♠♦♥t❡ ♥♦tr❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧✬❍♦♠♠❡ ❛ t♦✉❥♦✉rs été ❧❡ té♠♦✐♥ ❛tt❡♥t✐❢
❞✉ ❜❛❧❧❡t ❞❡s ❛str❡s s✉r ❧❛ ✈♦ût❡ ❝é❧❡st❡✳ ❚❛♥tôt r❛ss✉ré ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ✐♠♠✉❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝✐❡❧
♥♦❝t✉r♥❡✱ t❛♥tôt ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥é ❡t t❡rr✐✜é ♣❛r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡s
✭é❝❧✐♣s❡s✱ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s✮✱ ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ❛ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❤✐st♦✐r❡ ❡ss❛②é ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ t❡❧s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✐♥✉t✐❡✉s❡s ❞✉ ❝✐❡❧ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡s s✐è❝❧❡s ❡t ❧✬✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✐♥str✉♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧✉♥❡tt❡ ♦✉ ❧❡ té❧❡s❝♦♣❡
♦♥t ♣❡r♠✐s à ❧✬❍♦♠♠❡ ❞❡ r❡♣♦✉ss❡r ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝é❧❡st❡s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ② ÷✉✈r❡ t❛♥t ❡t s✐ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡
❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡ q✉✐ ♣✉✐ss❡ s✬❡♥ ♣❛ss❡r✳ ▲❡s ②❡✉① ❡t ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ❝éré❜r❛❧❡ s♦♥t ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❞❛✈❛♥t❛❣❡ r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
❡t ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♦♣t✐q✉❡s ✉❧tr❛✲s♦♣❤✐st✐q✉és q✉✐ ❛❝❝♦r❞❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ❝ré❞✐t ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✈✐s✉❡❧❧❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✳

■❧ ❞❡♠❡✉r❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❛✉q✉❡❧ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s
❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✿ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✳ ◆♦♥ ♣❛s ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡
❝♦♥s❡r✈❛t✐s♠❡ ❛r❝❤❛ïq✉❡✱ ♠❛✐s ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥
❛❞❛♣té à ❧❡✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣ré✈✐s✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✉r ❧❛
✈♦ût❡ ❝é❧❡st❡✱ ✐❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✐♥✉t✐❧❡ ✈♦✐r❡ ❝♦♥tr❡✲♣r♦❞✉❝t✐❢ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts à ♣❡t✐t
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s✳ ❉❡s ❝❛♠ér❛s à ❝❤❛♠♣ ❧❛r❣❡ s♦♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❣❛r❞❡r ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞✉r❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✭❝❢✳ P❛rt✐❡ ■■■✮✳ ▲✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥ ❡st q✉❛♥t à
❧✉✐ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♠été♦r❡s ❀ s♦♥ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✭∼ ✶✽✵◦ à ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮✱
s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t s❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❡t ré✲
s♦✉❞r❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❝❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ❢♦♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥é ❞✐✣❝✐❧❡ à é❣❛❧❡r ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s s✉r ❚❡rr❡✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ♥♦♠❜r❡✱ ❡♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❡t ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧✉✐❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❡ss❛✐♠s
❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s q✉✐ s♦♥t à ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ❞❛♥s
❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭❍❛♥❦❡② ❡t P❡r❧❡r✐♥✱ ✷✵✶✻✮✳ ●râ❝❡ à ❝❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♠♣❛❝t
❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ❡t q✉❡❧q✉❡s ♠été♦r✐t❡s ♦♥t été r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❛✈❡❝ s✉❝❝ès
✭❏❡♥♥✐s❦❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❋r✐❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❍❛♥❦❡② ❡t P❡r❧❡r✐♥✱ ✷✵✶✻✮✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♦r❣❛♥✐s♠❡s
❞✬❛str♦♥♦♠✐❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ❡t ❛♠❛t❡✉rs s❡ ♠♦❜✐❧✐s❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡♣✉✐s ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛♥♥é❡s
♣♦✉r ré❝♦❧t❡r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♠été♦r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬■▼❖ ❡t
❧✬❆▼❙✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬✐♥térêt s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s
♦✛r❡ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬❛❞♠✐r❡r ✉♥ ♠❛❣♥✐✜q✉❡ s♣❡❝t❛❝❧❡ ♥♦❝t✉r♥❡ q✉✐ ♠❛rq✉❡ s♦✉✈❡♥t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡s ❉r❛❝♦♥✐❞❡s ❡♥ ✶✾✸✻ ♦✉ ❞❡s ▲é♦♥✐❞❡s ❡♥ ✶✽✸✸✳ ❈❡❧❛
♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥✐t✐❡r ❧❡ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ à ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❡t ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐s❡r ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
à ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ét♦✐❧é✳

✹✾



P❛rt✐❡ ✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡r♦♥s ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✳ ◗✉❡❧❧❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st✲♦♥ ❡♥ ❞r♦✐t ❞✬❡s♣ér❡r s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦❧✐❞❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❞❡s té♠♦✐♥s
✐♥❡①♣ér✐♠❡♥tés ❄ ❊st✲✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✜❛❜❧❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✉ss✐
✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥t✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❄ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡st✲✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✲
t❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❄

✸✳✶ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s rés✉♠é ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ♣rés❡♥t❡
❞❡✉① ✐♥térêts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♠❛❥❡✉rs ✿

✕ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉✐❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ ❡t
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐♠s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ❀

✕ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠été♦r✐t❡s✱ s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré❝✐❡✉s❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❡t ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡①♦❣è♥❡ s✉r ❚❡rr❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ s✬❛✈ér❡r❛✐t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡
s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡
❞❡ ❧✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ♦✉tr❡ ❧✬✐♥térêt q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉t✉r❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s✳

✸✳✶✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉✐❡s

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ✿ ❧❡
t❛✉① ③é♥✐t❤❛❧ ❤♦r❛✐r❡ ✭ZHR✮ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭r✮✳

❚❛✉① ③é♥✐t❤❛❧ ❤♦r❛✐r❡

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ③é♥✐t❤❛❧ ❤♦r❛✐r❡ ♦✉ ❩❍❘ ✭✓ ❩❡♥✐t❤❛❧ ❍♦✉r❧② ❘❛t❡ ✔✮ ❡st ✉♥❡
❞❡s ♣✐❡rr❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✳ ▼❛❧❣ré ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ rés❡❛✉① ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ✈✐❞é♦✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s
❞❡♠❡✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s✳
▲❡ ❩❍❘ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠été♦r❡s q✉✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ✐❞é❛❧ ♣♦✉rr❛✐t
❝♦♠♣t❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♥✉✐t ♥♦✐r❡ ❡t ♣❛r t❡♠♣s ❝❧❛✐r s✐ ❧❡ r❛❞✐❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ s❡ s✐t✉❛✐t ❛✉
③é♥✐t❤✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❡✉t s✬ét❡♥❞r❡ ❛✉① ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ré❡❧❧❡s s✐ ❧✬♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡
❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡t ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ r❛❞✐❛♥t✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❩❍❘
♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ZHR =
N r6.5−LM

sin(h) t
✭✸✳✶✮

❛✈❡❝ ✿
✕ N ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠été♦r❡s ♦❜s❡r✈és ❀
✕ t ✿ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❀
✕ r ✿ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❀
✕ LM ✿ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧✐♠✐t❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❀
✕ 6, 5 ✿ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧✐♠✐t❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥ ❀

✺✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✕ ■♥térêt ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

✕ h ✿ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ r❛❞✐❛♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♠été♦r❡s
❞♦♥t ❧❡ r❛❞✐❛♥t ❡st ❜❛s s✉r ❧✬❤♦r✐③♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❩❍❘ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❩✈♦❧❛♥❦♦✈❛ ✭✶✾✽✸✮ ♦✉ ❏❡♥♥✐s❦❡♥s ✭✶✾✾✹✮✳
▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❩❍❘ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛♥❝❤❡ ❤♦r❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬❛❝t✐✈✐té
❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❩❍❘ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉✐❡ ❞♦♥♥é❡
❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐♠ ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠été♦r❡s
♦❜s❡r✈és✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣ré❝✐❡✉①
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ♦✉ ❞✬✐♥✜r♠❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ❝♦♠ét❛✐r❡s
❡t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ✭❡✳❣✳ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ✶✾✾✼❀ ❆s❤❡r✱ ✶✾✾✾❀ ❱❛✉❜❛✐❧❧♦♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❜❀ ❙♦❥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ♣♦✉r ❧❡s ▲é♦♥✐❞❡s✮✳

▲❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡ ♠été♦r❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝❡♥♥✐❡s ♣❡r♠❡t é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ♣❧✉✐❡ ❞❡ ♠été♦r❡s✳ ❈✬❡st ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❞❡s ♣❧✉✐❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❡t ❜✐❡♥ ét❛❜❧✐❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ●é♠✐♥✐❞❡s ✭❘❡♥❞✲
t❡❧✱ ✷✵✵✹✮ ♦✉ ❧❡s ❖r✐♦♥✐❞❡s ✭❘❡♥❞t❡❧✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥t✐♥✉
❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ♣❛r❢♦✐s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐♥❡✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧
❞✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ♣❧✉✐❡ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✐sé♠❡♥t ❞é❝❡❧❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥s✲
tr✉♠❡♥t❛✉① ✭❘❡♥❞t❡❧ ❡t ❇❡t❧❡♠✱ ✶✾✾✸✮✳ ▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥s ♣❡r♠❡t
❛✐♥s✐ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣❧✉✐❡s ♠❛❧ ❝♦♥♥✉❡s ✭❘❡♥❞t❡❧✱ ✷✵✶✹✮✳

■♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉✐❡ ❞❡ ♠été♦r❡s ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r
❛♣♣❡❧é ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❡✱ ♥♦té r✱ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

R =
n(m+ 1)

n(m)
✭✸✳✷✮

❆✈❡❝ n(m) ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠été♦r❡s ♦❜s❡r✈és ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ m✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣♦♣✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉✐❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✸✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r ♣♦✉r ❧❡s ♠été♦r❡s s♣♦r❛❞✐q✉❡s ❡st ❞❡ ✸✱✹
❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❍❛✇❦✐♥s ❡t ❯♣t♦♥✱ ✶✾✺✽✮✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡
❧✬â❣❡ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐♠ ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ♣❧✉✐❡ r✐❝❤❡ ❡♥
❣r♦ss❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❆r❧t ❡t ❇r♦✇♥✱ ✶✾✾✽✮ ❀ ❧❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❛✉ss✐
♣rés❡♥ts ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡ss❛✐♠ ❡t ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✈✐❡✐❧❧❡✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡

❙♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐✲
♠❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❝❡s
❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣❧✉✐❡s ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡s
✭❲❤✐♣♣❧❡✱ ✶✾✺✺❀ ❍✉❣❤❡s✱ ✶✾✾✺❀ ❍✉❣❤❡s ❡t ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ✷✵✵✵✮✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✸✳✸ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❍✉✲
❣❤❡s ✭✶✾✾✺✮ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❡t ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ❛ss♦❝✐é✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛♣♣❛rt✐❡♥❞r❛✐t à ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❞❡s
P❡rsé✐❞❡s✳

log m = 14, 7− 4, 0 log V − 0, 4Mv ✭✸✳✸✮

❛✈❡❝ ✿

✺✶



P❛rt✐❡ ✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

✕ m ✿ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ kg ❀
✕ V ✿ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡♥ m.s−1 ❀
✕ Mv ✿ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✉ ♠été♦r❡✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✸✳✹ ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ à ❧❛ ♠❛❣♥✐✲
t✉❞❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ③é♥✐t❤❛❧❡ z ❞✉ ♠été♦r❡ ♦❜s❡r✈é ✭❇r♦✇♥ ❡t ❆r❧t✱ ✷✵✵✵✮✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ▲é♦♥✐❞❡s✳

log m = [−4, 98± 0, 02] − [0, 43± 0, 01]M − [0, 07± 0, 26] log(cos z) ✭✸✳✹✮

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡
❞✬✉♥ ❡ss❛✐♠ ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡s ♠été♦r❡s q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡♥t✳ ❙✐ ✉♥
♠été♦r❡ ❡st ❞ét❡❝té ♣❛r ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛♣♣r♦♣r✐és✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❛ss❡s ✓ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✔
❡t ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❜♦❧✐❞❡s
❝❛♣t✉rés ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❜❀ ❈❡♣❧❡❝❤❛ ❡t ❘❡✈❡❧❧❡✱ ✷✵✵✺❀
❇♦r♦✈✐↔❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜✮✳

✸✳✶✳✷ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠été♦r✐t❡s

●râ❝❡ à ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ✐❧ ❡st r❛r❡ q✉❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞✬✉♥❡ ♠été♦r✐t❡ ♥❡ s♦✐t ❞ét❡❝té❡ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs
q✉❡ ♣❛r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s✳ ❯♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❛✉ss✐ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
s✉r ❧❡s r❡❧❡✈és s✐s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t r❛❞❛r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❝✐✈✐❧s ❡t ♠✐❧✐t❛✐r❡s ❀
❝❡❧❛ ❛ été ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞✉ s✉♣❡r❜♦❧✐❞❡ ❞❡ ❚❝❤❡❧✐❛❜✐♥s❦✱ q✉✐ ❛ ❡①♣❧♦sé ❛✉✲❞❡ss✉s
❞❡ ❧❛ ❘✉ss✐❡ ❡♥ ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✸ ✭❊♠❡❧✬②❛♥❡♥❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❡st✐♠❡r ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s ❛ ♣r♦✉✈é s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
♠été♦r✐t❡s✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡s ✈✐s✉❡❧s ✭s❛♥s r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐❞é♦
♦✉ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠été♦r✐t❡s ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès ❧❡✉r ❝❤✉t❡
❡♥ ❊✉r♦♣❡ ✭❍❛❛❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❡t ♣❛r ✼ ❢♦✐s s✉r ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥ ✭❏❡♥♥✐s❦❡♥s ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✷❀ ❋r✐❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❍❛♥❦❡② ❡t P❡r❧❡r✐♥✱ ✷✵✶✻✮✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s ❛ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❝♦❧t❡r ❞❡s ♠été♦r✐t❡s s✉r ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡
❢r❛♥ç❛✐s ❛✈❛♥t ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
♠été♦r✐t❡ ❞✬❖r❣✉❡✐❧✱ q✉✐ ❛ été ré❝✉♣éré❡ ♣rès ❞❡ ▼♦♥t❛✉❜❛♥ ❛♣rès s❛ ❝❤✉t❡ ❧❡ ✶✹ ♠❛✐ ✶✽✻✹✳
❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ r❡tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❈♦♠♣t❡s ❘❡♥❞✉s
❍❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❆❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♥♥é❡ ✭▼▼✳ ❧❡s s❡❝rét❛✐r❡s ♣❡r♣é✲
t✉❡❧s✱ ✶✽✻✹✮✳ ▲❛ ré❝♦❧t❡ ❞❡ ♠été♦r✐t❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s ❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t
❜✐❡♥ ♣❧✉s r❛r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ q✉✬à ❧✬é♣♦q✉❡ ❀ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❤❛❜✐✲
té❡s✱ ❧✬❡①♦❞❡ r✉r❛❧ ❡t ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡t ét❛t ❞❡ ❢❛✐t✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✐❧❧✉str❡♥t ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳

✸✳✶✳✸ ❖r✐❣✐♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
s❡✉❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s s❡♠❜❧❡ ♣❛r❢♦✐s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧✬❡♠✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠été♦r✐t❡s✳ ▼❛✐s ❝❡❧❛ ❡st✲✐❧ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r❜✐t❡ q✉❡ ♣♦ssé❞❛✐t ❧❡

✺✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✕ ■♥térêt ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉✈❛✐❧❧❡s ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠été♦r✐t❡s ré❝♦❧té❡s ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❛✉①
❳■❳è♠❡ ❡t ❳❳è♠❡ s✐è❝❧❡s ✭❈ré❞✐ts ✿ ▼◆❍◆✮✳

♠été♦r♦ï❞❡ ❛✈❛♥t ❞✬❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♣❧❛♥èt❡ ❄ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉①
❞✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ❡st ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ à s❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❧✬÷✐❧ ❡t ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥
s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡s ❡t ♣ré❝✐s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ✭❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
❧❛ ✈✐t❡ss❡✮ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❡ss❛②é ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé ❞❡ r❡tr❛❝❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♦r❜✐✲
t❛❧❡ ❞✬✉♥ ❜♦❧✐❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✭●♦✉♥❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s
❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡
t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

✸✳✷ ❘és❡❛✉① ❞❡ ré❝♦❧t❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬✐♥térêt q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✱
❞❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s s❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s
❛✜♥ ❞❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥❞❡✳

✸✳✷✳✶ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ▼❡t❡♦r ❙♦❝✐❡t② ✭❆▼❙✮

▲✬❆♠❡r✐❝❛♥ ▼❡t❡♦r ❙♦❝✐❡t② ✭❆▼❙✮ ❛ été ❢♦♥❞é❡ ❡♥ ✶✾✶✶ ♣♦✉r ♣r♦♠♦✉✈♦✐r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛✲
t✐♦♥ ❡♥tr❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ❛♠❛t❡✉rs s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s✳ ❉❡♣✉✐s s❛
❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❥✉sq✉✬❛✉① ❛♥♥é❡s ✺✵✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s s♦♥t à ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❀ ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡
r❛♣♣♦rts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬❛♠❛t❡✉rs é❝❧❛✐rés
❛❣❡♥❝és ❡t ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❞❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉rs ré❣✐♦♥❛✉①✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✺✵✱ ❧✬❡♥❣♦✉❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s é❝❧✐♣s❡ q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❧✬✐♥✈❡st✐s✲
s❡♠❡♥t ❛❝❝♦r❞é ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛ ❡t ♣❧✉s ❞❡ ❝❡♥t ❛♥s ❛♣rès ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❆▼❙✱ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❛♠❛t❡✉rs ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡ ❝✐❡❧✳

✺✸



P❛rt✐❡ ✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉✐❡s

▲✬❆▼❙ ♠❡t à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ✐♥tér❡ssé ✉♥ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞é❞✐é
à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ✶✳ P♦✉r ré❞✐❣❡r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✱ ❧❡
❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ♥♦t❡r ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ✿

✕ ❧❛ ❞❛t❡ ❡t ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❀
✕ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❀
✕ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧✐♠✐t❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✭❞✉❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡✮ ❀
✕ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉❛❣❡✉s❡ ❀
✕ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝✐❡❧ ❀
✕ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♣❛✉s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠été♦r❡ ♦❜s❡r✈é ✭❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✮✱ ✐❧ ❡st ❞❡♠❛♥❞é
❞✬❡st✐♠❡r s❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❡t s❛ ❝♦✉❧❡✉r✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♥♦t❡r ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ s♦♥
❛♣♣❛r✐t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❡ ♠été♦r❡ ❡st ❧♦♥❣ ❡t ❜r✐❧❧❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♥❞✐q✉❡r s❛ ❞✉ré❡✱ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ s❛ ✈✐t❡ss❡
❡t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛î♥é❡ ♣❡rs✐st❛♥t❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉❡ à
❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❞é❝r✐ts ❡♥ ✸✳✶✳✶✳

❘❛♣♣♦rts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s

▲✬❆▼❙ ❛ ❛❝❝❡♣té ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ ❣r❛♥❞
♣✉❜❧✐❝ ❞❡♣✉✐s ✶✾✷✷ ✭❖❧✐✈✐❡r✱ ✶✾✷✺✮✳ ❯♥ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❝♦❧t❡r ❞❡ t❡❧❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✺ ✭❍❛♥❦❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❊♥ ✷✵✶✹✱ ❝❡ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ❡st
tr❛❞✉✐t ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ✸✵ ❧❛♥❣✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❞❡✈✐❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ♣❧✉s ❞❡ ✷✺ s✐t❡s ✐♥t❡r♥❡t
❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✷✱ ❣râ❝❡ à ❧✬■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❡♦r ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭■▼❖✮✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡
❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐✈❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛♥❝é❡s✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❛✈❡❝ ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r s♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥
❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s
✭✷✻ ✹✻✹ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡s ♦♥t été s♦✉♠✐s r✐❡♥ q✉✬❡♥ ✷✵✶✻✮✳

▲❡ r❛♣♣♦rt ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ✶✷ ét❛♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ❆ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡
❝❡s ét❛♣❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❝✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❞❡st✐♥és à ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛
tâ❝❤❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡①❤❛✉st✐✈❡s
❡t ♣ré❝✐s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞é❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ s♦♥t ❧❛ ❞❛t❡ ❡t ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♦❜s❡r✈é❡s ❞✉ ♠été♦r❡✱ s❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱
❧❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛î♥é❡✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞✬✉♥
❡✛❡t s♦♥✐q✉❡✱ ❡t❝✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ r❛♣♣♦rts ❡st s♦✉♠✐s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡
é✈é♥❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st✐♠é❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ♣❡✉t êtr❡ tr❛❝é❡✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡
♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡ ❡t t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♠♦②❡♥♥és ❡t ✜❧trés ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❀ ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ s✬❡st ré✈é❧é❡ ❛ss❡③ ❡✣❝❛❝❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❣râ❝❡ à ❡❧❧❡ q✉❡ s❡♣t ♠été♦r✐t❡s ♦♥t été
r❡tr♦✉✈é❡s s✉r ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥ ✭❋r✐❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❍❛♥❦❡② ❡t P❡r❧❡r✐♥✱ ✷✵✶✻✮✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✓ ❆▼❙ ▼❡t❡♦rs ❘❡♣♦rt✐♥❣ ✔ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r

✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛♠s♠❡t❡♦rs✳♦r❣✴❛♠s✲♣r♦❣r❛♠s✴✈✐s✉❛❧✲♦❜s❡r✈✐♥❣✴

✷✳ ❤tt♣✿✴✴❢✐r❡❜❛❧❧s✳✐♠♦✳♥❡t

✺✹

http://www.amsmeteors.org/ams-programs/visual-observing/
http://fireballs.imo.net


❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✕ ■♥térêt ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

r❡♠♣❧✐r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡♣✉✐s s♦♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣rès ❛✈♦✐r ♦❜s❡r✈é ❧❡ ❜♦❧✐❞❡✳ P♦✉r
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t s❡ tr♦✉✈❡r à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ✐❧ ❛ ❡✛❡❝t✉é ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❀ ✐❧ ❞♦✐t
❡♥s✉✐t❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t s♦♥ té❧é♣❤♦♥❡ ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❡ ●P❙ ❡t ❧❡s ❣②r♦s❝♦♣❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ té❧é♣❤♦♥❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✓ ❋✐r❡❜❛❧❧s ✐♥ t❤❡ s❦② ✔ ✭❝❢✳ ✸✳✷✳✸✮✱ ❧✬é❝r❛♥ ❞✉ té❧é♣❤♦♥❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛✣✲
❝❤❡r ❞❡ r❡♣èr❡s s♣❛t✐❛✉① ✭❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢♦♥❞ ét♦✐❧é✮ q✉✐ ❛✐❞❡r❛✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ♠✐❡✉① ❞é✜♥✐r ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❆✜♥ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ✓ ❆▼❙ ▼❡t❡♦rs ❘❡♣♦rt✐♥❣ ✔ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞♦♥❝ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ s❛✐s✐r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ à tr♦✐s r❡♣r✐s❡s✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ✭♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ❝♦✉❧❡✉r✱
❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ tr❛î♥é❡✱ ❡t❝✳✮ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ à r❡♥s❡✐❣♥❡r ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✸✳✷✳✷ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❡♦r ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭■▼❖✮

▲✬■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❡♦r ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭■▼❖✮ ❛ été ❝réé❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❝r♦✐s✲
s❛♥t ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✾✼✾✱ ❞❡s
r❛ss❡♠❜❧❡♠❡♥ts ❞✬❛♠❛t❡✉rs ❡t ❞❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés ❡♥ ❇❡❧❣✐q✉❡✱ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡
❡t ❛✉① P❛②s✲❇❛s à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ✓ ✇❡❡❦✲❡♥❞s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❞❡s ♠été♦r❡s ✔✳ ❉❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
❞❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ❡t ❞❡ ♣❛②s étr❛♥❣❡rs s✬✉♥✐ss❡♥t à ❝❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❢♦♥❞❛t✐♦♥
♦✣❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬■▼❖ ❡♥ ✶✾✽✽✳ ❉❡♣✉✐s ❝❡tt❡ ❞❛t❡✱ ❧✬■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❡♦r ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭■▼❈✮ ❡st
❞❡✈❡♥✉❡ ❧❡ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ❛♥♥✉❡❧ ❞❡ ❧✬■▼❖✱ q✉✐ ❝♦♠♣t❡ à ♣rés❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✷✺✵ ♠❡♠❜r❡s✳

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉✐❡s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬■▼❖ ❡st ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♠été♦r❡s à tr❛✈❡rs
♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝té❡s
❞❡♣✉✐s ✶✾✽✵ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ✈✐❛ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❩❍❘
❡t ❞❡ ❧❡✉r ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✸✳✶✳✶✮✳ ❊♥ ♠❛rs ✷✵✶✼✱ ♣❧✉s ❞❡ ✸ ✽✸✻ ✺✵✵ ♠été♦r❡s ♦♥t été
❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬■▼❖✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡
♣❧✉s ❞❡ ✷✺ ✸✻✹ ❥♦✉rs ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮✳

▲❡ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ❧✬■▼❖ ♥✬❡st ♣❧✉s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ q✉✬❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ■❧
❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧✬❆▼❙ ❀ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡s ♠été♦r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é❝r✐ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s q✉✬✉♥ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé
♣❛r ♣❡t✐ts ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✱ ❞❛t❡ ❡t ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♣❧✉✐❡ ❞❡ ♠été♦r❡s
❝♦♥❝❡r♥é❡✮ s♦♥t ❞❡♠❛♥❞é❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♦♥
r❡❝✉❡✐❧❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭α, δ✮ ❀
✕ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❀
✕ ❧✬♦❜str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞✉❡ ❛✉① ♥✉❛❣❡s ❀
✕ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❀
✕ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♣t❛❣❡✮ ❀
✕ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠été♦r❡s ♦❜s❡r✈és✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ♦❜s❡r✈és ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ r❡♥s❡✐❣♥é❡✳

✺✺
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬■▼❖✳ Teff

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ■▼❖✮✳

❘❛♣♣♦rts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s

❉❡♣✉✐s ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✺✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s
❣râ❝❡ à ✉♥ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧✬❆▼❙ ❞é❝r✐t à ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥
✸✳✷✳✶ ❡t ❞✐✛✉sé à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❣râ❝❡ à ❧✬■▼❖ ✭❍❛♥❦❡② ❡t P❡r❧❡r✐♥✱ ✷✵✶✺❛✮✳

✸✳✷✳✸ ❋✐r❡❜❛❧❧s ✐♥ t❤❡ s❦②

❊♥ ✷✵✶✸✱ ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❛✉str❛❧✐❡♥♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ♣♦✉r
r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❧❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ✈✐s✉❡❧s ❛✉♣rès ❞✉ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✓ ❋✐r❡❜❛❧❧s ✐♥ t❤❡
❙❦② ✔✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❚❤♦✉❣❤t✇♦r❦s ❡t ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡
❈✉rt✐♥✱ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t s✉r ♣❧❛❝❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠été♦r❡ ❣râ❝❡ à s♦♥ té❧é♣❤♦♥❡✳ ▲❡ ●P❙ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❡r♠❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡
❞é✜♥✐r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠été♦r❡ s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝✐❡❧ ét♦✐❧é é✈♦❧✉❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝r❛♥✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡♥s❡✐❣♥é❡s ✭❜♦♦♠
s✉♣❡rs♦♥✐q✉❡✱ ❞✉ré❡✱ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❞❡✉① ét❛♣❡s
❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭é❝r❛♥ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t
❧✬✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✭é❝r❛♥ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ♣❡r♠❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬❡✛❡❝t✉❡r s♦♥ r❛♣♣♦rt ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❛♣rès ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s♦✉✈❡♥✐r ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❢r❛✐s ❞❛♥s
s❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❣râ❝❡ à
❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ét♦✐❧é s✉r ❧✬é❝r❛♥ ✭❙❛♥s♦♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❛✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r
s♦✉❤❛✐t❡r❛✐t r❛♣♣♦rt❡r s♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ té❧é♣❤♦♥❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r

✺✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✕ ■♥térêt ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ s✉r ❧❡ s✐t❡ ✐♥t❡r♥❡t ❞✉ ♣r♦❥❡t ✸✳ ▲❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐s s♦♥t ❝♦✉♣❧és
❛✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉str❛❧✐❡♥ ✓ ❉❡s❡rt ❋✐r❡❜❛❧❧ ◆❡t✇♦r❦ ✔ ✭❉❋◆✮✳
●râ❝❡ à ❝❡❧❛✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♦❜s❡r✈é ❡t ❧❡ ❉❋◆
♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♠été♦r✐t❡s✳ ❊♥ ❥✉✐♥
✷✵✶✻✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷✵✵✵ s♦✉♠✐ss✐♦♥s✱ ❞♦♥t ✼✸ é✈é♥❡♠❡♥ts r❛♣♣♦rtés ♣❛r
❞✐✛ér❡♥ts té♠♦✐♥s ✭❙❛♥s♦♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❛✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❈❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✓ ❋✐r❡❜❛❧❧s ✐♥ t❤❡ s❦② ✔✳

✸✳✷✳✹ ❘❊❋❖❘▼❊

▲❡ ❘és❡❛✉ ❋r❛♥ç❛✐s ❞✬❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ▼été♦r❡s ✭❘❊❋❖❘▼❊✮ ❛ été ❝réé ❡♥ ✷✵✵✻ ❛✜♥
❞❡ ♣r♦♠♦✉✈♦✐r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s ❡♥ ❋r❛♥❝❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡
✭✈✐s✉❡❧❧❡✱ ✈✐❞é♦✱ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♦✉ r❛❞✐♦✮✳ ❙❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❢♦r♠❡r ❧❛
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ r❡❧❛②❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♠été♦r❡s ❡t s✉rt♦✉t ❝❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s
❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈♦②és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
à ❘❊❋❖❘▼❊ ♦✉ à ❧✬❆▼❙ ❡t ❧✬■▼❖ ❣râ❝❡ ❛✉ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❯♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛✐r❡s
s♦✉♠✐s à ❝❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡♥✈♦②és ❛✉ rés❡❛✉ ❘❊❋❖❘▼❊ s✬✐❧s ♦♥t été r❛♣♣♦rtés
♣❛r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳

✸✳ ❤tt♣✿✴✴❢✐r❡❜❛❧❧s✐♥t❤❡s❦②✳❝♦♠

✺✼
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P❛rt✐❡ ✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

✸✳✷✳✺ ❱✐❣✐❡✲❝✐❡❧ ✫ ❋❘■P❖◆

▲❡ ♣r♦❥❡t ❱✐❣✐❡✲❈✐❡❧ ❡st ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s❝✐❡♥❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐✈❡ ❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣♦rté
♣❛r ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡ P❛r✐s✱ ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ❧❡ ▼✉sé✉♠ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞✬❍✐st♦✐r❡ ◆❛t✉r❡❧❧❡
✭▼◆❍◆✮✱ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s✲❙✉❞ ❡t ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✬❆✐① ▼❛rs❡✐❧❧❡✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡
❡t ❝♦♠♣❧èt❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❋❘■P❖◆ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷✮✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❱✐❣✐❡✲
❈✐❡❧ s❡ ❞é❝❧✐♥❡ ❡♥ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿

✕ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s ✿ ❧❡ s✐t❡ ✇❡❜ ❞❡ ❱✐❣✐❡✲❝✐❡❧ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❢♦r✲
♠✉❧❛✐r❡s ❞❡ r❛♣♣♦rt ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆▼❙ ❡t ❧✬■▼❖✳

✕ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠été♦r✐t❡s ✿ ❱✐❣✐❡✲❈✐❡❧ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐s❡r ❡t ❢♦r♠❡r ✉♥❡
❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠été♦r✐t❡s ❢r❛î❝❤❡♠❡♥t t♦♠❜é❡s ❡t r❡✲
♣éré❡s ❣râ❝❡ ❛✉ rés❡❛✉ ❋❘■P❖◆✳

✕ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ✿ ❱✐❣✐❡✲❈✐❡❧ ❛ ♣♦✉r ❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠✲
♣❛❝t ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ r❡❝❡♥sés à ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s s❛t❡❧❧✐t❡s✳

▲❡ ♣r♦❥❡t ❱✐❣✐❡✲❈✐❡❧ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ r❛♣♣♦rts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s ❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ r❛♣✐❞❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡s ♠été♦r✐t❡s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❋❘■P❖◆✳

✸✳✸ ❚r❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r
s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❜♦❧✐❞❡s à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✈✐s✉❡❧❧❡s✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❀ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬❡♥q✉ér✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s à ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡t r♦❜✉st❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ♣❧✉s ❞❡ ❝✐♥q ❝❡♥t
♣❡rs♦♥♥❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝réé ♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠été♦r❡s ✭❞❡ ❞✉ré❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t
❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞û é✈❛❧✉❡r ❧❛
❞✉ré❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳

▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ s✉r ✉♥ é❝r❛♥ ❡st ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦❧✐❞❡ s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ ❀ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ à
❧❛ ré❛❧✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
✭♦✉ ♥♦♥✮ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐❞é♦✳ ▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❡①❡♠♣❧❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐s ❛✉♣rès ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ étr❛♥❣❡rs✳ ◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ❞✉ ✻ ❛♦ût ✷✵✶✻✱ ❝❛♣t✉ré ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① ✈✐❞é♦ ❇❖❆▼
✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✷✮ ❡t ❋❘■P❖◆✱ ❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛♣❡rç✉ ♣❛r ❞❡s té♠♦✐♥s ré♣❛rt✐s s✉r t♦✉t ❧❡
t❡rr✐t♦✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✻✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❡t
❧❡s ❞❛♥❣❡rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❧♦rsq✉❡ ❛✉✲
❝✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❡♥tr❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥❝♦r❞❛♥t❡s
❡t ❞✐s❝♦r❞❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ réé✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❞✬❖r❣✉❡✐❧✱ s✉❥❡tt❡ à
❝♦♥tr♦✈❡rs❡✳

✺✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉

t❡♠♣s

▲♦rsq✉✬✉♥ ♠été♦r❡ ❡st ❛♣❡rç✉ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛t❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts té♠♦✐❣♥❛❣❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐s✳
❈❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ q✉❡ ❞❡s r❡♣èr❡s s♣❛t✐❛✉① ✭❢♦♥❞ ét♦✐❧é✱ ♠♦♥t❛❣♥❡s✱
❜ât✐♠❡♥ts✱ ❡t❝✳✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✣♥❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♠été♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❛✉tr❡♠❡♥t
♣❧✉s é♣✐♥❡✉s❡ ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠été♦r❡ r❡♣♦s❡ ♥♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
s✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r à ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡st ❞♦♥❝ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t
❧✐é❡ à s❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉✱ ❞❡ s♦♥ ét❛t é♠♦t✐♦♥♥❡❧ ❡t ♣❤②s✐q✉❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ ❡t ❛✉ss✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬♦❜❥❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❞✉ré❡ s❛♥s s❡ r❡♣♦s❡r s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✈✐s❛♥t à t❡st❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s
à ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r
❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ✐❧ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡
✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❢♦✐s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡
❞❡ ❝ré❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥✐♠❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s à ♣rés❡♥t❡r à ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②sé❡✳

✹✳✶ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

✹✳✶✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ✐♥s♣✐ré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❞✬❖r❣✉❡✐❧
✭❉❛✉❜ré❡✱ ✶✽✻✹❜✮✱ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜♦❧✐❞❡ s❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛♥t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦r❝❡❛✉① ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳ ▲❡ ♠été♦r❡✱ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t r❛❧❡♥t✐✱ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ à ❧✬÷✐❧ ♥✉ ♣❡♥❞❛♥t ✼ s❡❝♦♥❞❡s✳
◗✉❡❧q✉❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st
str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ♠❛✐s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛❝❝é❧éré❡ ❀ ❧❡ ♠été♦r❡ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐
✈✐s✐❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ✹✱✷ s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠été♦r❡ ♥❡ s✉❜✐ss❛♥t
♣❛s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡t ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ✸✱✶ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❚r♦✐s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❈❡s tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡s
❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♠été♦r❡ ❞✉r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✼✱ ✸ ❡t ✸ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rs ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞❡✉① s✉♣♣♦rts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝ts ♦♥t ❞û êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❀ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣❛r❡✐❧s ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉① ❞✉ré❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

✺✾



P❛rt✐❡ ✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

❉✉ré❡ ✭s✮ ✼ ✹✱✷ ✸✱✶
❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷ ✲

P❛s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✲ ✲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✸

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♠été♦r❡ s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♠été♦r❡ s✐♠✉❧é s❛♥s ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✹✳✶✳✷ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ t❡st

➚ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ s❡✉❧ ✉♥ ♣✉❜❧✐❝ ❞❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s
❞❡✈❛✐t êtr❡ t❡sté s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✭■▼❈ ✫
▼❡t❡♦r♦✐❞s ✷✵✶✻✮✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ✐❧ ❛ été ❥✉❣é ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
à ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ✭s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♥♦♥ s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ♠été♦r❡s ❡t ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✮
❡t à ❞✬❛✉tr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✷ ✫ ✸✮✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡st s✬❡st ❞ér♦✉❧é ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ❯♥ s✉❥❡t ❡st ❛♣♣r♦❝❤é ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ■❧ s❛✐t s❡✉❧❡✲
♠❡♥t q✉✬✐❧ ❞♦✐t r❡❣❛r❞❡r ❛tt❡♥t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈✐❞é♦ ❛✈❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥✳

✷✳ ❆♣rès ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ✈✐s✐♦♥♥❛❣❡✱ ❧❡ s✉❥❡t ❞♦✐t ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✉ré❡ t1 ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦❜s❡r✈é
✭❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ∆t1 t❡❧❧❡ q✉❡
❬❞✉ré❡ ❡st✐♠é❡❪ = t1 ±∆t1✳

✸✳ ❙✐ ❧❡ s✉❥❡t ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐st❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ♦♥ ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ s✬✐❧ ❛ r❡❝♦♥♥✉ ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ r❡♣rés❡♥té✳ ❙✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ✐❧ r❡ç♦✐t ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à
❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥✳

✹✳ ▲❡ s✉❥❡t r❡✈✐s✐♦♥♥❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❡♥ ét❛♥t ❛✈❡rt✐ q✉✬✐❧ ❞❡✈r❛ ré✲

✻✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

♣♦♥❞r❡ à ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡st✐♦♥✳ ❚♦✉s ❧❡s s✉❥❡ts s❡ ♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs à ❝♦♠♣t❡r
❧❡s s❡❝♦♥❞❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡✳

✺✳ ▲❡ s✉❥❡t ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ t2 ±∆t2✳

✻✳ ❖♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥s✉✐t❡ s✐ ❧❡ s✉❥❡t ❡st ❤❛❜✐t✉é à r❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♠été♦r❡s✳

✼✳ ❖♥ ❝♦♥❝❧✉t ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ❡♥ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❛✉ s✉❥❡t ❧✬✐♥térêt ❞✉ t❡st q✉✬✐❧ ✈✐❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
❡t ❡♥ ré♣♦♥❞❛♥t à s❡s q✉❡st✐♦♥s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✱ ✉♥ tr❛❝t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é à ❧❛ ✜♥ ❞✉ t❡st ❛✜♥ ❞✬❛♣✲
♣♦rt❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡s ♠été♦r❡s ❡t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

✹✳✶✳✸ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ✭❧♦♥❣✉❡✱ ❛✈❡❝ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛ été ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ s✉❥❡ts t❡stés ✿

✕ ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ✿ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♦✉ ❛♠❛t❡✉rs é❝❧❛✐rés tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✱ ♣r❛t✐q✉❛♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❡t r❛♣♣♦rt❛♥t ❧❡✉rs
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❀

✕ ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s ♥♦♥✲♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ✿ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♦✉ ❛♠❛t❡✉rs é❝❧❛✐rés tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ♠❛✐s ♥❡ r❛♣♣♦rt❛♥t ♣❛s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❀

✕ ❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✭♥♦♥ s♣é❝✐❛❧✐st❡s✮ ✿ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❞♦♥t ❧❡ s✉❥❡t
❞✬ét✉❞❡ ♥❡ ♣♦rt❡ ♣❛s s✉r ❧❡s ♠été♦r❡s ❀

✕ ❧❡ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ✿ ♣❡rs♦♥♥❡s ♥♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣♦rt❛♥t ✉♥ ✐♥térêt s✉✣s❛♥t à ❧❛ s❝✐❡♥❝❡
♣♦✉r s❡ ♣rêt❡r à ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛ été t❡sté❡ ❞❛♥s ❧❡s
❣❛❧❡r✐❡s ❞✉ ▼✉sé✉♠ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞✬❍✐st♦✐r❡ ◆❛t✉r❡❧❧❡ à P❛r✐s✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ✈✐s✐t❡ ❞✉ s✐t❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥
s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t✱ ❧❡s tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s à ✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ✿ ❧❡ ❣r❛♥❞
♣✉❜❧✐❝✳ ❈❡ ♣r♦✜❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
s✉❥❡ts ♥♦♥ t❡stés ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ✺✼✻ ♣❡rs♦♥♥❡s ♦♥t ❛❝❝❡♣té
❞❡ s❡ s♦✉♠❡ttr❡ à ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ q✉❡st✐♦♥♥❡✉r s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts✱ s❡✉❧❡s ❞❡✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ✭❆✳ ❊❣❛❧ ❡t ▼✳✲❑✳ ❑✇♦♥✮ s❡ s♦♥t ❝❤❛r❣é❡s ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✽✸ ✪ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡ ✶✼ ✪ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳

P✉❜❧✐❝ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✸
●r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✹

❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✭♥♦♥ s♣é❝✐❛❧✐st❡s✮ ✶✷✸ ✲ ✲
❙♣é❝✐❛❧✐st❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ✻✻ ✲ ✲

❙♣é❝✐❛❧✐st❡s ♥♦♥✲♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ✽✸ ✲ ✲
❙♣é❝✐❛❧✐st❡s ✭t♦t❛❧✮ ✶✹✾ ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s ❛②❛♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳

✻✶



P❛rt✐❡ ✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

✹✳✶✳✹ ❘❡♠❛rq✉❡s

▲❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ✐♥t❡rr♦❣és ❞❡✈r❛✐t s✉✣r❡ à ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
st❛t✐st✐q✉❡s r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❡sté❡✳ ❆✈❛♥t t♦✉t❡
❝❤♦s❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝❤♦✐s✐s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞✬✉♥
❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦❧✐❞❡ à ✉♥
♦r❣❛♥✐s♠❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❀ ♦r✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❣r♦✉♣❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝❡r♥❡r✳

❉❡ ♣❛r s❛ ♥❛t✉r❡✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
✈❛r✐été ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r â❣❡✱ ❧❡✉r s❡①❡✱ ♦✉ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥✳
❆✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st✐♠❡r
q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ✐♥térêt ♠❛rq✉é ♣♦✉r ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ s♦♥t à ♠ê♠❡
❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❛rt✐❝❧❡
s✉r ✐♥t❡r♥❡t ♠❡♥t✐♦♥♥❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ♣❡✉t s✉s❝✐t❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡
té♠♦✐❣♥❛❣❡s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣❛s s✉ ♦✉ ✈♦✉❧✉ r❛♣♣♦rt❡r ❧❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
à ❞❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧✬■▼❖ ❡t ❧✬❆▼❙✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❜♦❧✐❞❡
❛♣❡rç✉ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❧❡ ✻ ❛♦ût ✷✵✶✻ à ✷✷ ❤ ✵✼ ♠✐♥ ❚❯ ♠❡♥t✐♦♥♥é s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❛♠❛t❡✉r
❘❊❋❖❘▼❊ ✭❝❢✳ ✸✳✷✳✹✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❝♦❧t❡r ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❝❡t
é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❞♦♥t ✷✵ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝rèt❡s s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ✺ ❡st✐♠❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ à ✓ ✷ s ✔ ♦✉ ✓ ✸✲✹ s ✔ ✶✳ ●râ❝❡
à ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♦♥t r❡♠♣❧✐ ❡t tr❛♥s♠✐s à ❧✬■▼❖ ❧❡ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ♣rés❡♥té
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳ ❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ré❞✐❣és
♣❛r t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ♣r♦✜❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❡r
❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s s✉❥❡ts ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✓ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✔ ❡t ✓ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ✔✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✐♥t❡rr♦❣é ❞❡s ❤♦♠♠❡s✱ ❞❡s ❢❡♠♠❡s✱ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✱ ❞❡s ❛❞✉❧t❡s ♦✉ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s
â❣é❡s✱ ❡♥ ♣❛r❧❛♥t ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❡s♣❛❣♥♦❧✱ ✐t❛❧✐❡♥ ♦✉ ♣♦rt✉❣❛✐s✳ ◆♦✉s ❡s♣ér♦♥s ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t
♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ♣r✐✈✐❧é❣✐é ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ é✈❛❧✉é❡✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞✐✛✉s❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥
❡st ♣❡t✐t❡✱ ♣❧✉s ❧❡ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡st ❝✐❜❧é s✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦✉rt❡ ❀ ❝❡❧❛ ♣❡✉t
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳
P♦✉r ré❣❧❡r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ✉♥❡ ♠ê♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ♣rés❡♥té❡ à tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✺✵
s✉❥❡ts s✉r é❝r❛♥ ❞❡ ✶✵ ♣♦✉❝❡s✱ ✶✼ ♣♦✉❝❡s ❡t ✉♥ é❝r❛♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ètr❡s
✭❢♦r♠❛t 16 : 9✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❆✉❝✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♦✉ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ♥✬❛ été ❞é❝❡❧é❡ ❞❛♥s
❧❡s ré♣♦♥s❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❡s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ s✉❥❡t ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡st ❡①trê✲
♠❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s✉❥❡t t❡sté✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣rét❡♥❞♦♥s ♣❛s ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
✐♠♠✉❛❜❧❡s ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥
♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✱ ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♥❞✐❝❛t✐❢s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t
q✉❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r✲
❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡t ♠❡t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♠été♦r✐t❡ ré❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✐❝✐

✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r❡❢♦r♠❡✲♠❡t❡♦r✳♥❡t✴❜♦❧✐❞❡✲❞✉✲✻✲❛♦✉t✲✷✵✶✻✲✷✷❤✵✹✲t✉✴

✻✷

http://www.reforme-meteor.net/bolide-du-6-aout-2016-22h04-tu/


❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

♥✬❡♥ s❡r❛✐❡♥t q✉✬❛❝❝❡♥t✉és✳

✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✐r❡❝t❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉❥❡ts t❡stés s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❞❡♠❛♥❞❡✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ✓ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✔ ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡✈✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ s✉❥❡t ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛tt❡♥❞❛✐t ♣❛s à ❝❡ q✉✬♦♥ ❧✉✐ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳ ▲❛ ✓ s❡❝♦♥❞❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✔ ❢❡r❛ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ s✉❥❡t ❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t ❧❡s s❡❝♦♥❞❡s✳
❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s s✉❥❡ts ✭t1, t2✮ s❛♥s
s✬♦❝❝✉♣❡r ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✭∆t1,∆t2✮ ❛ss♦❝✐é❡s✳

✹✳✷✳✶ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡

❆✈❛♥t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ té♠♦✐♥ q✉✐ ❡st
✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡r q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s s❛♥s ❞✐✈❡r❣❡r ♥❡ ❢♦✉r♥✐r❛ ❞❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s ♣❛s
✉♥ té♠♦✐❣♥❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛tt❡♥❞❛✐t
♣❛s à ♦❜s❡r✈❡r✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❤❡✉r❡✉s❡s ❡①✐st❡♥t✱ s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉r❛
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ té♠♦✐♥ s❛❝❤❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❡♠♣s✳

P♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣♦✉r✲
❝❡♥t❛❣❡s ❆✱ ❇✱ ❡t ❈ ❞❡ ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❛②❛♥t ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✬é❝❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✭❆✮✱ ❞✬✉♥❡
s❡❝♦♥❞❡ ✭❇✮ ♦✉ ❞❡ ❞❡✉① s❡❝♦♥❞❡s ♦✉ ♣❧✉s ✭❈✮✳ ❈❡s é❝❛rts✱ ♥♦tés ǫt2 ✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ♣rés❡♥té❡s t❛❜❧❡ ✹✳✸✳

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❝❛rt ǫt2 < 1 s é❝❛rt ǫt2 ∈ [1, 2[ s é❝❛rt ǫt2 ≥ 2 s
✶ ✵ ✪ ✶✹✱✸ ✪ ≥ 28, 6 ✪
✷ ✵ ✪ ✷✸✱✽ ✪ ≥ 47, 6 ✪
✸ ✵ ✪ ✸✷✱✸ ✪ ≥ 64, 5 ✪

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st✐♠é❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ❞✉ré❡ ré❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

P✉✐s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❆✱ ❇ ♦✉ ❈✮ ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐t✱ ♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❧✬❡rr❡✉r
❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ à ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡s ♥❡✉❢ ❝❛té❣♦r✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❆✱ ❇✱ ❈ ✿ ✪ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ t❛✐❧❧❡ N ❛②❛♥t ❝♦♠♣té ✭✷è♠❡ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥✮ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ǫt2 < ✶ s ✭❆✮✱ ∈ [1, 2[
s ✭❇✮ ♦✉ ≥ ✷ s ✭❈✮✳

✕ ❆❆✱ ❆❇✱ ❆❈ ✿ ✪ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛②❛♥t ❝♦♠♣té ✭✷è♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✮ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡
❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ǫt2 < ✶ s ❡t ❛②❛♥t ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t❡ ✶èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ǫt1 < ✶ s ✭❆❆✮✱ ∈ [1, 2[ s ✭❆❇✮ ♦✉ ≥ ✷ s ✭❆❈✮✳

✕ ❇❆✱ ❇❇✱ ❇❈ ✿ ✪ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛②❛♥t ❝♦♠♣té ✭✷è♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✮ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ǫt2 ∈ [1, 2[ s ❡t ❛②❛♥t ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t❡ ✶èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ǫt1 < ✶ s ✭❇❆✮✱ ∈ [1, 2[ s ✭❇❇✮ ♦✉ ≥ ✷ s ✭❇❈✮✳

✻✸



P❛rt✐❡ ✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

✕ ❈❆✱ ❈❇✱ ❈❈ ✿ ✪ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛②❛♥t ❝♦♠♣té ✭✷è♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✮ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡
❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ǫt2 ≥ ✷ s ❡t ❛②❛♥t ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t❡ ✶èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ǫt1 < ✶ s ✭❈❆✮✱ ∈ [1, 2[ s ✭❈❇✮ ♦✉ ≥ ✷ s ✭❈❈✮✳

2è♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t✮

ǫt2 ∈ [0, 1[ ∈ [1, 2[ ∈ [2,+∞[
% ❞❡ N ❆ ❇ ❈

ǫt1 ∈ [0, 1[ ∈ [1, 2[ ∈ [2,+∞[
% ❞❡ N ❆❆ ❆❇ ❆❈

ǫt1 ∈ [0, 1[ ∈ [1, 2[ ∈ [2,+∞[
% ❞❡ N ❇❆ ❇❇ ❇❈

ǫt1 ∈ [0, 1[ ∈ [1, 2[ ∈ [2,+∞[
% ❞❡ N ❈❆ ❈❇ ❈❈

1èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭♥✬❛tt❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧❛ q✉❡st✐♦♥✮

❛✈❡❝ N ✿ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s t❡sté❡s
ǫt1,2 ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ré❡❧❧❡ ❡t ❡st✐♠é❡ ✭❡♥ s❡❝♦♥❞❡s✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ◆ ♠❡♠❜r❡s t❡stés ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✳

❈❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s ❞❡s
♣❧✉s ❡rr♦♥és✳

✹✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ q✉✐ ❛✐t été ♣rés❡♥té❡ ❛✉① q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ s✉❥❡ts ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ✭✓ ●P ✔ ✿ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✱ ✓ ❙❝✐ ✔ ✿ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ✓ ❙♣❡✲♦❜s ✔ ✿ s♣é❝✐❛❧✐st❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs✱
✓ ❙♣❡✲♥♦♥ ♦❜s ✔ ✿ s♣é❝✐❛❧✐st❡s ♥♦♥✲♦❜s❡r✈❛t❡✉rs✱ ✓ ❙♣❡ t♦t❛❧ ✔ ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s✮✳
▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ❞♦♥♥é ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥ ❣r❛s✳

❘és✉❧t❛ts

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❆ ❇ ❈ ❆❆ ❆❇ ❆❈ ❇❆ ❇❇ ❇❈ ❈❆ ❈❇ ❈❈
●P ✷✺ ✷✻ ✹✾ ✶ ✺ ✶✾ ✷ ✺ ✶✾ ✸ ✸ ✹✸
❙❝✐ ✷✷ ✹✸ ✸✺ ✵ ✵✱✽ ✷✶✱✶ ✵✱✽ ✼✱✸ ✸✺ ✹✱✶ ✷✱✹ ✷✽✱✺

❙♣❡✲♦❜s ✷✷✱✼ ✷✽✱✽ ✹✽✱✺ ✸ ✾✱✶ ✶✵✱✻ ✶✱✺ ✼✱✻ ✶✾✱✼ ✵ ✶✸✱✻ ✸✹✱✽
❙♣❡✲♥♦♥ ♦❜s ✶✽✱✶ ✸✶✱✸ ✺✵✱✻ ✹✱✽ ✷✱✹ ✶✵✱✽ ✹✱✽ ✼✱✷ ✶✾✱✸ ✶✱✷ ✼✱✷ ✹✷✱✷
❙♣❡ t♦t❛❧ ✶✾✱✻ ✸✵✱✹ ✺✵ ✹✱✶ ✺✱✹ ✶✵✱✶ ✸✱✹ ✼✱✹ ✶✾✱✻ ✵✱✼ ✶✵✱✶ ✸✾✱✷

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ té♠♦✐♥s ❛②❛♥t ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ✶èr❡ ❡t ✉♥❡ ✷♥❞❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❆❆✱ ❆❇✱✳✳✳✱ ❈❈ ❞é✜♥✐❡s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ♣♦✉r ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ❡t ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ✭r❛♣♣♦rts
é❝r✐ts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s s✉❥❡ts
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s s✉❥❡ts à ♠❡s✉r❡r ❝♦♥s❝✐❡♠♠❡♥t
❧❡ t❡♠♣s ✭✷♥❞❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✮✳ ❊♥ tr❛ç❛♥t ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
④❬♣✉❜❧✐❝❪✲❬✶èr❡ ♦✉ ✷♥❞❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥❪⑥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜❧❡
✹✳✺✳

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ▼♦②❡♥♥❡ ▼é❞✐❛♥❡ ❘é♣♦♥s❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ✪ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ✪ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥
●P ✶ ✻✱✻✸ ✺ ✸ ✻✾ ✷✺

✷ ✽✱✶✸ ✽ ✼ ✷✷ ✺✸
❙❝✐ ✶ ✹✱✽✹ ✺ ✺ ✽✶✱✸ ✶✸✱✽

✷ ✻✱✻✼ ✻✱✺ ✻ ✹✽✱✽ ✷✾✱✷
❙♣❡✲♦❜s ✶ ✺✱✶✷ ✺ ✸✱✺ ✼✽✱✽ ✶✻✱✼

✷ ✻✱✻✺ ✼ ✼ ✹✺✱✺ ✸✶✱✽
❙♣❡✲♥♦♥♦❜s ✶ ✹✱✾✻ ✺ ✺ ✼✷✱✸ ✶✻✱✾

✷ ✻✱✹✸ ✻ ✻ ✺✸ ✷✽✱✾
❙♣❡ t♦t❛❧ ✶ ✺✱✵✸ ✺ ✹✱✺ ✼✺ ✶✻✱✾

✷ ✻✱✺✸ ✼ ✼ ✺✵ ✸✵✱✹

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s
❢♦✉r♥✐❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✳

❆♥❛❧②s❡

❖♥ ♣❡✉t t✐r❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ q✉❡❧
q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣✉❜❧✐❝ t❡sté✱ ♠♦✐♥s ❞❡ ✷✺ ✪ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s s✬ét❛♥t s♦✉♠✐s❡s à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t
❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ✼ s❡❝♦♥❞❡s à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣rès ✭❝♦❧♦♥♥❡ ❆✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❡①❝❧✉t ❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s
q✉✐ ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ s✉r ❞❡✉① ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à
❝♦♠♣t❡r ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷ s❡❝♦♥❞❡s✱ s♦✐t ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ✷✽✱✻ ✪
❞✬❡rr❡✉r ✭❝♦❧♦♥♥❡ ❈✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s
✐♥t❡rr♦❣és ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s ♠❡s✉r❡♥t s❝✐❡♠♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠été♦r❡✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❝❛♣❛❜❧❡s ♥✐
❞❡ ❝♦♠♣t❡r✱ ♥✐ ❞❡ ❞❡✈✐♥❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷ s❡❝♦♥❞❡s
✭❝♦❧♦♥♥❡ ❈❈✮✳ ▼ê♠❡ ❧❡s té♠♦✐♥s ❧❡s ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s ✭❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❆✮ ♦♥t ❢♦✉r♥✐
❡♥ ❣r♦ss❡ ♠❛❥♦r✐té ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r é❣❛❧❡ ♦✉ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❞❡✉①
s❡❝♦♥❞❡s ✭❝♦❧♦♥♥❡ ❆❈✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ té♠♦✐♥s ✜❛❜❧❡s ❛②❛♥t ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ à ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣rès ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺ ✪ ✭❁ ✶✺ ✪ ♣♦✉r
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ à ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣rès ♦✉ ♠♦✐♥s✮✳

▲♦rsq✉✬♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s
♦❜t❡♥✉❡s ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✺✮✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠❡✐❧❧❡✉rs✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st
♣♦❧❧✉é ♣❛r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡①trê♠❡s ❡①❝❡ss✐✈❡s ❀ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r
✜❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡✱ ❡t ✐❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① ❧✉✐ ♣ré❢ér❡r ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ q✉✐ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❛✉ss✐ ❝♦rr❡❝t❡ q✉❡ ❧❛
♠é❞✐❛♥❡✱ ♠❛✐s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣✐r❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ❜✐❡♥
❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❞❡✉① s❡❝♦♥❞❡s ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✉ré❡
ré❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❣r♦ss❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s ✭∼ ✼✺ ✪✮✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st
s♦✉s✲❡st✐♠é❡✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝✳

➚ ♣❛rt ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✱ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡st❡ ✈r❛✐❡ ❧♦rs
❞✉ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞✉ t❡♠♣s ✭❞❡✉①✐è♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✮✱ ♠❛✐s ❡st ❛♠♦✐♥❞r✐❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r à

✻✺



P❛rt✐❡ ✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ♦♥ ♣❡r❞ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡ ré♣♦♥s❡
❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞♦♥♥é✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡ss❛✐ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r ❧❡
♣r❡♠✐❡r✳ ❚♦✉t❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡ss❛✐ ✶ ❡t ✷ ❡st ❞♦♥❝ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✈❡❝ ♣r✉❞❡♥❝❡ ❀ s✐ ❞❡s
t❡♥❞❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❡rç✉❡s✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞❡ ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

P♦✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ s✉r
q✉❛tr❡ ❛ été ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❡♠♣s à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣rès✱ ❡t ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ s✉r
✈✐♥❣t ❛ été ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡✳ ▲❛ ❝❛té❣♦r✐❡
❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❡ ❡♥ ❡✛❡t ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♥❡ s❛❝❤❛♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡r ❧❡
t❡♠♣s à ♠♦✐♥s ❞❡ ✷ s❡❝♦♥❞❡s ♣rès ❡t ❛②❛♥t ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡rr♦♥é❡ ❞❡ ✷
s❡❝♦♥❞❡s ❛✉ ♠♦✐♥s ✭s♦✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✽✱✻ ✪✮✳ ❉❛♥s ✉♥❡ é❝r❛s❛♥t❡ ♠❛✲
❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠été♦r❡✳

■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✐♠✉❧é ♥✬✐♥✢✉❡ ♣❛s s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♠❡s✉✲
r❡r ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❡s s✉❥❡ts ❤❛❜✐t✉és à r❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❧✉s
♣❡r❢♦r♠❛♥ts q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ✜❛❜❧❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✐♠✉❧é ❢❛❝✐❧✐t❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ✭❝♦❧♦♥♥❡
❆❆✮✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♠❛rq✉é ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧✬❛✣r♠❡r✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♣♦✉r
❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣✉❜❧✐❝ t❡sté✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ❡st ❡♥
❣é♥ér❛❧ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞❡✉① s❡❝♦♥❞❡s ❛✉ ♠♦✐♥s✳

✹✳✷✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷ ✿

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♠❛✐s ❡♥ ❛❝❝é❧éré✳ ❊❧❧❡ ❛ été
t❡sté❡ s✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✓ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ✔ ❡t ❛ ❛❜♦✉t✐ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡s ❚❛❜❧❡s ✹✳✻ ❡t ✹✳✼✳

❘és✉❧t❛ts

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❆ ❇ ❈ ❆❆ ❆❇ ❆❈ ❇❆ ❇❇ ❇❈ ❈❆ ❈❇ ❈❈
●P ✺✷ ✸✵ ✶✽ ✶✺ ✶✻ ✷✶ ✽ ✶✸ ✾ ✻ ✹ ✽

❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ té♠♦✐♥s ❛②❛♥t ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ✶èr❡ ❡t ✉♥❡ ✷♥❞❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❆❆✱ ❆❇✱✳✳✳✱ ❈❈ ❞é✜♥✐❡s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ♣♦✉r ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷✳

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ▼♦②❡♥♥❡ ▼é❞✐❛♥❡ ❘é♣♦♥s❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ✪ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ✪ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥
●P ✶ ✸✱✻✺ ✸ ✷✱✺ ✺✾ ✶✷

✷ ✺✱✵✷ ✺ ✺ ✶✻ ✸✷

❚❛❜❧❡ ✹✳✼ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s
❢♦✉r♥✐❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷✳

❆♥❛❧②s❡

❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡
♣❡rs♦♥♥❡s ♦♥t été ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ❧❡ t❡♠♣s à ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣rès✳ ◆♦t♦♥s
❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ✶ s❡❝♦♥❞❡ ❛ ✐❝✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛

✻✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

s✐t✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝❛r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❡st
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❢✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ✜❛❜❧❡s✱ ✶✺ ✪ ❞❡s s✉❥❡ts t❡stés ♦♥t ♣✉
❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♣ré❝✐s❡ ❡t ❝♦rr❡❝t❡ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ❆❆✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❛ ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
♦✉ é❣❛❧❡ à ✷ s❡❝♦♥❞❡s ✭❝♦❧♦♥♥❡ ❆❈✮✳

❙✐ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✼✮✱ ♦♥
r❡♠❛rq✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡ ❢♦rt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❡ss❛✐✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s❡♠❜❧❡ s✬✐♥✈❡rs❡r ❧♦rs ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡ss❛✐✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞✉ t❡♠♣s ❡st ♣❧✉s ré✉ss✐ ♣♦✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉rt❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s s✉❥❡ts ❛ ♠♦✐♥s ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❞✐✈❡r❣❡r✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✜❛❜❧❡s ❡t ❝♦rr❡❝t❡s s♦✐t ❞♦♥❝
❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ✭✶✺ ✪ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❁ ✺ ✪✮✱ ❝❡❧❛ ♥❡ s✉✣t
♣❛s ♣♦✉r ❞❡✈❡♥✐r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❡♥ ❡✛❡t
q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ té♠♦✐♥s ✜❛❜❧❡s
♥❡ s✬❛tt❡♥❞❛♥t ♣❛s à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❞❡✉① s❡❝♦♥❞❡s ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✉ré❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

✹✳✷✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✸ ✿

❈❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡s ré♣♦♥s❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉♣rès ❞✉ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ❝♦✉rt ✭∼ ✸ s✮ ❡t s❛♥s ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❘és✉❧t❛ts

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❆ ❇ ❈ ❆❆ ❆❇ ❆❈ ❇❆ ❇❇ ❇❈ ❈❆ ❈❇ ❈❈
●P ✺✺✱✼ ✷✸✱✶ ✷✶✱✷ ✸✷✱✼ ✶✽✱✸ ✹✱✽ ✶✵✱✻ ✾✱✻ ✷✱✾ ✶✷✱✺ ✸✱✽ ✹✱✽

❚❛❜❧❡ ✹✳✽ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ té♠♦✐♥s ❛②❛♥t ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ✶èr❡ ❡t ✉♥❡ ✷♥❞❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❆❆✱ ❆❇✱✳✳✳✱ ❈❈ ❞é✜♥✐❡s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ♣♦✉r ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✸✳

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ▼♦②❡♥♥❡ ▼é❞✐❛♥❡ ❘é♣♦♥s❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ✪ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ✪ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥
●P ✶ ✸✱✺✾ ✸ ✸ ✷✺ ✶✾✱✷

✷ ✹✱✺✷ ✹ ✹ ✸✱✾ ✹✵✱✹

❚❛❜❧❡ ✹✳✾ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s
❢♦✉r♥✐❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✸✳

❆♥❛❧②s❡

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❝♦✉rt❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✹✳✽✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡
❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ té♠♦✐♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❡t ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡s

✻✼



P❛rt✐❡ ✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

❞❡✉① ❝❛s ✭❝♦❧♦♥♥❡ ❆❆✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ✸✵ ✪ ❞❡ ré✉ss✐t❡✮✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✹✳✾✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷ ❡♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡✱ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t✱ ❡st ♣✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡✈✐♥é❡ ✦ ❈❡❧❛ ♣♦s❡
❞♦♥❝ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ✈✐s✉❡❧s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

P♦✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s s❛❝❤❛♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝♦♠♣t❡r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❝♦✉rt❡ ❡t ❛②❛♥t ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ❆❆✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷
♣r♦✈✐❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❡s s✉❥❡ts ❡st ♠♦✐♥s ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐str❛②❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❀ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞é❡ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❞✉ t❡♠♣s ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

✹✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❡st✐♠❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣❡✉t êtr❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s
✉♥ s✉❥❡t ❢♦✉r♥✐r❛ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ✐❧ ❛✉r❛ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞✬❡♥❝❛❞r❡r ❧❛ ❞✉ré❡
❡①❛❝t❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ♠❛✐s ♠♦✐♥s s♦♥ té♠♦✐❣♥❛❣❡ ❛✉r❛ ❞❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s té♠♦✐♥s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢❛✐t ❞❡
❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ét✉❞✐❡r✳ ◆♦✉s t❡♥t♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r
✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❡sté❡s s✉r ❧❡ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝❡❧❛❜❧❡s ❡♥ ✉♥ r❡❣❛r❞ ❡♥
♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ✷✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡t❡♥✉ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❡st✐♠é ♣❛r ❧❡ s✉❥❡t✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣♦✉ssé à ❧✬❡①trê♠❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ré✲
♣♦♥s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
✉♥ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ré❛❧✐té✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❞✬❛❞♠❡ttr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ✭❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡s ❡t s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦r✲
r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦❜s❡r✈é✮ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r✐♦♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡
té♠♦✐♥ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡st✐♠é ❡♥ ❝❛s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦✉t❡✉s❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①❛❣éré♠❡♥t ❝♦rr❡❝ts ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♥térêt ♣✉r❡♠❡♥t ré❝ré❛t✐❢✳

✹✳✸✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ✿

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t❡sté ❛✈❡❝ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✶✵✵ ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✉ t♦t❛❧✳ ▲❛
❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ s✉❥❡ts ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡
✭❡st✐♠❛t✐♦♥ ✷✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ǫt ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❡✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s
❛②❛♥t ❛♣♣r♦①✐♠é ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ à ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣rès ❡t ❛②❛♥t ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ✷♥❞❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✳

✷✳ ❉✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❞❡♠❛♥❞❡✳

✻✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

ǫt2 → ∈ [0, 1[ ∈ [1, 2[ ∈ [2,+∞[ t♦t❛❧
∆t2 ↓
∈ [0, 1[ ✸ ✸ ✹ ✶✵
∈ [1, 2[ ✸✹ ✶✺ ✶✽ ✻✼

∈ [2,+∞[ ✶✹ ✺ ✹ ✷✸
t♦t❛❧ ✺✶ ✷✸ ✷✻ ✶✵✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ té♠♦✐♥s ❛②❛♥t ❝♦♠♣té ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ✶ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ǫt2 ✭❡♥ s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ∆t2 ✭❡♥ s✮ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❡✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s t❡stés ❡st✐♠❡♥t ✭à r❛✐s♦♥✮ ❛✈♦✐r ❝♦♠♣té
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✭✸✹ ✪ ❞❡s ❝❛s✮✳
▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✭à ✻✼ ✪ ❞✉ t❡♠♣s✮✱ ❝❡ q✉✐
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s t❡stés ❡st✐♠❡♥t ❝♦♠♣t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡✳ ❊♥
♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✺✶ ✪ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♦♥t été ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡
❝♦♠♣t❡r ❧❡ t❡♠♣s à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣rès✱ s♦✐t ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳

❆✜♥ ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡ té♠♦✐♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✜❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❧❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s s✬❡st✐♠❛♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ✉♥❡ ❞✉ré❡ à
♠♦✐♥s ❞❡ ❞❡✉① s❡❝♦♥❞❡s ♣rès✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ❛ss♦❝✐és à
❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ∆t2 < 2s✱ s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ré❡❧❧❡ ǫt2 ❞❡ ❧❡✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❖♥
♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✻✼✰✶✵❂✼✼ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱
♦♥ é✈❛❧✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ❈❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❛♥t✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡
té♠♦✐❣♥❛❣❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐s ✭✶✵✵✮ ❡t ♥♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✼✼✮✳ ❖♥
♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❆❂✸✼ ✪✱ ❇❂✶✽ ✪ ❡t ❈❂✷✼ ✪ ✭❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉①
♣r❡♠✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵✮✳ P♦✉r ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐ ❝♦♠♣t❡♥t
❧❡ t❡♠♣s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♦✉ ♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ∆t1 q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é❡✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ❥✉st❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ s❡r❛ r❡t❡♥✉❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t✱ ❡♥ ✪ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧
❞❡ ✶✵✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ∆t1 s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✶✳

❆❆ ❆❇ ❆❈ ❇❆ ❇❇ ❇❈ ❈❆ ❈❇ ❈❈ t♦t❛❧
∆t1 ∈ [0, 1[ s ✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶
∆t1 ∈ [1, 2[ s ✸ ✻ ✶✶ ✸ ✶ ✹ ✶ ✸ ✼ ✸✾

∆t1 ∈ [2,+∞[ s ✾ ✶ ✻ ✹ ✸ ✸ ✼ ✶ ✸ ✸✼
t♦t❛❧ ✶✷ ✼ ✶✽ ✼ ✹ ✼ ✽ ✹ ✶✵ ✼✼

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✶ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ té♠♦✐♥s ✜❛❜❧❡s ❛②❛♥t ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ✶èr❡ ❡t ✷♥❞❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❆❆✱ ❆❇✱✳✳✳✱ ❈❈ ❞é✜♥✐❡s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ∆t1 ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭❡♥ s❡❝♦♥❞❡s✮ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s✉❥❡ts ❡st✐♠❡♥t ❛✈♦✐r ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✉ré❡ à ± ✶ s❡❝♦♥❞❡ ♣rès✳ ▼❛✐s ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ s✉r
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① s❡❝♦♥❞❡s ✭❝♦❧♦♥♥❡ ❆❈✮✳

✻✾



P❛rt✐❡ ✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

❙✐ ❧✬♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s
❡st✐♠❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣rès ✭t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❆❆ ✿ ✶✷ ✪ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❁ ✺
✪✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ à ❝❡ s✉❝❝ès ✈✐❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❧❛r❣❡
❞✬❛✉ ♠♦✐♥s 2 ∗ ∆t1 = 4 s❡❝♦♥❞❡s q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛❜♦✉t✐t ❞♦♥❝ à ✉♥
♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡♥❝❛❞r❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t
❧❡ t❡♠♣s ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡st✐♠é✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ❞❡♠❡✉r❡ ❡rr♦♥é❡ ❞❡ ❞❡✉①
s❡❝♦♥❞❡s ❛✉ ♠♦✐♥s✳

✹✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷ ✿

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷✱ ♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ❈♦♠♠❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ré✉ss✐t❡ s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ∆t2 ❛ss♦❝✐é❡ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✶✷✮✳

ǫt2 → ∈ [0, 1[ ∈ [1, 2[ ∈ [2,+∞[ t♦t❛❧
∆t2 ↓
∈ [0, 1[ ✶✸ ✼ ✸ ✷✸
∈ [1, 2[ ✺✾ ✽ ✺ ✼✷

∈ [2,+∞[ ✸ ✷ ✵ ✺
t♦t❛❧ ✼✺ ✶✼ ✽ ✶✵✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✷ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ té♠♦✐♥s ❛②❛♥t ❝♦♠♣té ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ✷ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ǫt2 ✭❡♥ s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ∆t2 ✭❡♥ s✮ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❡✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ❡st ∆t2 ∈ [1, 2[ s ❡t q✉❡ ❝❡tt❡
❢♦✐s ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❛②❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣té ❧❛ ❞✉ré❡ à ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡
♣rès ♣❛ss❡ ❞❡ ✺✷ ✪ à ✼✺ ✪ ❛✉ t♦t❛❧✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉①
té♠♦✐❣♥❛❣❡s ❞♦♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ∆t2 ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥
♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✾✺ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
t♦t❛❧ ❆❂✼✷ ✪✱ ❇❂✶✺ ✪ ❡t ❈❂✽ ✪✳ P♦✉r ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ∆t1 ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✸✮✳

❆❆ ❆❇ ❆❈ ❇❆ ❇❇ ❇❈ ❈❆ ❈❇ ❈❈ t♦t❛❧
∆t1 ∈ [0, 1[ s ✹ ✶ ✻ ✷ ✷ ✶ ✵ ✶ ✵ ✶✼
∆t1 ∈ [1, 2[ s ✸✻ ✶✹ ✸ ✺ ✷ ✵ ✺ ✵ ✵ ✻✺

∆t1 ∈ [2,+∞[ s ✽ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵ ✶ ✶ ✶✸
t♦t❛❧ ✹✽ ✶✺ ✾ ✽ ✺ ✷ ✺ ✷ ✶ ✾✺

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✸ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ té♠♦✐♥s ✜❛❜❧❡s ❛②❛♥t ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ✶èr❡ ❡t ✷♥❞❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❆❆✱ ❆❇✱✳✳✳✱ ❈❈ ❞é✜♥✐❡s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ∆t1 ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭❡♥ s❡❝♦♥❞❡s✮ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷✳

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬é❝r❛s❛♥t❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s✉❥❡ts t❡stés ❡st✐♠❡♥t
❛✈♦✐r ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❝♦rr❡❝t❡ à ± ✶ s❡❝♦♥❞❡ ♣rès✳ ❊t ❝✬❡st ❜✐❡♥
❧❡ ❝❛s✱ ♣✉✐sq✉❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞

✼✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ❆❆✮✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❝✐té ♣♦✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✸ à ✺ s❡❝♦♥❞❡s✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✐❝✐ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❝♦✉rt❡✳

✹✳✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✸ ✿

P♦✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✵✹ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ǫt2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ∆t2✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✹✳

ǫt2 → ∈ [0, 1[ ∈ [1, 2[ ∈ [2,+∞[ t♦t❛❧
∆t2 ↓
∈ [0, 1[ ✷✼✱✾ ✻✱✼ ✾✱✻ ✹✹✱✷
∈ [1, 2[ ✹✶✱✸ ✺✱✽ ✶ ✹✽✱✶

∈ [2,+∞[ ✸✱✾ ✶✱✾ ✶✱✾ ✼✱✼
t♦t❛❧ ✼✸✱✶ ✶✹✱✹ ✶✷✱✺ ✶✵✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✹ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ té♠♦✐♥s ❛②❛♥t ❝♦♠♣té ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ✸ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ǫt2 ✭❡♥ s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ∆t2 ✭❡♥ s✮ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❡✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬à ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ❡st ∆t2 ∈ [1, 2[ s ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱
✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢r❛❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡s s✉❥❡ts s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♥✜❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳
❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❛②❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣té ❧❛ ❞✉ré❡ à ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡
s❡❝♦♥❞❡ ♣rès ♣❛ss❡ ❞❡ ✺✺✱✼ ✪ à ✼✸✱✶ ✪ ❛✉ t♦t❛❧✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡r♦♥s q✉✬❛✉① té♠♦✐❣♥❛❣❡s t❡❧s q✉❡ ∆t2 < 2 s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❞❡
❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉① ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❆❂✻✾✱✷ ✪✱ ❇❂✶✷✱✺ ✪ ❡t ❈❂✶✵✱✻ ✪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❚❛❜❧❡
✹✳✶✺✳

❆❆ ❆❇ ❆❈ ❇❆ ❇❇ ❇❈ ❈❆ ❈❇ ❈❈ t♦t❛❧
∆t1 ∈ [0, 1[ s ✶✶✱✺ ✺✱✼ ✵ ✶✱✾ ✶✱✾ ✵ ✷✱✾ ✶✱✾ ✵ ✷✺✱✽
∆t1 ∈ [1, 2[ s ✸✺✱✻ ✹✱✽ ✶ ✹✱✽ ✵ ✶ ✸✱✽ ✶ ✵ ✺✷

∆t1 ∈ [2,+∞[ s ✶✵✱✻ ✵ ✵ ✶✱✾ ✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✶✹✱✺
t♦t❛❧ ✺✼✱✼ ✶✵✱✺ ✶ ✽✱✻ ✶✱✾ ✷ ✼✱✼ ✷✱✾ ✵ ✾✷✱✸

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✺ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ té♠♦✐♥s ✜❛❜❧❡s ❛②❛♥t ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ✶èr❡ ❡t ✷♥❞❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❆❆✱ ❆❇✱✳✳✳✱ ❈❈ ❞é✜♥✐❡s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ∆t1 ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭❡♥ s❡❝♦♥❞❡s✮ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✸✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✉❥❡ts ♦♥t
❡st✐♠é ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ♣r❡♠✐❡r ❡ss❛✐ à ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣rès ❡t ❛✈❡❝
✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t
❝✐té s✬ét❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ✷ à ✹ s❡❝♦♥❞❡s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ré❡❧❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ tr♦✐s s❡❝♦♥❞❡s✳ ❖♥
❝♦♥st❛t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ❧❡s s✉❥❡ts t❡stés s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♥✜❛♥ts ❞❛♥s ❧❡
rés✉❧t❛t ❢♦✉r♥✐ ✭♣❧✉s ❞❡ ✷✺ ✪ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❛ss♦❝✐❡♥t ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ à ❧❡✉r ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✮✳

✼✶



P❛rt✐❡ ✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

✹✳✹✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ✭∼ ✼ s✮ ❡t ❛✈❡❝ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱
❧✬é❝r❛s❛♥t❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s✉❥❡ts t❡stés ❛ été ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ à
♠♦✐♥s ❞❡ ✷ s❡❝♦♥❞❡s ♣rès✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ ❞❡✈✐♥❛♥t ♦✉ ❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t ❧❡ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ré♣♦♥s❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s♦✉✈❡♥✐r ré❝❡♥t ✭♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✮
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t s❡♠❜❧❡ s❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ q✉❡❧
q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✉r ❧❡s ♠été♦r❡s ❀ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ré❣✉❧✐❡rs
❞❡ ♣❧✉✐❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ♣♦✉r ❛✉❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s✳

▲❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ❞❡♠❡✉r❡ ✈r❛✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s
❝♦✉rt❡ ✭∼ ✹ s✮✱ ❡t t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ✷ s❡❝♦♥❞❡s ♦✉ ♣❧✉s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡
❞✉ré❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t
❞✉ t❡♠♣s ❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡✳ ▲❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s à ❝♦♠♣t❡r ✸ ♦✉ ✹
s❡❝♦♥❞❡s ✭✷♥❞❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✮✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s s♦♥t ❝♦♥❝❡♥trés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ t❡♠♣s ❡t ♥♦♥ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

P♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ ❞✉ré❡ ♠❛✐s s❛♥s ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s✉❥❡ts
❛ été ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞✬✐♥st✐♥❝t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ à ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣rès
❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡✉t
s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞é❡ à ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥st❛té ❞❛♥s
♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ✭●✐❧✱ ✷✵✵✽✮ q✉❡ ✓ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s s♦✐t ❥✉❣é ♣❧✉s
❝♦✉rt q✉❛♥❞ ♦♥ ❧✉✐ ♣rêt❡ ♠♦✐♥s ❛tt❡♥t✐♦♥ ❡st ✉♥ rés✉❧t❛t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ r♦❜✉st❡ ✔✳ ❊♥ s❡
❝♦♥❝❡♥tr❛♥t s✉r ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ s✉❥❡t s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡✳ ❈❡❧❛
♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦r♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❝♦♥st❛té❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❊♥ rés✉♠é✱ ♦♥ ❛ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♠❛❥♦r✐té ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✿

▲♦♥❣✉❡ ✰ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ → ❈♦✉rt❡ ✰ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ → ❈♦✉rt❡ s❛♥s ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❈❛té❣♦r✐❡ ❈❈ ❈❛té❣♦r✐❡ ❆❈ ❈❛té❣♦r✐❡ ❆❆

✹✳✹✳✷ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡ ❛✈❡❝ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡✉① ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❥❡ts ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ❧❛ ❞✉ré❡
❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ à ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣rès ❛✉ ♠♦✐♥s✳ P❛r♠✐ ❝❡s s✉❥❡ts✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts
❛②❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠été♦r❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡st
❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st s✉rt♦✉t ❞✉❡ à ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r✐s❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s s✉❥❡ts q✉✐ ♦♥t
❞♦♥♥é ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷ s❡❝♦♥❞❡s ✭❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
✹ s❡❝♦♥❞❡s ♠✐♥✐♠✉♠✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ♥❡ s✉✣t ♣❛s à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ s♦✐t q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① s❡❝♦♥❞❡s✳

✼✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦✉rt❡s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
❛ss♦❝✐é❡s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ♠ê♠❡ à ❝❡ q✉❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ✭❝❛té❣♦r✐❡ ❆❆✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♥✜❛♥ts ❛✉
s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉r ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❡t ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
∆t1 r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥
♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❢♦✉r♥✐❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡
❝♦✉rt❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s
✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ± ✶ s❡❝♦♥❞❡ ♥✬❛✉r❛ ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✸
s❡❝♦♥❞❡s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✼ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡
ré✉ss✐t❡ ❡st ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦✉rt❡s✳

❆✈❡❝ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❣é♥ér❡✉s❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

▲♦♥❣✉❡ ✰ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ → ❈♦✉rt❡ ✰ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ → ❈♦✉rt❡ s❛♥s ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❈❛té❣♦r✐❡ ❆❈ ❈❛té❣♦r✐❡ ❆❆ ❈❛té❣♦r✐❡ ❆❆

✹✳✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭♠été♦r❡ ❛✈❡❝ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ♣❛ss✐❢s ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠é❡
❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① s❡❝♦♥❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✉ré❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭q✉✬❡❧❧❡ ❞✉r❡ ✹
♦✉ ✼ s❡❝♦♥❞❡s✮✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r✈❡♥❛♥t
❛✉ s✉❥❡t t❡sté ✭♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥
q✉❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❛❝❝♦r❞❡ ❛✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❝♦♥❢♦rté❡ ♣❛r ❧❡
♠♦❞è❧❡ é❧❛❜♦ré ♣❛r ❚❤♦♠❛s ❡t ❲❡❛✈❡r ✭✶✾✼✺✮✱ q✉✐ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉
s❡ ré♣❛rt✐t ❡♥tr❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❋r❛✐ss❡
✭✶✾✼✾✮ ❝♦♥✜r♠❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s t❛r❞ q✉❡ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♣❧✉s ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥
❞✉ s✉❥❡t ❡st ♣♦rté❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❡t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st s❛
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ■❧ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ♣❡✉ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞✬✉♥ ❜♦❧✐❞❡
s♦✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳
❙✐ ❧❡ ♠été♦r❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s♦✐t ❡♥❝♦r❡ ❛❣❣r❛✈é❡ ✭❧❡ s✉✲
❥❡t ♣❡r❞r❛✐t ❞✉ t❡♠♣s à r❡♠❛rq✉❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ t♦✉r♥❡r ❧❡ r❡❣❛r❞ ❛✈❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬♦❜❥❡t✮✳

●♦❧❞st♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✽✮ ❡t ❋r❛✐ss❡ ✭✶✾✼✾✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥é ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ét❛❜❧✐ss❛♥t
✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❡rç✉ ❡t s❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❀ ✐❧s r❡❧è✈❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❞❡s st✐♠✉❧✐ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s s❡♠❜❧❡♥t ❞✉r❡r ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ▼❛tt❤❡✇s ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✶✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❧✉♠✐♥❡✉①✱ ♣❧✉s q✉❡ s❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ❡st ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢❛❝t❡✉r ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❞✉ré❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❛
✐♥❞✐q✉❡r❛✐t q✉✬✉♥ ♠ê♠❡ ❜♦❧✐❞❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ❥♦✉r♥é❡ ♦✉ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♥✉✐t ♥❡ s❡♠❜❧❡r❛✐t ♣❛s
s❡ ❞é♣❧❛❝❡r à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉t❡s ❝❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ❝♦♥❞✉✐t❡s ♣♦✉r ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❧✉♠✐♥❡✉① très ❝♦✉rts ✭❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s t♦✉t ❛✉ ♣❧✉s✮✱ ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
♥✬♦♥t ♣❛s été ét❡♥❞✉❡s à ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈é ♥✬❛ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ➚ ❝❡ ❥♦✉r✱
♥♦✉s ♥❡ tr♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ✉♥❡ sér✐❡✉s❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦❧✐❞❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳

✼✸



P❛rt✐❡ ✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

❊♥ ❛❞♠❡tt❛♥t q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r s♦✐t ♣ré♣❛ré à ❝♦♠♣t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♠é✲
té♦r❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐✈❡r❣❡r ♣♦✉r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
♣❧✉s ❞❡ ✸ ♦✉ ✹ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥
té♠♦✐♥ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ té♠♦✐❣♥❛❣❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❝♦✉rt❡ ❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡rr♦♥é❡ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❢♦✉r♥✐❡
♣❛r ✉♥ té♠♦✐♥ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ♦♣t✐♠✐st❡✱ s✉rt♦✉t s✐ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
❡st s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s
✈✐s✉❡❧s ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣r✉❞❡♥❝❡✳

✼✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✈s rés❡❛✉① ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡s ✈✐s✉❡❧s
♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ❡st ♣❡✉ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❡♥q✉êt❡r s✉r
❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡
♣❡rs♦♥♥❡s ✐♥t❡rr♦❣é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✐❡♥t été ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ ❞✉ré❡
❞❡ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❡t sér✐❡✉s❡♠❡♥t ❡♥ ❞♦✉t❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞é❝r✐t
❝❤❛♣✐tr❡ ✹ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉✬✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t ❞❡ s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥
♠été♦r❡ s✐♠✉❧é✱ ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝♦♥❞❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦s❡r ❝❡ rés✉❧t❛t à ❧❛ ré❛❧✐té✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts
✈✐❞é♦ ♣❧✉s ❛♣t❡s à ♠❡s✉r❡r ♦❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡✱ ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s ❛②❛♥t été ❝❛♣t✉rés ♣❛r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ♦✉
❛♠❛t❡✉rs✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧✬❆▼❙✱ ❧✬■▼❖ ❡t ❧❡ ▼❊❖ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ r♦✉t❡ ré❝❡♥t❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ ❋❘■P❖◆✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞✬✉♥ ❜♦❧✐❞❡
s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡♥ ❛♦ût ✷✵✶✻✳ P♦✉r ❝❡t ♦❜❥❡t✱ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦♥t
été ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s✱ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ❇❖❆▼ ❡t ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❋❘■P❖◆✳ ●râ❝❡ ❛✉① ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① rés❡❛✉①
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡✳

✺✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡st✐♠❡r✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❜❛sé❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ ♠été♦r❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✉ré❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝♦♥❞❡s ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉rt❡ ✭✹ s❡❝♦♥❞❡s✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣♦✉r
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♠été♦r❡s ré❡❧s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
té♠♦✐❣♥❛❣❡s ✈✐s✉❡❧s ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❞✉ré❡s ré❡❧❧❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛♠ér❛s✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❡✛❡❝t✉❡r✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❝❛♠ér❛s ♦❜s❡r✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐été ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✉ré❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧✬❆▼❙ ✭❝❢✳

✼✺



P❛rt✐❡ ✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

✸✳✷✳✶✮ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦❧✐❞❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❡s té♠♦✐♥s s♦✉s✲
❡st✐♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✭❱✐♥❝❡♥t P❡r❧❡r✐♥✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✮✳
❆✉ ✈✉ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s r❛♣♣♦rts✱ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♣❡✉t
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t s♦✉✈❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r
❧❡s té♠♦✐♥s ❝♦♥❝❡r♥és ❀ ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥és ❡t ❡✛r❛②és✱ ✐❧s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✉ré❡
❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ♠❛✐s à s✉r❡st✐♠❡r s❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✭❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❡ ❜♦❧✐❞❡ ❡st ❞é❝r✐t
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✓ ❛✉ss✐ ❜r✐❧❧❛♥t q✉❡ ❧❡ s♦❧❡✐❧ ✔✮✳ ❈❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥❢♦rt❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

❈♦♠♠❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✉ré❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t
r❡♥❞❛✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦✉t❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐s✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉
❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❞és♦r♠❛✐s sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❞✉ré❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶s✱ ✶✲✷ s✱ ✷✲✺ s✱ ✺✲✶✵ s✱ ✶✵✲✸✵ s✱ ✸✵ s✲✶ ♠✐♥ ❡t
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ ♠✐♥✉t❡✮ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳
❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r tr♦✐s é✈é♥❡♠❡♥ts r❛♣♣♦rtés à ❧✬❆▼❙ ❛✐♥s✐
q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜♦❧✐❞❡ ❞✉ ✻ ❛♦ût ✷✵✶✻ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮ ❡st ♣rés❡♥té ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳

➱✈é♥❡♠❡♥t ❆▼❙ ✹✺✹✲✷✵✶✼ ❆▼❙ ✻✶✹✲✷✵✶✼ ❆▼❙ ✸✹✵✲✷✵✶✻ ✷✵✶✻✵✽✵✻❚✷✷✵✼✹✼
❉✉ré❡ ✭✈✐❞é♦✮ ✹ s ✹ s ✺ s ✹ s
◆❡ s❛✐s ♣❛s ✽ ✭✶✱✺✼ ✪✮ ✵ ✭✵ ✪✮ ✾ ✭✵✱✾✸ ✪✮ ✶ ✭✵✱✾✸ ✪✮

❁ ✶ s ✶✻ ✭✸✱✶✺ ✪✮ ✷ ✭✷✱✽✻ ✪✮ ✶ ✭✵✱✶✵ ✪✮ ✵ ✭✵ ✪✮
✶✱✺ s ✶✸✾ ✭✷✼✱✸✻ ✪✮ ✸✷ ✭✹✺✱✼✶ ✪✮ ✷✼ ✭✷✱✽✵ ✪✮ ✸✷ ✭✷✾✱✾✶ ✪✮
✸✱✺ s ✷✺✾ ✭✺✵✱✾✽ ✪✮ ✸✵ ✭✹✷✱✽✻ ✪✮ ✷✼✵ ✭✷✼✱✾✽ ✪✮ ✻✺ ✭✻✵✱✼✺ ✪✮
✼✱✺ s ✻✼ ✭✶✸✱✶✾ ✪✮ ✺ ✭✼✱✶✹ ✪✮ ✺✸✾ ✭✺✺✱✽✺ ✪✮ ✽ ✭✼✱✹✽ ✪✮
✷✵ s ✶✺ ✭✷✱✾✺ ✪✮ ✶ ✭✶✱✹✸ ✪✮ ✶✵✸ ✭✶✵✱✻✼ ✪✮ ✶ ✭✵✱✾✸ ✪✮
✹✺ s ✹ ✭✵✱✼✾ ✪✮ ✵ ✭✵ ✪✮ ✶✻ ✭✶✱✻✻ ✪✮ ✵ ✭✵ ✪✮

❃ ✻✵ s ✵ ✭✵ ✪✮ ✵ ✭✵ ✪✮ ✵ ✭✵ ✪✮ ✵ ✭✵ ✪✮
◆❜ té♠♦✐❣♥❛❣❡s ✺✵✽ ✼✵ ✾✻✺ ✶✵✼

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✉ré❡s r❛♣♣♦rté❡s à ❧✬❆▼❙ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❜♦❧✐❞❡s✳

❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s
❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣r♦♣♦sés ✭❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t
❆▼❙ ✻✶✹✲✷✵✶✼✱ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✮✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡
❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s t❡♥❞❡ à ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤és✐t❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛
❞✉ré❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✳
▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐s❝rèt❡s ✜①é❡s ✭✵✱✺ s✱
✶✱✺ s✱ ✸✱✺ s✱ ✼✱✺ s✱ ❡t❝✳✮ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❡♥ t♦✉t❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳
▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✉ré❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❛✈❡❝ ❝❡ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❡①❝❧✉r❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts tr♦♣ ❧♦♥❣s ♣♦✉r êtr❡ ✉♥ ❜♦❧✐❞❡ ✭r❡♥tré❡ ❞❡ ❞é❜r✐s✱ ❧❛♥t❡r♥❡s ❝❤✐♥♦✐s❡s✱
❡t❝✳✮✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞✉ré❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❡s té♠♦✐♥s✱ t♦✉t ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦r❜✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❛ été ♣r♦s❝r✐t ♣❛r ❝❡ rés❡❛✉ ❞❡
❝♦❧❧❡❝t❡✳

✼✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✈s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

✺✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

▲✬❛❣❡♥❝❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛❧❡ ✓ ◆❆❙❆ ▼❡t❡♦r♦✐❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❖✣❝❡ ✔ ✭▼❊❖✮ ❡st ✉♥
♦r❣❛♥✐s♠❡ ❝❤❛r❣é ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♠été♦r❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❡t ❧❡s ❜♦❧✐❞❡s ❞ét❡❝tés ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡
❧✬❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞ ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ✐♥st❛❧❧é❡s à ❍✉♥ts✈✐❧❧❡ ❡t ❡♥ ❖♥t❛r✐♦ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳
▲♦rsq✉✬✉♥ ❜♦❧✐❞❡ ❡st ❞ét❡❝té✱ ❧❡ ▼❊❖ ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❡s ❤❡✉r❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❧❡✉r ❡st ❞♦♥❝
♣❛r❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♠été♦r❡
♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ❝❛♣t✉ré ♣❛r ❞❡s ❝❛♠ér❛s ✈✐❞é♦✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s✱ ▼♦s❡r ✭✷✵✶✻✮ ❛ ❞♦♥❝
❡♥q✉êté s✉r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

▲♦rsq✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡st r❛♣♣♦rté à ❧✬❆▼❙ ♣❛r ♣❧✉s ❞❡ ❝✐♥q té♠♦✐♥s ❞✐✛ér❡♥ts ✭❝❢✳
✸✳✷✳✶✮✱ ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ rés❡❛✉ ◆❆❙❆ ✓ ❆❧❧
❙❦② ❋✐r❡❜❛❧❧ ◆❡t✇♦r❦ ✔✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✶✺ ❝❛♠ér❛s ✈✐❞é♦ ❞❡ t②♣❡ ❲❛t❡❝ ❞❡st✐♥é❡s
à ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♠été♦r❡s ❜r✐❧❧❛♥ts ❝❛✉sés ♣❛r ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉
❝❡♥t✐♠ètr❡✳ ❙✐ ❧❡ ♠été♦r❡ ❛ été ❝❛♣t✉ré ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♦✉ ♥♦♥ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ s❡✉❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s✳ ▼♦s❡r ✭✷✵✶✻✮ ❛ ❛✐♥s✐ ét❛❜❧✐ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✸✸
é✈é♥❡♠❡♥ts ré♣❡rt♦r✐és à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❆▼❙ ❡t ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❞✉ré❡✱ ❛❧t✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts à ♣❛rt✐r ❞❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ✈✐s✉❡❧s✳

▲✬❡rr❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✻ ✪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ à ✶✾✽ ✪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳
▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✸✸ ❝❛s ét✉❞✐és ❡st ♣rés❡♥té❡ ❚❛❜❧❡
✺✳✷✳ ▲❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ✓ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ✶ ✔ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s r❛♣♣♦rtés à ❧✬❆▼❙✳ ▲❛ ✓ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ✷ ✔ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r s✉♣♣r✐♠é ❧❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ❛❜❡rr❛♥ts ♦✉ ✐♥❝♦♠♣❧❡ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❡ r❛♣♣♦rts ✐♥✐t✐❛❧✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡s
❝♦♥❝♦r❞❛♥ts ✭❁ ✼✺✮✱ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✵ ✪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡s s✉♣ér✐❡✉r✱ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ♠❛✐s r❡st❡
✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ✭❡rr❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✷✵ ✪✮✳

▼♦②❡♥♥❡ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ Derr ✪ ❡rr❡✉r ✪ ❡rr❡✉r ❊rr❡✉r s✉r ❧❡ ✪ ❡rr❡✉r s✉r
r❛♣♣♦rts s✉r Hd s✉r Hf r❛❞✐❛♥t ✭◦✮ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ✶ ❁ ✼✺ ✾✸ ✻✸ ✽✷ ✷✽ ✼✷
❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ✷ ❁ ✼✺ ✽✼ ✺✵ ✼✻ ✷✾ ✻✽
❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ✶ ❃ ✼✺ ✹✹ ✶✼ ✼✷ ✶✺ ✶✼
❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ✷ ❃ ✼✺ ✸✼ ✶✺ ✺✽ ✶✹ ✶✾

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❙✐
−→
Xd ❡t

−→
Xf r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❧❛

tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ Derr = 1

2
||Xd −Xf ||✳ Hd ❡t Hf r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥ ❞✉ ♠été♦r❡✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛♣♣♦rts ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡s ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❡t
r❛♣♣♦rtés à ❧✬❆▼❙ ✭❝❢✳ ▼♦s❡r✱ ✷✵✶✻✮✳

✼✼



P❛rt✐❡ ✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❢♦rt❡♥t ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆▼❙ ❞❡ ♥❡ ♣❛s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ❜♦❧✐❞❡✱ ❞é❞✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡✉❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❞é✲
t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
❡st ❛❧♦rs ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡①❝❧✉❡✳

✺✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

▲✬ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ▼♦s❡r ✭✷✵✶✻✮ ❝♦♥✜r♠❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ é✈✐❞❡♥t❡ ❀ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
té♠♦✐❣♥❛❣❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✮ q✉❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
té♠♦✐❣♥❛❣❡s✱ ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧❡ r❛❞✐❛♥t ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✶✺◦✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r
❝❡tt❡ ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❛r ♥♦✉s✲♠ê♠❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t q✉✐ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✿ ❧❡ ❜♦❧✐❞❡ ❞✉ ✻ ❛♦ût ✷✵✶✻✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ❞✉ ✻ ❛♦ût ✷✵✶✻ ✭✷✵✶✻✵✽✵✻❚✷✷✵✼✹✼✮ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ❋r❛♥❝❡
♠étr♦♣♦❧✐t❛✐♥❡✳ ✶ ✿ ❚✐♦❣❛ ●✉❧♦♥✴❖❆❑✶ à ❈ér✐❧❧②✱ ✷ ✿ ●❛ë❧ ▲❡ ❇❛s ❞❡♣✉✐s ❈ér♦♥✱ ✸ ✿ ❑é✈✐♥ ❇❡r♥❛r❞♦t
❞❡♣✉✐s ▲❛❝❤❛♠♣✲❘❛♣❤❛ë❧ ❡t ✹ ✿ ❘♦❣❡r ❙♣✐♥♥❡r✴❱❚❊✺ à ❱❛❧ ❚❡r❜✐✳

✼✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✈s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

✺✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❜♦❧✐❞❡ ❞✉ ✻ ❛♦ût ❡♥ ❋r❛♥❝❡

❯♥ ❜♦❧✐❞❡ ❜r✐❧❧❛♥t ❛ été ❛♣❡rç✉ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❧❡ ✻ ❛♦ût ✷✵✶✻ à ✷✷ ❤ ✵✼ ❚❯✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡
❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❝❡t ♦❜❥❡t ✷✵✶✻✵✽✵✻❚✷✷✵✼✹✼✳ ❈❡t é✈é♥❡♠❡♥t ❛ ❡✉ ❧❡ ❜♦♥
❣♦ût ❞❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦✐ré❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r❛♥❞
♣✉❜❧✐❝ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✿ ❧❡s ✓ ◆✉✐ts ❞❡s ét♦✐❧❡s ✔✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✱
❛str♦♥♦♠❡s ❛♠❛t❡✉rs ♦✉ ♥♦♥✱ ét❛✐❡♥t ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ♦✉ ❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡r ❧❡ ❝✐❡❧ ❛✉
♠♦♠❡♥t ♦✉ ❧❡ ❜♦❧✐❞❡ ❡st ❛♣♣❛r✉✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① r❛♣♣♦rts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t ❞♦♥❝ été tr❛♥s♠✐s
❛✉ rés❡❛✉ ❘❊❋❖❘▼❊✱ à ❧✬■▼❖ ❡t à ❧✬❆▼❙ ✭❝❢✳ ✸✳✷✮✳ ▲❡ ❜♦❧✐❞❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❝❛♣t✉ré ♣❛r
❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ❛♠❛t❡✉r ❇❖❆▼ ✭▲❡r♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❏♦✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ❡t ❧❡ rés❡❛✉
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ ❋❘■P❖◆✳ ✷✵✶✻✵✽✵✻❚✷✷✵✼✹✼ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝❛s ❞✬ét✉❞❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡t ✈✐❞é♦✳

✺✳✹✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬■▼❖✴❆▼❙

▲✬■▼❖ ❡t ❧✬❆▼❙ ♦♥t r❡ç✉ ✶✵✼ té♠♦✐❣♥❛❣❡s ✈✐s✉❡❧s ❞❡ ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts ♦r✐✲
❣✐♥❛✉① s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ♣❛❣❡ ✇❡❜ ❞❡ ❧✬❆▼❙ ✶✳ ▲❛ ❞❛t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡s r❛♣♣♦rts ❡st ❧❡ ✻ ❛♦ût ✷✵✶✻ à ✷✷ ❤ ✵✽ ❚❯✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
té♠♦✐❣♥❛❣❡s ✈✐s✉❡❧s ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ té♠♦✐♥ r❛♣♣♦rt❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t s♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✮✳ ❯♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧✬❆▼❙ ❡♥tr❡ ❧❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s r❛♣♣♦rtés
♠♦✐♥s ❞❡ q✉❛tr❡ ❤❡✉r❡s ❛♣rès ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡t ❝❡✉① ré❛❧✐sés ♣❧✉s t❛r❞✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ❞✉
✻ ❛♦ût ✷✵✶✻✱ s❡✉❧❡s ✶✺ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦♥t été r❛♣♣♦rté❡s r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❧✬❆▼❙
❡t ❧✬■▼❖✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s r❛♣♣♦rtés s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❚❛❜❧❡ ✺✳✸✳ ❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
❛✉❝✉♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦✉ ❞✬♦r❜✐t❡ ♥✬❛ été ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳

φd λd Hd φf λf Hf

✭◦✮ ✭◦✮ ✭❦♠✮ ✭◦✮ ✭◦✮ ✭❦♠✮
❚♦✉s ❧❡s r❛♣♣♦rts ✹✻✱✵✶✷✾ ✸✱✻✽✼✶ ✽✵ ✹✺✱✾✼✶✾ ✸✱✾✼✼✻ ✸✶✱✶✼✺

✶✺ r❛♣♣♦rts ✹✺✱✽✹✼✺ ✸✱✹✼✽✼ ✽✵ ✹✺✱✽✶✾✺ ✸✱✾✹✷✵ ✷✾✱✽✻✹

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s r❛♣♣♦rts ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ❧✬❆▼❙ ❡t ❧✬■▼❖✳ ▲❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭❧❛t✐t✉❞❡ φd✱ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ λd ❡t ❛❧t✐t✉❞❡ Hd✮ ❡t ❞✉
♣♦✐♥t ❧❡ ❜❛s ✭φf ✱ λf ✱ Hf ✮ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳

✺✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❘❊❋❖❘▼❊ ❡t ❇❖❆▼

▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛♠❛t❡✉r ❢r❛♥ç❛✐s ❇❖❆▼ ✭❇❛s❡ ❞❡s ❖❜s❡r✈❛t❡✉rs ❆♠❛t❡✉rs ❞❡
▼été♦r❡s✮ ❛ été ❝réé ❡♥ ✷✵✶✵✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✸ ❝❛♠ér❛s ❛❧❧s❦②✱ ❞❡ ✼ ❝❛♠ér❛s ❞❡ ❝❤❛♠♣s
❞❡ ✈✉❡ ♠♦②❡♥s✱ ❡t ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré ❞❛♥s ❧❡ ♥♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✳ ❯♥ ♠été♦r❡
tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞ét❡❝té ❡t ❝❛♣t✉ré
❣râ❝❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❯❋❖❝❛♣t✉r❡ ✭❙♦♥♦t❛❈♦✱ ✷✵✵✽❛✮✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛str♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❡♥r❡❣✐stré❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❯❋❖❛♥❛❧②③❡r ✭❙♦♥♦t❛❈♦✱ ✷✵✵✽❛✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉
❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡♥✈♦②é ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❝♦♥❝❡r♥é à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❇❖❆▼ ✷✳ ❙✐ ❧❡ ♠été♦r❡
❛ été ❝❛♣t✉ré ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❞✉ rés❡❛✉✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ r❛❞✐❛♥t✱ ❞❡ s❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ♦r❜✐t❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❯❋❖♦r❜✐t ✭❙♦♥♦t❛❈♦✱ ✷✵✵✽❜✱ ✷✵✶✻✮✳

✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛♠s♠❡t❡♦rs✳♦r❣✴♠❡♠❜❡rs✴✐♠♦❴✈✐❡✇✴❡✈❡♥t✴✷✵✶✻✴✷✼✻✽ ✭❆▼❙✴■▼❖ ❊✈❡♥t★✷✼✻✽✲✷✵✶✻✮
✷✳ ❤tt♣✿✴✴❜♦❛♠✳❢r

✼✾

http://www.amsmeteors.org/members/imo_view/event/2016/2768
http://boam.fr


P❛rt✐❡ ✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

❚r❛❥❡❝t♦✐r❡

▲❡ rés❡❛✉ ❘❊❋❖❘▼❊ ❛ ❝♦❧❧❡❝té ❧❡s ✶✵✼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ r❛♣♣♦rté❡s à ❧✬■▼❖ ❡t
❧✬❆▼❙✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞♦♥♥é❡s ✈✐❞é♦✱ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t r❛❞✐♦ ♣❛r ❡✲♠❛✐❧ ❡t ✈✐❛
❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ✭❆♥t✐❡r ❡t ●✉❧♦♥✱ ✷✵✶✻❜✮✳ ❉❡✉① ❝❛♠ér❛s ❞✉ rés❡❛✉ ❇❖❆▼✱ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛
❞✉ rés❡❛✉ ❋▼❆ ❡t tr♦✐s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ♣r✐s❡s ♣❛r ❞❡s ❛str♦♥♦♠❡s ❛♠❛t❡✉rs ♦♥t
été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❘❡♥❞t❡❧
✭✶✾✾✹✮✳ ▲❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ♦♥t été ❛❞❛♣té❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣❛r ❯❋❖❛♥❛❧②③❡r ❀
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡st ♣rés❡♥té ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❞ét❡r♠✐♥é❡ s♦♥t rés✉♠és à ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❡st tr❛❝é ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡✛❡❝t✉é❡ à ❖r♠❡ss♦♥ ✭st❛t✐♦♥ ❛✉ ♥♦r❞✲♦✉❡st s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✱ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ♥✬❛
♣❛s été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✳

φd λd Hd φf λf Hf ❞ ✐ Vm

✭◦✮ ✭◦✮ ✭❦♠✮ ✭◦✮ ✭◦✮ ✭❦♠✮ ✭❦♠✮ ✭◦✮ ✭❦♠✳s−1✮
✹✺✱✽✸✻✸ ✸✱✼✹✷✼ ✽✸ ✹✺✱✽✽✷✺ ✹✱✵✷✾✷ ✷✵ ✻✼ ✼✵ ✶✹

❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❘❊❋❖❘▼❊ ❡t ❇❖❆▼✳ ▲❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭❧❛t✐t✉❞❡ φd✱ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ λd ❡t ❛❧t✐t✉❞❡ Hd✮ ❡t
❞✉ ♣♦✐♥t ❧❡ ❜❛s ✭φf ✱ λf ✱ Hf ✮ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ d✱
❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ i ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ Vm✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs✱ ♣❧❛♥s ♦❜s❡r✈és ❡t tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡
♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❘❊❋❖❘▼❊ ❡t ❇❖❆▼✳ ▲❡s st❛t✐♦♥s ▲■❚■❑✷✱ ❱❚❊✺ ❡t ❖❆❑✶ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❛♠ér❛s ✈✐❞é♦ ❞✉ rés❡❛✉ ❇❖❆▼✳

✽✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✈s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❖r❜✐t❡

▲❡s tr♦✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ❇❖❆▼ ▲■❚■❑✷✱ ❱❚❊✺ ❡t ❖❆❑✶ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❛✈❡❝ ❯❋❖♦r❜✐t✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉①
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ r❛✲
❞✐❛♥t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♣r❡✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡
❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❡st ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠é✲
té♦r❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ❡t ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✺✳✺✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s s✐①
♦r❜✐t❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❯❋❖♦r❜✐t ❞✐✛èr❡♥t ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
♦r❜✐t❛❧❡ ❞ér✐✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉
❜♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡
❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s ❞✉
❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦✲
t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ✈✐❞é♦ ❡st ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ■✱ ■■✱ ■■■✱ ■❱✱ ❱ ❡t ❱■ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r
❯❋❖♦r❜✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ❇❖❆▼ ♣♦✉r ❧❡ ❜♦❧✐❞❡ ❞✉ ✻ ❛♦ût ✷✵✶✻✳ ▲✬♦r❜✐t❡ ♣rés❡♥té❡
❡♥ r♦✉❣❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❋❘■P❖◆✳

✽✶



P❛rt✐❡ ✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

■ ■■ ■■■ ■❱ ❱ ❱■
st❛t✐♦♥ ✶ ❱❚❊✺ ▲■❚■❑✷ ✭❯◆■❋■❊❉ ❆✮ ❱❚❊✺ ❖❆❑✶ ✭❯◆■❋■❊❉ ❇✮
st❛t✐♦♥ ✷ ▲■❚■❑✷ ❱❚❊✺ ✲ ❖❆❑✶ ❱❚❊✺ ✲
❛ ✭❆❯✮ ✶✱✹✻ ✶✱✸✼ ✶✱✹✷ ✶✱✹✾ ✷✱✵✷ ✶✱✼✷

❡ ✵✱✸✶ ✵✱✷✻ ✵✱✷✾ ✵✱✸✷ ✵✱✺✵ ✵✱✹✷
✐ ✭◦✮ ✶✷✱✵✾ ✶✵✱✹✷ ✶✶✱✷✾ ✶✷✱✹✹ ✶✼✱✹✺ ✶✺✱✶✻
ω ✭◦✮ ✶✾✺✱✺✺ ✶✾✺✱✷✾ ✶✾✺✱✹✸ ✶✾✺✱✻✹ ✶✾✺✱✾✻ ✶✾✺✱✾✶
Ω ✭◦✮ ✶✸✹✱✻✷ ✶✸✹✱✻✷ ✶✸✹✱✻✷ ✶✸✹✱✻✷ ✶✸✹✱✻✷ ✶✸✹✱✻✷
q ✭❆❯✮ ✶✱✵✶ ✶✱✵✶ ✶✱✵✶ ✶✱✵✵ ✶✱✵✵ ✶✱✵✵

radα ♠♦❞✐✜é ✭◦✮ ✷✺✾✱✵ ✷✺✼✱✽ ✷✺✽✱✺ ✷✺✾✱✸ ✷✻✶✱✼ ✷✻✵✱✽
radδ ♠♦❞✐✜é ✭◦✮ ✸✼✱✶ ✸✻✱✻ ✸✻✱✾ ✸✼✱✷ ✸✽✱✹ ✸✼✱✾
Vm ✭❦♠✳s−1✮ ✶✸✱✼ ✶✸✱✶ ✶✸✱✹ ✶✸✱✾ ✶✻✱✺ ✶✺✱✷

❚❯ ✷✷✵✼✹✼ ✷✷✵✼✹✾ ✷✷✵✼✹✼ ✷✷✵✼✹✼ ✷✷✵✼✹✼ ✷✷✵✼✹✼

❚❛❜❧❡ ✺✳✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✬❯❋❖♦r❜✐t ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❇❖❆▼✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭radα✱ radδ✮
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛s❝❡♥s✐♦♥ ❞r♦✐t❡ ❡t ❧❛ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ r❛❞✐❛♥t ♠♦❞✐✜é ✭❝♦rr✐❣é ❞❡ ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ③é♥✐t❤❛❧❡✱
❞❡ ❧✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞✐✉r♥❡✱ ❡t❝✳✮ ❡t Vm ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠❡s✉ré❡✳

✺✳✹✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❋❘■P❖◆

▲❡ rés❡❛✉ ❋❘■P❖◆ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✵✵ ❝❛♠ér❛s ❛❧❧s❦② ✐♥st❛❧❧é❡s s✉r t♦✉t ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡
❢r❛♥ç❛✐s✱ ❛✜♥ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉
♣r♦❥❡t s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❈♦❧❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ▲❡ ❜♦❧✐❞❡ ❞✉ ✻ ❛♦ût
✷✵✶✼ ❛ été ❞ét❡❝té ♣❛r ✺ ❝❛♠ér❛s ❞✉ rés❡❛✉✱ ✐♥st❛❧❧é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ●❧✉①✲❡♥✲●❧❡♥♥❡s✱
❇❡❛✉♠♦♥t✲❧❡s✲✈❛❧❡♥❝❡✱ ▼♦✉❧✐♥s✱ ❙❛✐♥t✲❏✉❧✐❡♥✲❞✉✲P✐♥❡t ❡t ❛✉ P✉②✲❞❡✲❉ô♠❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞é✲
❧✐✈ré❡s ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ●❧✉①✲❡♥✲●❧❡♥♥❡s ❡t ❞❡ ❇❡❛✉♠♦♥t✲❧❡s✲❱❛❧❡♥❝❡ ♦♥t été ♠✐s❡s ❞❡
❝ôté ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛str♦♠é✲
tr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s st❛t✐♦♥s✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s
tr♦✐s st❛t✐♦♥s r❡st❛♥t❡s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❇♦r♦✈✐↔❦❛ ✭✶✾✾✵✮ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥
✾✳✶✳✶✮✳ ▲✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✶✷✳✷✱ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t
❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❥✉sq✉✬à ❧❛ s♣❤èr❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳

❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ♦r❜✐t❡

▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✮✳ ■❧
♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s très ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬❛ss✐♠✐❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ à ❧❛
✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t ❯❋❖♦r❜✐t✳ ❆✜♥ ❞❡ t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥❡
❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❛❥✉sté ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡ ✭❊❣❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t
❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ✶✺✱✾✹ km.s−1✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❋❘■P❖◆
s♦♥t ❞♦♥♥és ❚❛❜❧❡ ✺✳✻✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❡st tr❛❝é❡
❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✉① ♦r❜✐t❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❇❖❆▼ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳

✽✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✈s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

✷

✹

✻

✽

✶✵

✶✷

✶✹

✶✻

✶✽

✷✵

✵ ✶✵ ✷✵ ✸✵ ✹✵ ✺✵ ✻✵

⑤❱
✐t
❡s
s❡
⑤
✭❦
♠
✴s
✮

❉✐st❛♥❝❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛î♥é❡ ✭❦♠✮

❱✐t❡ss❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ✷✵✶✻✵✽✵✻❚✷✷✵✼✹✼

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ✷✵✶✻✵✽✵✻❚✷✷✵✼✹✼✱ ❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞❡s st❛t✐♦♥s ▼♦✉❧✐♥s
✭✰✮ ❡t P✉② ❞❡ ❉ô♠❡ ✭×✮ ❞✉ rés❡❛✉ ❋❘■P❖◆✳ ▲❡ ❝❛rré r♦✉❣❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ r❡t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ▼P❋ ✭❊❣❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

φd λd Hd φf λf Hf V∞

✭◦✮ ✭◦✮ ✭❦♠✮ ✭◦✮ ✭◦✮ ✭❦♠✮ ✭❦♠✳s−1✮
✹✺✱✽✶✼✸ ✸✱✼✵✺✺ ✼✻✱✽✾✼ ✹✺✱✽✹✶✸ ✸✱✾✶✺✻ ✸✶✱✽✸✸ ✶✺✱✾✹

❛ ❡ ✐ ω Ω q ◗
✭❆❯✮ ✭◦✮ ✭◦✮ ✭◦✮ ✭❆❯✮ ✭❆❯✮
✷✱✵✷ ✵✱✺✵ ✶✻✱✶✽ ✶✾✸✱✾✷ ✶✸✹✱✻✺ ✶✱✵✵ ✸✱✵✸

❚❛❜❧❡ ✺✳✻ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ✷✵✶✻✵✽✵✻❚✷✷✵✼✹✼ ❞ét❡r♠✐♥é❡s
♣❛r ❋❘■P❖◆✳ ✭φd✱ λd✱ Hd✮ ✿ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ✭φf ✱ λf ✱ Hf ✮ ✿
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ V∞ ✿ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ a ✿ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞
❛①❡✱ e ✿ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té✱ i ✿ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥✱ Ω ✿ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ❛s❝❡♥❞❛♥t✱ ω ✿ ❛r❣✉♠❡♥t ❞✉ ♣ér✐❤é❧✐❡✱
q ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♣ér✐❤é❧✐❡✱ Q ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣❤é❧✐❡✳

✽✸



P❛rt✐❡ ✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

✺✳✹✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t ✭❞ét❡❝t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s✱ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ✫ ✈✐❞é♦ ❛♠❛t❡✉r✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐❞é♦ ♣r♦❢❡s✲
s✐♦♥♥❡❧❧❡s✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✼✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❱✉❡ ✸❉ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ✷✵✶✻✵✽✵✻❚✷✷✵✼✹✼ ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ t♦✉t❡s
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s r❛♣♣♦rté❡s à ❧✬❆▼❙ ❡t ❧✬■▼❖ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s s❡✉❧s té♠♦✐❣♥❛❣❡s
r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡s q✉❛tr❡ ❤❡✉r❡s s✉✐✈❛♥t ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ✭❡♥ ✈❡rt✮✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❇❖❆▼ ✫
❘❊❋❖❘▼❊ ✭❡♥ ❥❛✉♥❡✮ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❋❘■P❖◆ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳

❋❘■P❖◆ ❘❊❋❖❘▼❊✴❇❖❆▼ t♦t❛❧ ❆▼❙
❆▼❙ ✶✺ r❛♣♣♦rts ✷✶✱✷✵◦ ✷✷✱✼✻◦ ✶✸✱✶✽◦

t♦t❛❧ ❆▼❙ ✶✶✱✹✻◦ ✶✸✱✷✻◦

❘❊❋❖❘▼❊✴❇❖❆▼ ✶✱✽✷◦

❚❛❜❧❡ ✺✳✼ ✕ ❉✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣rés❡♥té❡s ❋✐❣✉r❡
✺✳✺✳

✽✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✈s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭∼ 2◦✮ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞ét❡r✲
♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐❞é♦ ✭❇❖❆▼ ✫ ❋❘■P❖◆✮✱ ❡t ❝❡ ♠❛❧❣ré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ✈✐❞é♦ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥❝♦r❞❛♥ts✳
▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s rés✐❞❡ ❡♥ ✉♥ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥
❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❡t ❧❛t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛î♥é❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ✭❝❢✳ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛✉ s♦❧
❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❥❛✉♥❡ ❡t ❜❧❡✉❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✮✳ ❈❡t é❝❛rt ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❧❛t✐t✉❞❡✱ ❧♦♥❣✐t✉❞❡✱
❛❧t✐t✉❞❡✮ ❡t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡s ✐♥❡rt✐❡❧❧❡s ✭❳✱ ❨✱ ❩✮✳ ❈❡ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉
♠été♦r♦ï❞❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉① ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❯❋❖♦r❜✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❇❖❆▼ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❋❘■P❖◆
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ✭❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬♦r❜✐t❡ ❱ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s rés✐❞❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣♦✉✈❛✐t s✬② ❛tt❡♥❞r❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s rés❡❛✉①
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❡s
❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡st ❛✉ ♠✐❡✉① s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❞❡❣rés✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ té♠♦✐♥s ❛②❛♥t r❛♣♣♦rté ❧❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ❛♣rès ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t
✭tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✈❡rt❡✮ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬é❝❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❡t
❝❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭tr❛❥❡❝t♦✐r❡ r♦✉❣❡✮✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ✷✵✶✻✵✽✵✻❚✷✷✵✼✹✼ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
▼♦s❡r ✭✷✵✶✻✮ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡✳

◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡
❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ❡st ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✹✵ ❦♠✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡
♠été♦r✐t❡ s♦✐t t♦♠❜é❡ s✉r ❧❡ s♦❧ ❢r❛♥ç❛✐s ❡♥ ❛♦ût ✷✵✶✻ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ●râ❝❡ ❛✉①
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ❋❘■P❖◆✱ ❧✬❡❧❧✐♣s❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡t
✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ s❡r❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ✈✐❞é♦ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ tr❛♥s♣♦s❡r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❜t❡✲
♥✉❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ à ❧❛ ré❛❧✐té✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs
❞❡ ❜♦❧✐❞❡s t❡♥❞❡♥t à s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❛ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t r❡♥❞
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦✉t❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✭❝❢✳ ✺✳✶✮✳ ▲❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s
s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t s✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉✬❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡rr♦♥é❡ ❞❡ ✶✾✽ ✪ ✭❝❢✳ ✺✳✷✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉
♠été♦r♦ï❞❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✜❛❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦❧✐❞❡ ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐s✳ ▼ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✐❧
♥✬❡st ♣❛s r❛r❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ✈✐❞é♦ ✭❝❢✳ ✺✳✷ ✫ ✺✳✹✮✳ ❈❡❧❛ ♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❧❛ q✉❡st✐♦♥
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡s ✈✐s✉❡❧s ❛✉tr❡♠❡♥t q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s
❞ét❡❝t✐♦♥s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s✳

✽✺





❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❋❛✉t✲✐❧ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❄

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ❡st ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ ❡t ♣❡✉t
♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s ✿ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❡t ❞❡s ❡ss❛✐♠s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s✱
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s❡♥s✐❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❛✉①
t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ▲❡s s✉❝❝ès ❞ér✐✈❛♥t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s
s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❛r❧❛♥ts ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s r❡♠❡ttr❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s
✈✐s✉❡❧s✳ ▲✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦✜❧s ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡s
♣❧✉✐❡s ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥s ❞❡♠❡✉r❡ ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥❡ ❞❡s ♣✐❡rr❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡
❞❡s ♠été♦r❡s ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬÷✐❧ s♦✐t ✉♥ ❢♦r♠✐❞❛❜❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣ér❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧✬❛♣✲
♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♠été♦r❡s s✉r ❧❛ ✈♦ût❡ ❝é❧❡st❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r
❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❙✐ ❧❡ ❞é♥♦♠❜r❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦s❡ ♣❡✉ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❧❛ r❡st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♦✉ ♠ê♠❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ✉♥✐q✉❡ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ s♦✉✈❡♥t é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✳ ▲❛
❞✐s♣❛r✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ r❛♣♣♦rts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❜♦❧✐❞❡ r❡♥❞ ❛❧♦rs ❞✐✣❝✐❧❡
t♦✉t❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦❧✐❞❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❛r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ✐❧
❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞é✲
♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ✭❞❛t❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♠été♦r♦❧♦✲
❣✐q✉❡s✱ ❡t❝✳✮✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r q✉❡ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡
♣r✉❞❡♥❝❡✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡s ❈❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ♣♦✉r ✜♥✐r ❧❡ ♠❛♥q✉❡
❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ré❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡s ❤✉♠❛✐♥s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ réé✈❛❧✉❛♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❞✬❖r❣✉❡✐❧✳

✻✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

✻✳✶✳✶ ❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞é♣❡♥❞
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐s✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛♣♣♦rts ❡st s✉❢✲
✜s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝❤✉t❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ♠été♦r✐t❡s✱
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✓ ❝✐t♦②❡♥♥❡ ✔ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬❤❡✉r❡ ❡t ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡✳
▲♦rsq✉❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦✉♣❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ r❛❞❛rs ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s

✽✼



P❛rt✐❡ ✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✈✐❞é♦ ♦✉ r❛❞✐♦✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ s✉r ❧✬❡❧❧✐♣s❡
❞❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡tr♦✉✈❡r ✭❏❡♥♥✐s❦❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❋r✐❡s
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

✻✳✶✳✷ ❆✈❡❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛r❢♦✐s ❛✉❝✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✣♥❡r ♦✉ ❞❡
❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧❛
♠❛❥♦r✐té ❞❡s r❛♣♣♦rts r❡ç✉s ♣❛r ❧✬❆▼❙ ♦✉ ❧✬■▼❖ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ té♠♦✐♥s ❛②❛♥t ♣❡✉ ❞❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ❛str♦♥♦♠✐❡ ❡t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♠été♦r❡s✳ ▲❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥❝♦r❞❛♥t❡s r❛♣♣♦rté❡s✳ ❉❡s ❢❛❝t❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ té♠♦✐♥
à ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s q✉❡st✐♦♥s s✐♠♣❧❡s✱ ♦✉ s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡ s♦♥t ❞✬❛✉tr❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❉✐s♣❛r✐té ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦❧✐❞❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✈✐s✉❡❧❧❡s ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡rr♦♥é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❞❡❣rés✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ✈❛r✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s✱ ❡t ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r
✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐s✳ ❈❡t ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✢❛❣r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ♦❜s❡r✈é ❧❡ ✷✷ ❞é❝❡♠❜r❡ ✶✾✾✺ à ✻❤ ✺✼ ♠✐♥✉t❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧ ❝❛♥❛❞✐❡♥✱ ❞❡♣✉✐s ❧✬î❧❡ ❞❡ ❱❛♥❝♦✉✈❡r ❥✉sq✉✬❡♥ ❈♦❧♦♠❜✐❡ ❜r✐t❛♥♥✐q✉❡✳ ❚❛t✉♠
✭✶✾✾✽✮ ❡st ♣❛r✈❡♥✉ à ✐♥t❡rr♦❣❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ té♠♦✐♥s ✭✺✵ ❡♥ ♣❡rs♦♥♥❡✱ ✸✵ ♣❛r
té❧é♣❤♦♥❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥tr❡t✐❡♥ ❡♥ ♣❡rs♦♥♥❡✱
❚❛t✉♠ ✭✶✾✾✽✮ ❛ t❡♥té ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉
❜♦❧✐❞❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ té♠♦✐♥✱ ♠❡s✉rés à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉✬♦❝❝✉♣❛✐t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡♥❞❛♥t
❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❛ ❛❧♦rs ❝♦♥st❛té ✉♥❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥t❡ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s r❛♣♣♦rté❡s ♣❛r
❝❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs✳ ❙✬❛tt❡♥❞❛♥t à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t
s✉r ❞❡s té♠♦✐♥s à ♣r♦①✐♠✐té ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❚❛t✉♠ ✭✶✾✾✽✮ ❛ ré♣❡rt♦r✐é ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ✷✺ ♣❡rs♦♥♥❡s é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✸ ❦♠ ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✮✳

▼♦✐♥s ❞✬✉♥ t✐❡rs ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦❜s❡r✈é❡s s❡♠❜❧❡♥t ♣♦✐♥t❡r ✈❡rs ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✳
▲✬✉♥ ❞❡s té♠♦✐♥s ✭♣♦✐♥t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✮ ❛ ♠ê♠❡ ❛✣r♠é ♥✬❛✈♦✐r ♦❜s❡r✈é ❛✉❝✉♥❡
tr❛î♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✢❛s❤ ❧✉♠✐♥❡✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡ ❜♦❧✐❞❡✱
❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à
✸✵◦ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❛③✐♠✉t ❡t ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❛✉tr❡ ❝❤♦✐① q✉❡ ❞❡ s❡ r❡♣♦s❡r
✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ♣❡✉ ♣ré❝✐s❡✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡s✱ r❛♣♣♦rtés ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt

■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ❡✛❡t q✉✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦❧✐❞❡ ❥✉st❡ ❛♣rès s♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ❛♣rès ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ▲✬ét✉❞❡
❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ♦❜s❡r✈é ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❲✐s❝♦♥s✐♥ ❧❡ ✻ ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✼ à ✵✼ ❤ ✷✺ ♠✐♥ ❚❯ ✭P❡r❧❡r✐♥✱
✷✵✶✼✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✺✵✼
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ ❋❛✉t✲✐❧ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❄

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❉✐r❡❝t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ❞✉ ✷✷ ❞é❝❡♠❜r❡ ✶✾✾✺ ♣❛r ✷✺ té♠♦✐♥s s✐t✉és à ♣r♦①✐♠✐té
❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ✭❚❛t✉♠✱ ✶✾✾✽✮✳ ▲✬❛③✐♠✉t ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ❡st ♣♦rté ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❡t s♦♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ❡♥
♦r❞♦♥♥é❡✳

té♠♦✐❣♥❛❣❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡s ✶✹✵ r❛♣♣♦rts ❡✛❡❝t✉és ♠♦✐♥s ❞❡ ✹ ❤❡✉r❡s ❛♣rès ❧✬é✈é✲
♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st s✐t✉é❡ à ♣❧✉s ❞❡ ✶✹ ❦✐❧♦♠ètr❡s
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡s r❛❞❛rs ♠é✲
té♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❉♦♣♣❧❡r ✭❋r✐❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ▲❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉❛♥t
à ❡❧❧❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥é❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✺✵✼ té♠♦✐❣♥❛❣❡s
✭❆✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✶✹✵ r❛♣♣♦rts s♦✉♠✐s ♠♦✐♥s ❞❡ ✹ ❤❡✉r❡s ❛♣rès ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❇✮✳
▲❡ t❡rr✐t♦✐r❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛rt❡s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡st
❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❈❡s ❝❛rt❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❉♦♣♣❧❡r ✭❆▼❙✮✳

✽✾



P❛rt✐❡ ✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

✻✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬♦r❜✐t❡s

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ✐❧ ❡st ❞❛♥❣❡r❡✉① ❞❡
s❡ ❜❛s❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ✈✐s✉❡❧s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞✬✉♥❡
♠été♦r✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡
❞❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✷
q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ❜♦❧✐❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
s❡r❛✐t r❛♣♣♦rté ♣❛r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ té♠♦✐♥s ❡t ❥✉st❡ ❛♣rès ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡①♣♦sé❡ ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣❛r ❞❡s rés❡❛✉① ❝♦♠♠❡
❘❊❋❖❘▼❊ ✭❝❢✳ ✸✳✷✳✹✮ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝♦♥❞❡s✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ r❛♣✐❞❡ ✭✹✲✺ s✮✳
▲✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ❜♦❧✐❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡s ✈✐s✉❡❧s
❡st ❞♦♥❝ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭▼♦s❡r✱ ✷✵✶✻✮ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦r❜✐t❡ ✜❛❜❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♣❛ssé✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣♦✉rt❛♥t ❡ss❛②é ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤✉t❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡s ✈✐s✉❡❧s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ●♦✉♥❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♦♥t ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❞✬❖r❣✉❡✐❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡s ✈✐s✉❡❧s ❞❛t❛♥t ❞❡
✶✽✻✹✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❡st✐♠❡♥t ❛✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥é ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t
♣ré❝✐s❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡✱ ❡t ✉♥❡ ♦r❜✐t❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ♠♦❞éré♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ s❡♠❜❧❛♥t ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡
❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❞✬❖r❣✉❡✐❧ ❛ ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❝♦♠ét❛✐r❡✳ ➚ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♥♦✉s
r❡✈❡♥♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❛❜s♦❧✉ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡s ✈✐s✉❡❧s✳

✻✳✷✳✶ ▲❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❞✬❖r❣✉❡✐❧

▲❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❞✬❖r❣✉❡✐❧ ❡st ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ q✉✐ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ♣❡♥❞❛♥t
✉♥❡ s♦✐ré❡ ❝❧❛✐r❡ ❧❡ ✶✹ ♠❛✐ ✶✽✻✹✱ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✷✵❤✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ ♠été♦r✐t❡ ♦♥t
été r❡tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡ s✉❞✲♦✉❡st ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✱ ♣rès ❞❡ ▼♦♥t❛✉❜❛♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡
✶✹ ❦❣✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✐ré❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♥♦r❞ ❞❡ ❧✬❊s♣❛❣♥❡ ✭✈✐❧❧❡ ❞❡ ❙❛♥t❛♥❞❡r✮ ❥✉sq✉✬❛✉ ♥♦r❞ ❞❡ ❧❛
❋r❛♥❝❡ ✭✈✐❧❧❡ ❞❡ ▲✐❧❧❡✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t été r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ♣❛r ❧✬❆❝❛❞é♠✐❡
❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✶✽✻✹✳ ❈❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡s
❈♦♠♣t❡s r❡♥❞✉s ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡s ❞❡s sé❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❆❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ✭▼▼✳ ❧❡s s❡❝rét❛✐r❡s
♣❡r♣ét✉❡❧s✱ ✶✽✻✹✮✳ ▲❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡tt❡ ♠été♦r✐t❡ ♦♥t été
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r❡❝❡♥sés ❞❛♥s ❉❛✉❜ré❡ ✭✶✽✻✹❜✮✱ ❉❛✉❜ré❡ ✭✶✽✻✹❛✮ ❡t ❉❛✉❜ré❡ ✭✶✽✻✼✮✳

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ▲❛✉ss❡❞❛t ✭✶✽✻✹✮ à ♣❛rt✐r
❞❡ ✽ té♠♦✐❣♥❛❣❡s✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ré❛❧✐sé ♣❛r ▼r ▲❛❥♦✉s ✭❉❛✉❜ré❡ ✭✶✽✻✹❜✮✱ ♣✳✶✵✻✼✮✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t
❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧ ❛ été ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ▲❛✉ss❡❞❛t
✭✶✽✻✹✮ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❝r✐t✐q✉é ♣❛r ▲❡s♣✐❛✉❧t ✭✶✽✻✹✮✱ q✉✐ ❛ ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡
✭s✉rt♦✉t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✮ ❡♥ ❛❝❝♦r❞❛♥t ♠♦✐♥s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉ té✲
♠♦✐❣♥❛❣❡ ❞❡ ▼r✳ ▲❛❥♦✉s✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ●♦✉♥❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♦♥t ré❛❧✐sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ❞❡s ❈♦♠♣t❡s r❡♥❞✉s
❞❡ ❧✬❆❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ▲❛✉s✲

✾✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ ❋❛✉t✲✐❧ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❄

s❡❞❛t ✭✶✽✻✹✮✱ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛ été ❡st✐♠é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵ ❦♠✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡✱ ❡st✐♠é❡s ♣❛r ●♦✉♥❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❚❛❜❧❡
✻✳✶✳

α r❛❞✐❛♥t ❛♣♣❛r❡♥t δ r❛❞✐❛♥t ❛♣♣❛r❡♥t ❧❛t✐t✉❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❛❧t✐t✉❞❡
✭◦✮ ✭◦✮ ✭◦ ◆✮ ✭◦ ❲✮ ✭❦♠✮

✽✽✱✶ ± ✵✱✹ ✷✼✱✻ ± ✵✱✸ ✹✹✱✷✾✸ ± ✵✱✵✵✾ ✵✱✷✼✸ ± ✵✱✵✵✷ ✼✵ ± ✵✱✼

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❘❛❞✐❛♥t ❛♣♣❛r❡♥t ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ❡st✐♠és ♣❛r
●♦✉♥❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts s♦♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❧✐é❡s à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

▲❛ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷ r❡❝❡♥s❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐s ♣❛r ❧✬❆❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s
❡♥ ✶✽✻✹ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦✉ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡✳
▲❡s tr❡✐③❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ●♦✉♥❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t
❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ s♦♥t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ s❡✉❧ ▼r ▲❛❥♦✉s
❛♣♣♦rt❡ ✉♥ té♠♦✐❣♥❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡✱
❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ▼r ▲❛❥♦✉s ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❛❞♠❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥❝❡ ♥✬❛✈♦✐r ♣❛s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❧❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s r❛♣♣♦rté❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s ❛✈♦✐r
r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❛✉♣rès ❞❡ ❞❡✉① té♠♦✐♥s ❞✐✛ér❡♥ts ✓ ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❢♦✐ ✔ ✭❉❛✉❜ré❡✱ ✶✽✻✹❜✮✳ ▲❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞❡ ✻✸ ❦♠ r❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ▼r ▲❛❥♦✉s ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s été é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ✉♥✐q✉❡✳

▲❛ ❞✉ré❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❛r ▼r ▲❛❥♦✉s ❡st ❞❡ ✸ s❡❝♦♥❞❡s ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷✮✱ ❝❡
q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡ v̄ ∼ 21 km.s−1✳
▲❛✉ss❡❞❛t ✭✶✽✻✹✮ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❛✈❛✐t ❝❛❧❝✉❧é ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ v̄ ∼ 20 km.s−1

s❛♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ✐❧ ❛✈❛✐t ♣r♦❝é❞é✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡
❞❡ ▼r ▲❛❥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s à ▲❛✉ss❡❞❛t ✭✶✽✻✹✮ ♦✉ ●♦✉♥❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ é♣✐♥❡✉s❡ ❀ à ♣❛rt✐r ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❛♣♣♦rté❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡
v̄ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ v∞ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ➚
♣❛rt✐r ❞✬❛✉tr❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ♠été♦r✐t❡s✱ ●♦✉♥❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡
v∞ = 1, 20 v̄ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❞✬❖r❣✉❡✐❧✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❈❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
✐❞é❛❧❡s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡rr♦♥é❡ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ✐❝✐✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡
q✉❡ ❧❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❞✬❖r❣✉❡✐❧ s♦✐❡♥t ♣ré❝✐s à ✉♥❡
s❡❝♦♥❞❡ ♣rès✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❢♦✉r♥✐❡s
♣❛r ●♦✉♥❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ✭❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
L = 63 ❦♠✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡
❧❛ ❚❛❜❧❡ ✻✳✸✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❞❡✉① s❡❝♦♥❞❡s s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❡st✐♠é❡ ♣❛r ▼r ▲❛❥♦✉s ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✮✱ ♦♥ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s
♣♦ss✐❜❧❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✷✱✻ km.s−1 à ♣❧✉s ❞❡ ✸✶✱✺ km.s−1 ❡t ❞♦♥❝ à ❞❡s ♦r❜✐t❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉
♠été♦r♦ï❞❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
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❚é♠♦✐♥ ❉❛t❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❉✉ré❡ ✉t✐❧✐té ♣♦✉r ❧❛ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❉❛t❡ ❞✉ té♠♦✐❣♥❛❣❡ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❙♦✉r❝❡
✭❤❡✉r❡✱ ♠✐♥✉t❡✮ ✭s✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥✴❧♦♥❣✉❡✉r ✭❏♦✉r ❞❡ ✶✽✻✹✮

P❛q✉❡ré❡ ✷✵ ❤ ✺ ♦✉✐✴♥♦♥ ✶✺ ♠❛✐ ❈❛st✐❧❧♦♥✲s✉r✲❉♦r❞♦❣♥❡ ❈❘ ♣✳✾✶✵
❇♦✉rr✐èr❡s ✷✵ ❤ ✲ ♦✉✐✴♥♦♥ ✸ ♠♦r❝❡❛✉① ✶✺ ♠❛✐ ❆❣❡♥ ❈❘ ♣✳✾✶✵
▲❡s♣✐❛✉❧t ✲ ✲ ♦✉✐✴♦✉✐ ✷ ♠♦r❝❡❛✉① ✷✾ ♠❛✐ ◆ér❛❝ ❈❘ ♣✳✶✵✻✻
▲❛❥♦✉s ✲ ✸ ♦✉✐✴♦✉✐ ♦✉✐ ✶✹ ♠❛✐ ❘✐❡✉♠❡s ❈❘ ♣✳✶✵✻✼
P❛✉❧✐❡t ✲ ✲ ♦✉✐✴♥♦♥ ♦✉✐ ✶✺ ✫ ✷✻ ♠❛✐ ▼♦♥t❛✉❜❛♥ ❈❘ ♣✳✶✵✻✼
❏❛❝q✉♦t ✲ ✲ ♦✉✐✴♥♦♥ ♦✉✐ ✷✽ ♠❛✐ ■s❧❡✲❏♦✉r❞❛✐♥ ❈❘ ♣✳✶✵✻✽

❙❛✐♥t✲❆♠❛♥s ✲ t♦✉t ❛✉ ♣❧✉s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ♥♦♥✴♥♦♥ ♥♦♥ ✶✺ ♠❛✐ P✉②♠✐r♦❧ ❈❘ ♣✳✶✵✻✾
▲❛✉r❡♥t✐❡ ✲ ♣❛s ♣❧✉s ❞❡ ✺ à ✻ ♥♦♥✴♥♦♥ ♥♦♥ ✷✻ ♠❛✐ P♦♥t❧❡✈♦② ❈❘ ♣✳✶✵✻✾
❈r✉③❡❧ ✲ ✲ ♦✉✐✴♦✉✐ ♦✉✐ ✶✽ ♠❛✐ ❚♦♠❜❡❜♦❡✉❢ ❈❘ ♣✳✶✵✻✾

✭P❡r✐❣✉❡✉① ♥❡✇s♣❛♣❡r✮ ✷✵❤ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ♦✉✐✴♥♦♥ ♦✉✐ ✲ ✲ ■❝❤♦✉① ❈❘ ♣✳✶✵✻✾
❚r✐❣❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✷✵ ❤ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ♦✉✐✴♥♦♥ ♥♦♥ ✸ ❏✉✐♥ ▼❛♥s ❈❘ ♣✳✶✵✼✶
❍❡♥❞❡ ✲ ✺ ♦✉ ✻ ♦✉✐✴♥♦♥ ♦✉✐ ✸✶ ♠❛✐ ❱❛♥♥❡s ❈❘ ♣✳✶✵✼✶
▲❛✜tt❡ ✷✵ ❤ ❡t q✉❡❧q✉❡s ✲ ♦✉✐✴♦✉✐ ♥♦♥ ✶✻ ♠❛✐ ❆st❛✛♦rt ❈❘ ♣✳✾✸✺

❇r♦♥❣♥✐❛rt ✶✾ ❤ ✺✵ ✲ ✷✵ ❤ ✲ ♦✉✐✴♥♦♥ ♥♦♥ ✲ ✲ ❇❡③✉✲❙❛✐♥t✲❊❧♦✐ ❈❘ ♣✳✾✸✷
❊s♣❛r❜ès ✷✵❤✶✸ ❡♥✈✐r♦♥ ❝✐♥q✉❛♥t❡ s❡❝♦♥❞❡s ♥♦♥✴♥♦♥ ♦✉✐ ✲ ✲ ❙❛✐♥t✲❈❧❛r ❈❘ ♣✳✾✸✹
❇❡r❣❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✷✵ ❤ ✲ ♥♦♥✴♥♦♥ ♦✉✐ ✲ ✲ ▼❛❣❞❡❧❛✐♥❡ ❈❘ ♣✳✾✸✻
❏♦❧❧♦✐s ✷✵ ❤ ✵✽ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ♦✉✐✴♥♦♥ ♥♦♥ ✷✵ ♠❛✐ ❇❧♦✐s ❈❘ ♣✳✾✸✻

t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ✭✰✴✲ ✶ ♠✐♥✮
❉❛✉❜ré❡ ✷✵ ❤ ✲ ♦✉✐✴♥♦♥ ✲ ✲ ✲ ✲ ▲❛②r❛❝ ❈❘ ♣✳✾✸✻
▲❛✉ss❡❞❛t ✲ ✲ ♦✉✐✴♦✉✐ ♦✉✐ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❱❡r❞♦♥ ✫ ▲❛ ❘é♦❧❡ ❈❘ ♣✳✶✶✵✶

❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❚é♠♦✐❣♥❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❞✬❖r❣✉❡✐❧✳ ❙❡✉❧s ❧❡s r❛♣♣♦rts ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❤❡✉r❡ ♦✉ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♦♥t ♠❡♥t✐♦♥♥és ✐❝✐✳ ❚♦✉s ❝❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s s♦♥t ✐ss✉s ❞❡s ❈♦♠♣t❡s r❡♥❞✉s ❞❡ ❧✬❆❝❛❞é♠✐❡
❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s✳

✾✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ ❋❛✉t✲✐❧ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❄

❉✉ré❡ ✭s✮ ✷ ✷✱✺ ✸ ✸✱✺ ✹ ✹✱✺ ✺ ✺✱✺ ✻ ✻✱✺ ✼ ✼✱✺
v̄ ✸✶✱✺ ✷✺✱✷ ✷✶ ✶✽ ✶✺✱✼✺ ✶✹ ✶✷✱✻ ✶✶✱✹✺ ✶✵✱✺ ✾✱✻✾ ✾ ✽✱✹
v∞ ✸✼✱✽ ✸✵✱✷✹ ✷✺✱✷ ✷✶✱✻ ✶✽✱✾ ✶✻✱✽ ✶✺✱✶✷ ✶✸✱✼✺ ✶✷✱✻ ✶✶✱✻✸ ✶✵✱✽ ✶✵✱✵✽

❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✕ ❱✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡
❞❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❞✬❖r❣✉❡✐❧ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡ ✻✸ ❦♠ ❝♦rr❡❝t❡✳

❖r❜✐t❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡

❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ✐❝✐ à ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛
❝❤✉t❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✮ s✉r ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡✳ ❖♥ ❛❞♠❡ttr❛
♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ❛ été ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ●♦✉♥❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮
à ♣❛rt✐r ❞❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶ s♦♥t
❝♦rr❡❝t❡s✳ ▲❛ ❞❛t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❛ été ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs té♠♦✐♥s ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡
✻✳✷✮ ❡t s❡♠❜❧❡ s❡ s✐t✉❡r ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✷✵ ❤✱ ❤❡✉r❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ■❧ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞✐✣❝✐❧❡
❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❡♥tr❡ ❧✬❤❡✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣rès ❞✬❖r❣✉❡✐❧ ❡♥ ✶✽✻✹ ❡t ❧❡ t❡♠♣s
✉♥✐✈❡rs❡❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡✳ ❊♥ ✶✽✷✻✱ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ P❛r✐s ❛❜❛♥❞♦♥♥❡
❧✬✉s❛❣❡ ❞✉ t❡♠♣s s♦❧❛✐r❡ ✈r❛✐ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✉ t❡♠♣s s♦❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s❡
ré♣❛♥❞ ❡♥s✉✐t❡ s✉r t♦✉t ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦♠♣❛❣♥✐❡s ❞❡
❝♦✉rr✐❡r ❡t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❢❡r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧✬❤❡✉r❡
❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡s té♠♦✐♥s ❡♥ ✶✽✻✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s s♦❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥ à ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳ P♦✉r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r s✐t✉é à ❖r❣✉❡✐❧ ✭λ ≃ 1, 41◦ ❊✮✱ ❧❡ t❡♠♣s
✉♥✐✈❡rs❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ r❡tr❛♥❝❤❛♥t ✺ ♠✐♥✉t❡s ❡t ✸✽ s❡❝♦♥❞❡s ❛✉ t❡♠♣s s♦❧❛✐r❡
♠♦②❡♥✳ ▲❡ t❡♠♣s ❚❯ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞é❞✉✐t ❞✉ t❡♠♣s s♦❧❛✐r❡ ✈r❛✐ ❡♥ ❧✉✐ r❡tr❛♥❝❤❛♥t ✾
♠✐♥✉t❡s ❡t ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ét❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r
❧❡s té♠♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷✱ ♥♦✉s ✜①❡r♦♥s ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❛✉ ✶✹ ♠❛✐ ✶✽✻✹ à ✷✵ ❤ ✵✵ ❚❯✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❞❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ v∞✳ ❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ é✈♦❧✉❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ 11 km.s−1 ♣❛r ♣❛s ❞❡ 1 km.s−1✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 22 km.s−1✱
❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❞❡✈✐❡♥t ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❀ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉① ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s s✉✲
♣ér✐❡✉r❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣rés❡♥tés ✐❝✐✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢❛✉t❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✭❝❢✳ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣♦✉r v∞ = 19 km.s−1✮✱ ❧❡s ♦r❜✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞✐✈❡r❣❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❛t❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✻✳✹✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉① ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡
❞ét❡r♠✐♥és à ❧❛ s♣❤èr❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ✭SOI⊕✮✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❞❡♣✉✐s
❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ SOI⊕ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
♣❛ssé ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❡ ♠été♦r♦ï❞❡✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈✐st❡s à ❛♣♣♦rt❡r à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡
❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❚✐ss❡r❛♥❞ TJ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ v∞✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

TJ =
aJ
a

+ 2 cos(i)

√

a

aJ
(1− e2) ✭✻✳✶✮

❛✈❡❝ aJ ❧❡ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ ❞❡ ❏✉♣✐t❡r ❡t a, e, i ❧❡ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡✱ ❧✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❡t ❧✬✐♥✲
❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡✳

✾✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ ❋❛✉t✲✐❧ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❄

❖r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❞✬❖r❣✉❡✐❧

●♦✉♥❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ✜①❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ vlim à 17, 8
km.s−1 ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❏✉♣✐t❡r✳ ❙✐ v∞ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡
à vlim✱ ❧✬❛♣❤é❧✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ aJ ❞❡ ❏✉♣✐t❡r✳ ❙✐ ❧❛ ❞✉ré❡
❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✹ s❡❝♦♥❞❡s✱ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❡st s♦✐t ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✱ s♦✐t
s✬ét❡♥❞ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ❏✉♣✐t❡r✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s à ●♦✉♥❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮
❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❞✬❖r❣✉❡✐❧ s❡r❛✐t ❝♦♠ét❛✐r❡ ♣❧✉tôt q✉✬❛stér♦ï❞❛❧❡✳
❘❛♣♣❡❧♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♥✬❡st ✈❛❧✐❞❡ q✉❡ s✐ ❧❛ ❞✉ré❡✱ ❧❛ tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡ ✻✸ ❦♠ r❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ▼r ▲❛❥♦✉s ♦♥t été ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❞ét❡r♠✐♥é❡s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✷ s❡❝♦♥❞❡s ♦✉ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉
♣❤é♥♦♠è♥❡ ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✮ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠❡ ●♦✉♥❡❧❧❡
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✺ s❡❝♦♥❞❡s ❛✉ ♠✐❡✉①✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à vlim ❡t ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡
❡st ❜✐❡♥ ❡♥✲❞❡çà ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ❏✉♣✐t❡r✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞✉ré❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❚✐ss❡r❛♥❞
r❡❧❛t✐❢ à ❏✉♣✐t❡r ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✹✳ ❙❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✬❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♣❤②s✐❝♦✲
❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ✈✐s✉❡❧s✱ ♥♦✉s ♥❡ ✈♦②♦♥s ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥
❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❞✬❖r❣✉❡✐❧ ❛ ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❝♦♠ét❛✐r❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❝♦♠ét❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣♦✉ss✐èr❡s
✭❱❡r♥❛③③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ré❢r❛❝t❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♠èt❡s ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉①
♣♦✉ss✐èr❡s ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❛♥❤②❞r❡s ✭■❉Ps✮ ❡t ❡st s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t très ❞✐st✐♥❝t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❤②❞r❛tés ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❈■ ✭❡t ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❞✬❖r❣✉❡✐❧✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ✻✼P✴❈❤✉r②✉♠♦✈✲●❡r❛s✐♠❡♥❦♦ ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❱■❘❚■❙ à ❜♦r❞ ❞❡
❘♦s❡tt❛ ♥✬❛ ♣❛s ré✈é❧é ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❤②❞r❛tés ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡
✭❈❛♣❛❝❝✐♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

✻✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥t❡rr♦❣és s✉r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠été♦r✐t❡s ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣s
♣❛r❡♥ts✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐s ♣❛r ❧✬■▼❖ ❡t ❧✬❆▼❙ ❛✈❡❝ ❞❡s
❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ✈✐❞é♦✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s r❛r❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡
❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❞❡❣rés s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦❧✐❞❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s✳
▲✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱
❡t ♣❡✉t ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ✶✵✵ ✪ ❞✬❡rr❡✉r✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ♣r♦✈♦q✉é❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❝❛✉s❡
❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ♣❛r ❧❛
❞✐✣❝✉❧té ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❡♥é❡ s✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝✐♥q ❝❡♥ts
✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡s s✉❥❡ts t❡stés à é✈❛❧✉❡r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
s❡❝♦♥❞❡s ❧♦rsq✉✬✐❧s ♥❡ s✬❛tt❡♥❞❛✐❡♥t ♣❛s à ❞❡✈♦✐r ❧❡ ❢❛✐r❡✳ ▲❛ ♠és❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❡st ❛❝❝❡♥t✉é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡ s✬❛❝❝r♦ît✱ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡st ❞✐str❛✐t❡ ♣❛r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥❛tt❡♥❞✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆✉
✈✉ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❝♦♥s❡✐❧❧é ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ✈✐s✉❡❧s ♣♦✉r
❡st✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❜♦❧✐❞❡s ♦❜s❡r✈és✱ ❡t ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ❧❡✉r ♦r❜✐t❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ✉t✐❧❡s ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❡t ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡s ♠été♦r❡s✳

✾✺



P❛rt✐❡ ✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s

❙②♥t❤ès❡ ✿ ❢❛✉t✲✐❧ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❄

❙❡✉❧❡s ❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❉é♥♦♠❜r❡♠❡♥t ♦✉✐ ♦✉✐
❉✐r❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣r✉❞❡♥❝❡✯ ♦✉✐
❉✉ré❡ ♥♦♥ ♥♦♥
❱✐t❡ss❡ ♥♦♥ ♥♦♥
❖r❜✐t❡ ♥♦♥ ♥♦♥

❱✉❧❣❛r✐s❛t✐♦♥ ♦✉✐ ♦✉✐

✯❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡s s✉✣s❛♥t✱ r❛♣♣♦rts ❡✛❡❝t✉és ❥✉st❡ ❛♣rès ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❜♦♥♥❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✫ té♠♦✐❣♥❛❣❡s ❝♦♥❝♦r❞❛♥ts✳

✾✻



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

✼ ❘és❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ✽✶

✽ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❛str♦♠étr✐q✉❡ ✾✷

✾ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ✶✵✽

✶✵ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✶✷✻

✶✶ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ✶✹✸

✶✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬♦r❜✐t❡s ❛✈❡❝ ❈❆❇❊❘◆❊❚ ✶✻✶





❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❘és❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s

❙✐ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t é❣❛❧❛❜❧❡s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ s❡ ❜❛s❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s
✈✐s✉❡❧s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✳ ❉❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❛♠ér❛s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
s♦♣❤✐st✐q✉és ❡t ❞é❞✐és à ❧❡✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s
❞é❝❡♥♥✐❡s✳ ❈❡s rés❡❛✉①✱ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ét❡♥❞✉s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ❡ss❛✐❡♥t ❞❡
r❡♣♦✉ss❡r ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ♣é♥étr❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡✳ ▼❛❧❣ré ❝❡s ❡✛♦rts✱
❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ♠❡s✉ré❡s à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ rés✉❧✲
t❛t ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞✬❡ss❛✐♠s ♠été♦r✐t✐q✉❡s r❡st❡ ❣r❛♥❞❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à
❝❡tt❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r
❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♠été♦r❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ✵✱✵✶◦ ♣❛r
♣✐①❡❧ ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ✺ à ✶✵ ♠s✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡
♠été♦r♦ï❞❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té✳ ▲❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❝❡tt❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ à ♣rés❡♥t ♣❧✉s q✉❡
❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r♦❜✉st❡ ❡t ♣ré❝✐s✳

✼✳✶ ❘és❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛ss✐st❡r à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ❡t ❛♠❛t❡✉rs ❞❡ ♠été♦r❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❀
❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s st❛t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t t❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥
✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡①❤❛✉st✐❢✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡r q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ✈✐❞é♦ ♦✉ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✐♠♣❧❛♥tés ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❡t s✉r ❞✬❛✉tr❡s
❝♦♥t✐♥❡♥ts✳

✼✳✶✳✶ ❘és❡❛✉① ❡✉r♦♣é❡♥s

❖r✐❣✐♥❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥s

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés❡❛✉① ❡✉r♦♣é❡♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❝❡♥✲
tr❛❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❳❳è♠❡ s✐è❝❧❡✳ ▲❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✉❡❧❧❡ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❚❝❤èq✉❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞✬❛ss❡♦✐r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈✐❞é♦ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t
❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❈❡♣❧❡❝❤❛ ✭✶✾✽✼✮ ❡t ❇♦r♦✈✐↔❦❛ ✭✶✾✾✵✮ ❞❡♠❡✉r❡♥t
❞✬❛✐❧❧❡✉rs t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❡ ♣❛②s ❡st r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡
♦♥③❡ ❝❛♠ér❛s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ♠été♦r❡s ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
✰✻ ✭❙♣✉r♥ý ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡s ❝❛♠ér❛s ❢♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❜♦❧✐❞❡s ✓ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❋✐r❡❜❛❧❧ ◆❡t✇♦r❦ ✔✱ r❡❣r♦✉♣❛♥t ✸✹ st❛t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦sé❡s
❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❡♥ ❇❡❧❣✐q✉❡✱ ❡♥ ❙❧♦✈❛q✉✐❡✱ ❡♥ ❆✉tr✐❝❤❡✱ ❛✉ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣ ❡t ❡♥
❙✉✐ss❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ t❝❤èq✉❡ ♥✬❡st ♣❛s
❛✉t♦♠❛t✐sé ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t❡✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡

✾✾



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉✐✈❛♥t ❑♦t❡♥ ✭✷✵✵✷✮ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬♦r❜✐t❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é
♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❖❘❇ ❜❛sé s✉r ❇♦r♦✈✐↔❦❛ ✭✶✾✾✵✮✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ♦r❜✐t❡s ❧❡s ♣❧✉s
♣ré❝✐s❡s s♦♥t s❛✉✈❡❣❛r❞é❡s ❡t ♣✉❜❧✐é❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✳

▲❛ ✓ ❉✉t❝❤ ▼❡t❡♦r ❙♦❝✐❡t② ✔ ✭❉▼❙✮ ❛✉① P❛②s✲❇❛s ♣✉❜❧✐❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✈✐❞é♦ ❞❡ ♠été♦r❡s ❞❡♣✉✐s ✶✾✽✼✳ ▲❡s ❝❛♠ér❛s ❞✉ rés❡❛✉ ♦❜s❡r✈❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ✷✺◦

❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♠été♦r❡s ♣❧✉s ❜r✐❧❧❛♥ts q✉❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✰✼✳ ▲❡s ❝❛♠ér❛s à
✜❧♠ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦♥t ❞❡♣✉✐s été r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ✈✐❞é♦ ❞✉ rés❡❛✉ ❈❆▼❙ ✭❝❢✳
❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✸✮✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆str♦❘❡❝♦r❞ ✶ ❡t
❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❈❡♣❧❡❝❤❛
✭✶✾✽✼✮✳

❊ss♦r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s

❈❡s ❛♥❝✐❡♥s rés❡❛✉① ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♦♥t à ♣rés❡♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❥❡ts
❞✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠été♦r❡s s✉r t♦✉t ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡ ❡✉r♦♣é❡♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ♥♦r❞✱ ❧❛ ❋✐♥❧❛♥❞❡ ♣r❡♥❞ ❡♥
❝❤❛r❣❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✷ ❛✈❡❝ ❧❡ ✓ ❋✐♥✐s❤ ❋✐r❡❜❛❧❧ ◆❡t✇♦r❦ ✔
✭❋❋◆✮✳ P❧✉s ❞✬✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❞✐r✐❣é❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s
❛♠❛t❡✉rs✮ s♦♥t ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧❡ ♣❛②s ❡t ❧❡s t❡rr✐t♦✐r❡s ✈♦✐s✐♥s ❡t ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✹✵✵ ✵✵✵ km2✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▲②②t✐♥❡♥ ❡t ●r✐ts❡✈✐❝❤ ✭✷✵✶✸✮✳ ❉❛♥s ❧❡ s✉❞✱ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❞✉ ❝✐❡❧ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛ss✉ré❡ s✉r ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡ ❡s♣❛❣♥♦❧ ❛✈❡❝ ❧❡s ✷✺ st❛t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞✉ ✓ ❙♣❛♥✐s❤ ▼❡t❡♦r ◆❡t✇♦r❦ ✔ ✭❙P▼◆✱ ✶✾✾✼✮ ❡t ❡♥ ❈r♦❛t✐❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s
❞✉ ✓ ❈r♦❛t✐❛♥ ▼❡t❡♦r ◆❡t✇♦r❦ ✔ ✭❈▼◆✱ ✷✵✵✼✮✳ ❆✉ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❯❑▼❖◆ ✭✷✵✶✷✮ ♣♦✉rs✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❡t ❝♦♠♣t❡ à ♣rés❡♥t tr❡♥t❡ st❛t✐♦♥s ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s ♣♦❧♦♥❛✐s P❋◆ ✭✓ P♦❧✐s❤ ❋✐r❡❜❛❧❧ ◆❡t✇♦r❦ ✔✮ s✬❡st
❧✉✐ ❛✉ss✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞ à ♣rés❡♥t
✸✻ st❛t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✺✼ ❝❛♠ér❛s ✈✐❞é♦ ❡t ✼
❝❛♠ér❛s ❞✐❣✐t❛❧❡s ✭❲✐➧♥✐❡✇s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❧♦✈❛q✉❡ ✓ ❙❧♦✈❛❦ ❱✐❞❡♦
▼❡t❡♦r ◆❡t✇♦r❦ ✭❙❱▼◆✮ ✔ ❡st ❝♦♥st✐t✉é q✉❛♥t à ❧✉✐ q✉❛tr❡ st❛t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈✐❞é♦
❞❡ t②♣❡ ❛❧❧✲s❦② q✉✐ ❞ét❡❝t❡♥t ❧❡s ♠été♦r❡s ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✰✹✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❯❋❖❈❛♣t✉r❡ ❡t ❯❋❖❆♥❛❧②s❡r ✭❙♦♥♦t❛❈♦✱
✷✵✵✽❛✮✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❈❡✲
♣❧❡❝❤❛ ✭✶✾✽✼✮ ❡t ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸◦ s✉r ❧❡ r❛❞✐❛♥t ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ✪
s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭❍❛❥❞✉❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

❯♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ✿ ❊❉▼❖◆❉

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐❞é♦ ❊❉▼❖◆❉ ✭✓ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❱✐❞❡♦ ▼❡t❡♦r ◆❡t✲
✇♦r❦ ❉❛t❛❜❛s❡ ✔✮ ❡st ♥é❡ ❞✬✉♥❡ ✈♦❧♦♥té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛♣t✉ré❡s
♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛②s s✉r ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡ ❡✉r♦♣é❡♥ ✭❑♦r♥♦➨ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s
rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❇❖❆▼ ✭✓❇❛s❡ ❞❡s ❖❜s❡r✈❛t❡✉rs ❆♠❛t❡✉rs ❞❡ ▼❡t♦r❡s ✔✱ ❋r❛♥❝❡✮ ❀ ❇♦s✲
◆❡t ✭❇♦s♥✐❡✮ ❀ ❈❊▼❡◆t ✭✓ ❈❡♥tr❛❧ ❊✉r♦♣❡❛♥ ▼❡t❡♦r ◆❡t✇♦r❦ ✔✱ ✉♥ rés❡❛✉ ❛♠❛t❡✉r t❤èq✉❡
❡t s❧♦✈❛q✉❡✮ ❀ ❈▼◆ ✭✓ ❈r♦❛t✐❛♥ ▼❡t❡♦r ◆❡t✇♦r❦ ✔ ♦✉ ✓ ❍r✈❛ts❦❛ ▼❡t❡♦rs❦❛ ▼r❡③❛ ✔✱ ❈r♦❛✲
t✐❡✮ ❀ ❋▼❆ ✭✓ ❋❛❝❤❣r✉♣♣❡ ▼❡t❡♦r❛str♦♥♦♠✐❡ ✔✱ ❙✉✐ss❡✮ ❀ ❍▼◆ ✭✓ ❍✉♥❣❛r✐❛♥ ▼❡t❡♦r ◆❡t✲
✇♦r❦ ✔ ♦✉ ✓ ▼❛❣②❛r ❍✉❧❧❝s✐❧❧❛❣♦❦ ❊❣②❡s✉❧❡t❡♥ ✔✱ ❍♦♥❣r✐❡✮ ❀ ▼❡t❡♦rs❯❆ ✭❯❦r❛✐♥❡✮ ❀ ■▼❚◆

✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐♠♦✳♥❡t✴r❡s♦✉r❝❡s✴s♦❢t✇❛r❡✴

✶✵✵





P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

✼✳✶✳✷ ❯♥ rés❡❛✉ ❢r❛♥ç❛✐s ✿ ❋❘■P❖◆

▲✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡s rés❡❛✉① ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❞é❜✉t❡ ❛✈❡❝
❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❈❆❇❊❘◆❊❚ ♣❛r ❏✳ ❱❛✉❜❛✐❧❧♦♥ ❡♥ ✷✵✶✶ ✭❆tr❡②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❝❡s ❝❛♠ér❛s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡♣✉✐s
❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✷✵✶✷ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡
♣rés❡♥t❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ à ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❥❡t ❞✬❡♥✈❡r❣✉r❡ à ❛✈♦✐r été ✐♠♣❧❛♥té s✉r ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡st ❧❡ rés❡❛✉
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❋❘■P❖◆ ✭✓ ❋✐r❡❜❛❧❧ ❘❡❝♦✈❡r② ❛♥❞ ■♥t❡rP❧❛♥❡t❛r② ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦ ✔✮ ❡♥
✷✵✶✹✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ❡st ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♠été♦r✐t❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱
❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛✈❡❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥
♦r✐❣✐♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣❛②s ❡st r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ✶✵✵ ❝❛♠ér❛s ❛❧❧✲s❦② q✉✐
❢♦♥t ❞❡ ❋❘■P❖◆ ❧❡ rés❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡♥s❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦❧✐❞❡s s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ss✐
❧❛r❣❡ ✭∼ ✻✺✵ ✵✵✵ km2✱ ❝❢✳ ❈♦❧❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ▲✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s r❛❞✐♦ ❛✉♣rès ❞✬✉♥❡
❞♦✉③❛✐♥❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s é❝❤♦s r❛❞❛rs ❞✉ s②stè♠❡ ●❘❆❱❊❙
✭❘❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ❡t ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s
❞ét❡❝tés✳ ➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ❛❧❧✲s❦② ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❛
❞ét❡❝té ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♥♥é❡ ✹ ❝❤✉t❡s ❞❡ ♠été♦r✐t❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ➚ t❡r♠❡✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t
❋❘■P❖◆ ❡s♣èr❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ à ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠été♦r✐t❡s ♣❛r ❛♥ ✭❈♦❧❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❯♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❋❘■P❖◆ ❡st ♣rés❡♥té ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ■♠❛❣❡ ✓ ♣❧❡✐♥ ❝✐❡❧ ✔ ♦✉ ✓ ❋✐s❤ ❊②❡ ✔ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝❛♠ér❛s ❋❘■P❖◆ ✐♥st❛❧❧é❡s à
❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ❡t à ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡ P❛r✐s✳

✼✳✶✳✸ ❆✉tr❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❈❛♠❡r❛s ❢♦r ❆❧❧s❦② ▼❡t❡♦r ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✭❈❆▼❙✮

▲❡ rés❡❛✉ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❈❆▼❙ ét❛✐t ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ s♦✐①❛♥t❡ ❝❛♠ér❛s ❞❡
❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✉❡ étr♦✐ts ✭✸✵◦✮✱ r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ tr♦✐s st❛t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡✳ ▲❡
rés❡❛✉ s✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❡✉ à ♣❡✉ ét❡♥❞✉ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✷ ❝❛♠ér❛s ❡♥ ❆r✐③♦♥❛✱
✷ ❡♥ ❋❧♦r✐❞❡✱ ✻ à ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉❈✱ ✸✷ ❡♥ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ ❡t ✽ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞✳ ❈❡s
❝❛♠ér❛s ❞❡ t②♣❡ ❲❛t❡❝ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♠été♦r❡s ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✰✹
✭❏❡♥♥✐s❦❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❊♥tr❡ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵ ❡t ♠❛rs ✷✵✶✸✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r
♣❧✉s ❞❡ ✶✶✵ ✵✵✵ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡t ♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷◦ s✉r

✶✵✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✕ ❘és❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s

❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❛♥t ❡t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♣ré✲
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ✭❏❡♥♥✐s❦❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s
♠été♦r❡s ❝❛♣t✉rés ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t à ♣❛r❛♠ètr❡s
♠✉❧t✐♣❧❡s ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ●✉r❛❧ ✭✷✵✶✷✮✳

❙♦✉t❤❡r♥ ❖♥t❛r✐♦ ▼❡t❡♦r ◆❡t✇♦r❦ ✭❙❖▼◆✮

▲❡ rés❡❛✉ ❝❛♥❛❞✐❡♥ ❙❖▼◆ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐st✐♥❝ts
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ♠été♦r❡s ❡t ❞❡s ❡ss❛✐♠s
❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r ❈▼❖❘ ✭✓ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ▼❡t❡♦r ❖r❜✐t ❘❛❞❛r ✔✮✱ ❡♥
❞ét❡❝t❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✵✵ ♠été♦r❡s ♣❛r ❥♦✉r✱ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐♠s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ✭❇r♦✇♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ✷✵✶✵❜✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠été♦r❡s s♣♦r❛❞✐q✉❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
♠été♦r♦ï❞❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦✉ ❞❡s ❜♦❧✐❞❡s s✉r✈♦❧❛♥t ❧❡ s✉❞ ❞❡ ❧✬❖♥t❛r✐♦ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡
♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ s❡♣t ❝❛♠ér❛s ❛❧❧✲s❦② ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♠été♦r❡s ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✲✷✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆❙●❆❘❉ ✭✓ ❆❧❧ ❙❦② ❛♥❞ ●✉✐❞❡❞
❆✉t♦♠❛t✐❝ ❘❡❛❧t✐♠❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✔✱ ❝❢✳ ❲❡r②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞♦✉❜❧❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s✳

▲✬éq✉✐♣❡ ❝♦♥trô❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛✉tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠été♦r❡s
❛♣♣❡❧é ❈❆▼❖ ✭✓ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ▼❡t❡♦r ❖❜s❡r✈❛t♦r② ✔✮✱ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s
❞✐st✐♥❝ts ❞❡ ❝❛♠ér❛s ✐♥t❡♥s✐✜é❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
✈✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵◦ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ♠été♦r❡s ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✰✺ ❀ ♣❛r
✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♠✐r♦✐rs✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣✉✐❞❡r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ étr♦✐t ✭∼✶◦✮ q✉✐
tr❛q✉❡ ❧❡ ♠été♦r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é
❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ♠♦②❡♥ ✭❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵◦✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ♠été♦r❡s
❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✰✼ ♦✉ ♣❧✉s ❜r✐❧❧❛♥ts✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛♠ér❛s à ❝❤❛♠♣ étr♦✐t
❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐①✐è♠❡s ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠été♦r❡✱ ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✵✶◦ s✉r ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ r❛❞✐❛♥t✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛♠ér❛s à ❝❤❛♠♣ ❧❛r❣❡✱ ♦♥ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸
✪ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ✸◦ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❛♥t ✭❲❡r②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ▼✉s❝✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳
▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r ❈▼❖❘✳

❉❡s❡rt ❋✐r❡❜❛❧❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭❉❋◆✮

▲❡ ❉❋◆ ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ❧❡ s✉❞ ❡t ❧✬♦✉❡st ❞❡ ❧✬❆✉s✲
tr❛❧✐❡✳ ❙♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ♠été♦r✐t❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❣râ❝❡
à ✺✶ ❝❛♠ér❛s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❝♦✉✈r❛♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✷✱✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ km2 ✭❉❡✈✐❧❧❡♣♦✐① ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✻✮✳ ❊♥ ✉♥❡ ❞é❝❡♥♥✐❡✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✉ ❉❋◆ ❛ ♠❡♥é q✉❛tr❡ ❡①♣é❞✐t✐♦♥s ❢r✉❝t✉❡✉s❡s ❛②❛♥t ♣❡r✲
♠✐s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♠été♦r✐t❡s ❞❡ ❇✉♥❜✉rr❛ ❘♦❝❦❤♦❧❡ ✭✷✵✵✼✮✱ ▼❛s♦♥ ●✉❧❧② ✭✷✵✶✵✮✱ ▼✉rr✐❧✐
✭✷✵✶✺✮ ❡t ❉✐♥❣❧❡ ❉❡❧❧ ✭✷✵✶✻✮✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✓ ❋✐r❡❜❛❧❧s ✐♥ t❤❡ ❙❦② ✔✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦❧✐❞❡ s✉r
✐♥t❡r♥❡t ♦✉ ❣râ❝❡ à s♦♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮✳

❙♦♥♦t❛❈♦ ✈✐❞❡♦ ♠❡t❡♦r ♥❡t✇♦r❦

❉❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❞é❝❡♥♥✐❡✱ ❧❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❞❡ ❙♦♥♦t❛❈♦ ✭❙♦♥♦t❛❈♦✱ ✷✵✵✾✮ r❡❝✉❡✐❧❧❡ ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s à ❣r❛♥❞ ❝❤❛♠♣ r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ✷✺ st❛t✐♦♥s
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ❏❛♣♦♥✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ♣❧✉s ❜r✐❧❧❛♥ts q✉❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✰✷✳

✶✵✸



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

▲❡s ❞♦✉❜❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛♥❛❧②sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❯❋❖♦r❜✐t ✭❙♦♥♦t❛❈♦✱
✷✵✵✽❜✮✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❛♥t ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❈❆▼❙ ✭❘✉❞❛✇s❦❛ ❡t ❏❡♥♥✐s❦❡♥s✱ ✷✵✶✹✮✱ ❝❡ q✉✐
éq✉✐✈❛✉t à ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✺◦✳ ▲❡s ❝❛t❛❧♦❣✉❡s ✐ss✉s ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
❧✐❜r❡♠❡♥t ✷✳

✼✳✷ ❉✐s♣❛r✐té ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

▲✬❡ss♦r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ s❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♠été♦r❡s ✈❡♥❛♥t ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱
✐❧ ❛rr✐✈❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞✬♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ✭❍❛❥❞✉❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s
✐♥str✉♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s r❛r❡ q✉❡
❞❡✉① rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à
✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❧✉✐❡✳

✼✳✷✳✶ ❊♥tr❡ ❞❡✉① rés❡❛✉① ❞✐st✐♥❝ts

❯♥ ❜♦♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❞❡✉① rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✐st✐♥❝ts ❡st ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ●é♠✐♥✐❞❡s ❝❛♣t✉ré❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs rés❡❛✉① ❡✛❡❝t✉é❡
♣❛r ❍❛❥❞✉❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ▲✬❛✉t❡✉r❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ●é♠✐♥✐❞❡s
♣✉❜❧✐é❡s ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① ❙❱▼◆✱ ❈❆▼❙✱ ❙❖◆❖❚❆❈❖✱ ❊❉▼❖◆❉✱ ❉▼❙ ❡t ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡
t❝❤èq✉❡ ❞✬♦r❜✐t❡s ✈✐❞é♦ ❞❡ ♠été♦r❡s✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❛♥ts ♠❡s✉rés ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❋✐❣✉r❡
✼✳✸✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ♣♦✉r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s r❛❞✐❛♥ts ♠❡s✉rés ❡t
✉♥ ❜✐❛✐s s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧✉✐❡ ✭s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❝❤èq✉❡s✱ ❝❢✳ ❍❛❥❞✉❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✼✮✳ ❈❡ ❜✐❛✐s rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
✈✐❞é♦✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡t ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❛❜s❡♥t❡s ♦✉ ✐♥s✉✣s❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡✉r ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❛♥ts ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡s ❞❡ ●é♠✐♥✐❞❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r
❞✐✛ér❡♥ts rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ✭❍❛❥❞✉❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴s♦♥♦t❛❝♦✳❥♣✴❞♦❝✴❙◆▼✴

✶✵✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✕ ❘és❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s

✼✳✷✳✷ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡st✐♠❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❛♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ✭r❛❞❛r✱ r❡❧❡✈és ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦✉ ✈✐❞é♦✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦✲
r♦ï❞❡s ♣ré❝✐s❡s ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é
❞❛♥s ❇❡t❧❡♠ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ V∞

♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐s♣❛r✐té ❡♥tr❡s ❧❡s ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞s ❛①❡s ♠❡s✉rés ❡t t❤é♦r✐q✉❡s
❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s✳ ❯♥❡ ❧é❣èr❡ ❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞✉
♠été♦r❡ ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t êtr❡ ❛♠♣❧✐✜é❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ✭♣❛r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✮ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶
km.s−1 s✉r V∞ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✵✽✲✵✱✵✾ ✉❛−1 s✉r ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡
1/a ✭❑r❡s❛❦✱ ✶✾✾✷✮✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ét❛♣❡ à ❢r❛♥❝❤✐r ♣♦✉r ré❝♦♥❝✐❧✐❡r ❧❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦r❜✐t❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧✉✐❡s
♦❜s❡r✈é❡s ✭❱❛✉❜❛✐❧❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❜✮✳ ▲❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡s ♠❡s✉rés ❡t
t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ♥❡ t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡
❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭♦✉ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à ❧✬❡st✐♠❡r✮✳ ❈❡tt❡ ♠és❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝é❧ér❛✲
t✐♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬é❝❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡s ♠été♦r❡s ❝♦♥st❛té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❞❡s ▲é♦♥✐❞❡s ✶✾✾✾ ✭❡✳❣✳✱ ❚r✐❣♦✲❘♦❞rí❣✉❡③ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✷ ❀ ❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❛ ❀ ❙❤r❜❡♥ý ❡t ❙♣✉r♥ý ✷✵✵✾✮ ♦✉ ❞❡s ❉r❛❝♦♥✐❞❡s ✷✵✶✶ ✭❡✳❣✳✱ ❨❡ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✸ ❀ ❚r✐❣♦✲❘♦❞rí❣✉❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸ ❀ ❱❛✉❜❛✐❧❧♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ♠été♦r❡s✱ ❧✬❡rr❡✉r t②♣✐q✉❡ ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧❡ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡
❞✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ é❥❡❝té ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠èt❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❏✉♣✐t❡r ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✹✳✷✳✶✮ ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ✪ ✭❡✳❣✳ ❚r✐❣♦✲❘♦❞rí❣✉❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

✼✳✸ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❈❆❇❊❘◆❊❚

▲❛ ❞✐s♣❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t ❧❡s ♦r❜✐t❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s
♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❱❛✉❜❛✐❧❧♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺❜✮ ❛ été ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❈❆❇❊❘◆❊❚✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ❡st ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r ✶✵ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ♣✉❜❧✐é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ tr♦✐s ❝❛♠ér❛s ✉❧tr❛✲s♦♣❤✐st✐q✉é❡s✱ ❡t s♦✉s rés❡r✈❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❈❆❇❊❘◆❊❚
♥✬❡st ❡♥ ré❛❧✐té q✉❡ ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❞✉ ♥♦♠ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ rés❡❛✉ ✿ ✓ ❈❆♠❡r❛ ❢♦r ❇❊tt❡r ❘❡s♦❧✉t✐♦♥
◆❊❚✇♦r❦ ✔ ✭❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ✓ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✔✮✳
▲❡s ❛♠❜✐t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t s♦♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s✱ ❞❡
❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❡t ❞❡ ♣ré✈♦✐r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ♣❧✉✐❡s
♠été♦r✐t✐q✉❡s✳

✼✳✸✳✶ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s

▲❡ ♣r♦❥❡t r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s
♠♦❞✐✜❡♥t ❧❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡

✶✵✺



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧❡✉r ❞❛t❡ ❞✬é❥❡❝t✐♦♥ ✭♣♦✉r✈✉ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t
ré❝❡♥t❡✱ ❝❢✳ ❱❛✉❜❛✐❧❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ■❧ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s r❛r❡ q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡
❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ♠❛sq✉❡♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬✉♥ ❡ss❛✐♠ ❧♦rs
❞❡ s♦♥ é❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✱ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥♥❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✭❑r❡s❛❦✱
✶✾✾✷❀ ❘②❛❜♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ▲é♦♥✐❞❡s ❡♥ ✷✵✵✾ ❛
été ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❏❡♥♥✐s❦❡♥s ✭✷✵✵✻✮ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❞❡✉① ❡ss❛✐♠s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s
é❥❡❝tés ❡♥ ✶✹✻✻ ❡t ❡♥ ✶✺✸✸✱ ❞♦♥t ❧❡s r❛❞✐❛♥ts ❞✐✈❡r❣❡❛✐❡♥t ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✵✱✾◦✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s✱ ✐❧ ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡q✉❡❧ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ❡ss❛✐♠s ❛ été r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ s✉rs❛✉t ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ ✭❆tr❡②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

■❧ ét❛✐t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❞✉ rés❡❛✉ ❈❆❇❊❘◆❊❚ ré❞✉✐s❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛✲
❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ s✬❛✈ér❡r❛✐t ✐♥s✉✣s❛♥t❡
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡ r❛♣♣♦rt❡r à
❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❡t ❞✬❡♥❝❛❞r❡r ❧❛
❞❛t❡ ❞✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ✭❏❡♥♥✐s❦❡♥s ❡t ❱❛✉❜❛✐❧❧♦♥✱ ✷✵✵✼✮✳ ❆✜♥ q✉❡ ❝❡t ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t
❣❛r❞❡ ✉♥ ✐♥térêt s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✭❡t ♥❡ s♦✐t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❛s tr♦♣ ❧❛r❣❡✮✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✵✱✶
✉❛✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❞♦✐✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ✵✱✵✶◦ ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ✶✴✷✺è♠❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ✭❆tr❡②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳
➚ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ✈✐❞é♦ ❞❡ t②♣❡ ❲❛t❡❝ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❈❆▼❙
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ✵✱✵✺◦ ✭✻✹✵①✹✽✵ ♣✐①❡❧s ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✸✵◦✮ ❡t ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ✶✴✻✵è♠❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡✳

❆✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❛str♦♥♦♠✐❡
❞✬❛❣r❛♥❞✐r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♦✉ ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳ ❈❡t ét❛t
❞❡ ❢❛✐t ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❀ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐t
❡♥ ❡✛❡t ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ s✉r✈❡✐❧❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❆✜♥
❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❞✉ rés❡❛✉ ❈❆❇❊❘◆❊❚ s♦♥t éq✉✐✲
♣é❡s ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❈❛♥♥♦♥ ✺✵✲♠♠ ❢✴✶✱✷ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ✹✵◦①✷✻◦

❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ✵✱✵✶◦ ♣❛r ♣✐①❡❧✳

✼✳✸✳✷ ▲❡ rés❡❛✉

▲❡s ❝❛♠ér❛s

▲❡ rés❡❛✉ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s ❝❛♠ér❛s ❛✉ s♦❧✱ ❞✐s♣♦sé❡s à ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❧❡s
✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s P②ré♥é❡s ✭❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ❞❡ ❇✐❣♦rr❡✱ st❛t✐♦♥
❞❡ s❦✐ ❞❡ ●✉③❡t ❡t ♣❧❛♥ét❛r✐✉♠ ❞❡ ▼♦♥ts❡❝ ❡♥ ❊s♣❛❣♥❡✮ ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✸✳
❈❤❛q✉❡ ❝❛♠ér❛ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧❛r❣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✹✵◦①✷✻◦✳ ▲❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❈❈❉s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ 4072①2721
♣✐①❡❧s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s✐① ♦✉ s❡♣t ❢♦✐s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ✶✴✼è♠❡

❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ✭❆tr❡②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ❡st
❞❡ 0, 3 s❡❝♦♥❞❡s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ♠été♦r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❡st ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥ ♦❜t✉r❛t❡✉r
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ P❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞✉ ❈❈❉ ❡st st♦❝❦é
❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ré❣❧❛❜❧❡ fO ❡t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✕ ❘és❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s

TO ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✷✳✶✳✺✮✳ ▲❡ ♣✐①❡❧ ❡st ❛❧♦rs ré✐♥✐t✐❛❧✐sé ❡t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❝❛♣t✉rés ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣ér✐♦❞❡ TO ♥❡ s♦♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ♣❛s s❛✉✈❡❣❛r❞és✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❡♥s✉✐t❡
ré♣été✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛❝❝✉♠✉❧❛♥t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❝❛♣t✉rés ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ TO

s✉r ❞❡✉①✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛tt❡✐❣♥❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞✉ ❈❈❉ ❡st ❛❧♦rs ❧✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ❡♥r❡❣✐stré❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
❝❡ ✓ ♠♦❞❡ ♦❜t✉r❛t❡✉r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✔ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷✵✵ ❍③ ❡t ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✜①é❡
à ✶✵✵ ❍③ ✭❆tr❡②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❙✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s✱ ❧❡s ♠été♦r❡s ♥✬♦♥t
♣❛s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ tr❛î♥é❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♠❛✐s r❡ss❡♠❜❧❡♥t ♣❧✉tôt à ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧♦❜❡s ✭❝❢✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡✳ ●râ❝❡ à ❝❡ s②stè♠❡ ❡t ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡s ❈❈❉s✱ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s
❞é❞✐é❡s à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣❛❣♥❡r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✺
❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ ❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❝❛♠ér❛s ❞❡ t②♣❡ ❲❆❚❊❈ très s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

❇♦ît✐❡rs ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

❉❡ ♣❛r ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞✐✣❝✐❧❡s ✭✈❡♥t✱ ♥❡✐❣❡✱ ❣❧❛❝❡ ♦✉ ❝❛♥✐❝✉❧❡✮ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛❧tér❡r
❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣r♦té❣é❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦ît✐❡rs ré❛❧✐sé❡s
s✉r✲♠❡s✉r❡ ♣❛r ❧❡ ●❊P■ ✭❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡ P❛r✐s✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❡①trê♠❡s ❡t ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❜♦✉❣❡r ❡♥ ❝❛s ❞❡ ✈❡♥t ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦ît✐❡rs ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❞é❝r✐ts
❞❛♥s ❘✐❣❛✉❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❉❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❞❡✉① ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❞✉ rés❡❛✉✱ s♦✉♠✐s❡s à
❞❡ ❜♦♥♥❡s ♦✉ ♠❛✉✈❛✐s❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ●✉③❡t ♣❛r ✉♥ ❥♦✉r ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❝❛♠ér❛ ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐
s♦✉s ❧❛ ♥❡✐❣❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
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P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s

❈❤❛q✉❡ ❝❛♠ér❛ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❡♥r❡❣✐str❡ ❞❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡
s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣♦s❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♥✉✐t✳ ❆✉ ♣❡t✐t ♠❛t✐♥✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✻✹✵ ●❇ ♣♦✉r ✉♥❡ ♥✉✐t ❞❡
❤✉✐t ❤❡✉r❡s✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞❡✈♦✐r tr❛♥s❢ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❝❡♥tr❛❧✱ ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❧♦❝❛❧ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ r❡t❡♥✐r q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡
❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ♠été♦r❡✳ ❈❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❀ s✐ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❡st ❞é❝❡❧é ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s✱ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ✜❧tré ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ✭r❡✢❡ts ❞❡ ❧❛ ❧✉♥❡ s✉r ❞❡s ♥✉❛❣❡s
r❛♣✐❞❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ st♦❝❦❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s r❡t❡♥✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s
✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭❘❡✛❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s tr♦✐s st❛t✐♦♥s s♦♥t
❛❧♦rs r❛♣❛tr✐é❡s à ❧✬■▼❈❈❊ ♣♦✉r êtr❡ tr❛✐té❡s✳

✼✳✸✳✸ ❚r❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é

❯♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠✐ss✐♦♥s q✉✐ ♠✬♦♥t été ❝♦♥✜é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❡t ❞❡ t❡r♠✐♥❡r ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡
rés❡❛✉ ❈❆❇❊❘◆❊❚✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✉ rés❡❛✉ ❛ été r❡♣❡♥sé❡ ❡t ♠♦❞✐✜é❡ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♠été♦r❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣ré❝✐s❡✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝é❧❡st❡s
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉
❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s
❈❤❛♣✐tr❡s ✾✱ ✶✵ ❡t ✶✶✳

●râ❝❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠été♦r❡s ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❛❜♦ré❡ ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐✲
t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t à ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ▼P❋ ✭●✉r❛❧✱ ✷✵✶✷✮
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❝❛♣t✉rés
♣❛r ❞❡s rés❡❛✉① s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❈❆❇❊❘◆❊❚ à ✶ ♦✉ ✷ ✪✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❛✲
❧②sé❡s ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶✮✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❡✛❡❝t✉é
❧✬ét❛t ❞❡s ❧✐❡✉① ❞✉ ♣r♦❥❡t ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬été ✷✵✶✼✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡
✶✷ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ❞ét❡❝tés ♣❛r ❧❡
rés❡❛✉ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❞❡ ♠été♦r❡s ❞❡s ●é♠✐♥✐❞❡s ✷✵✶✻✳

✶✵✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✽

❘é❞✉❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❡t

❛str♦♠étr✐q✉❡

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ❝❛♣t✉ré ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❈❆❇❊❘◆❊❚ r❡♣♦s❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❝é❧❡st❡s ✭α, δ✮ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡
❡t ❛str♦♠étr✐q✉❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝✐❡✉s❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❛♥t t♦✉t❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ tr✐❛♥❣✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❤♦t♦♠étr✐❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❡♥ ❛str♦♥♦♠✐❡ ✭❧✐é❡s à ❧❛ ♥❡t✲
t❡té ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✮ ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡ s✉r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛str♦♠é✲
tr✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s ❞✉ ♠été♦r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬✐♠❛❣❡✱ rés✐❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭à ♣r✐♦r✐ ✐♥❝♦♥♥✉❡✮ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s✳

✽✳✶ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡

✽✳✶✳✶ ■♠❛❣❡s ❈❆❇❊❘◆❊❚

❈❤❛q✉❡ ❝❛♠ér❛ ❞✉ rés❡❛✉ ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s r❡❧❡✈és ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡
♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝✐❡❧ ❞❡ ✹✵◦①✷✻◦ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❝❛♣t✉rés ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣♦s❡✳ ❈❡tt❡
❞✉ré❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❝é❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡✲
♠❡♥t é❣❛❧❡ à ✵✱✸ s❡❝♦♥❞❡✮✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦s❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
s✉✣s❛♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r s❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r✲
q✉♦✐ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♠ér❛ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ♦❜t✉r❛t❡✉r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❀ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥t❡rr♦♠♣✉ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❞ét❡r♠✐♥é❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✳✷✮✳ ●râ❝❡ à ❝❡ s②stè♠❡✱ ❧❡s ♠été♦r❡s ❝❛♣t✉rés ♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚
♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❧❛ ❢♦r♠❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ tr❛î♥é❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♠❛✐s r❡ss❡♠❜❧❡♥t ♣❧✉tôt à ✉♥❡
s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧♦❜❡s ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✳❛✮✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❤♦r♦❞❛t❛❣❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧♦❜❡ ❞✉ ♠été♦r❡✱
❛♣♣❡❧és ❝❡♥tr♦ï❞❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

✽✳✶✳✷ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

➚ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ té❧❡s❝♦♣❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❜r✉t❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❈❆❇❊❘◆❊❚ s♦♥t ♣♦❧❧✉é❡s ♣❛r ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❞é♣♦sé❡s
❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡t ♣❛r ❧❡s ❜r✉✐ts ❞✐✈❡rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s à ❛♣♣♦rt❡r ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❜r✉t❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✵✾









❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✕ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❛str♦♠étr✐q✉❡

✕ A0✱ A1 ✿ ❧❡ ✢✉① ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝✐❡❧ ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❀
✕ σx✱ σy ✿ ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✴① ❡t ✴② ❀
✕ ✭x0✱ y0✮ ✿ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✓ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✔ ✭▼♦●✮✱ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
❱❡r❡➨ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❖♥ ❛❥✉st❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛î♥é❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ Vc✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t
❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❛❧❧♦♥❣é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠été♦r❡s r❛♣✐❞❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s ♦✈❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ♠été♦r❡s ♣❧✉s ❧❡♥ts✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ✽✳✸✳















I(x′, y′) = A0 +
A1√
2πσ

e−
y′

2

2σ2 ∗ f1

f1 =
1

2Vc
[erf(u1)− erf(u2)]

✭✽✳✸✮

♦ù

u1 =
x′ + Vc

2

σ
√
2

✱ u2 =
x′ − Vc

2

σ
√
2

✭✽✳✹✮

❡t
{

x′ = cosθ(x− x0)− sinθ(y − y0)

y′ = sinθ(x− x0) + cosθ(y − y0)
✭✽✳✺✮

❛✈❡❝ ✿

✕ A0✱ A1 ✿ ❧❡ ✢✉① ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝✐❡❧ ❡t ❧❡ ✢✉① t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❀
✕ σ ✿ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❀
✕ ✭x0✱ y0✮ ✿ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❀
✕ Vc ✿ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❀
✕ θ ✿ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❛❥✉st❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❞ét❡❝té
♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ t❡st❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥
t❡st ❞✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ χ2✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t r❡t❡♥✉s ✭❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts
r❡✢èt❡♥t ❛❧♦rs ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❡rr❡✉r
s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❛✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡
♥✬❡st r❡t❡♥✉ ✭♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ✪ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❞❡s ♠été♦r❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ❜r✐❧❧❛♥ts✮✱ ♦♥ ❣❛r❞❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ré❛❧✐sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ rés✉❧t❛t
✜♥❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s s✉r ❧❡ ♠été♦r❡ ❞ét❡❝té ♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❧❡
✶✻ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✺ ❡st ♣rés❡♥té ❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✳

✶✶✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✕ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❛str♦♠étr✐q✉❡

❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ♣❛r
✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t r❡✢ét❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❛♣♣❡❧é ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❡st
♥♦té σ2✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❜✐❛✐sé❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ré❡❧❧❡ ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ é❝❤❡❧♦♥♥é❡
[Cé❝❤❡❧♦♥♥é❡] = σ2[C]✳

➚ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♦♣t✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✉t✐❧✐sé❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡st✐♠❡r t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ σ2✳ ❙♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ✜❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❀ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡st ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ✭✐✳❡✳ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡ ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2 ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♥♦♥✲❜✐❛✐sé s2 ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✽✳✻✳

s2 =

∑Npix

i=0 ri
2

DDL
=

∑Npix

i=0 (Iobs,i − Imodel,i)
2

Npix −Nparam
✭✽✳✻✮

♦ù ✿
✕ Iobs/model,i ✿ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣✐①❡❧ ♦❜s❡r✈é✴♠♦❞é❧✐sé i ❀
✕ ri ✿ ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❀
✕ DDL ✿ ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❀
✕ Npix ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛❥✉stés ❀
✕ Nparam ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡st ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥
t❡st ❞✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ χ2 ❛✈❡❝ ✉♥ r✐sq✉❡ α ✜①é à ✺ ✪✳ ❙✐ ❧❡ ❧♦❜❡ ❛❥✉sté ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ✭❧❡ t❡st ❞✉ χ2 ❡st ❛❧♦rs ♥é❣❛t✐❢✮✱ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r s2 ♥❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❡①♣❧♦✐té ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡✳ ❙✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐
❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts✱ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r s2 ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡t ♠✉❧t✐♣❧✐é à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ [C]
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✜♥❛❧❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥✱ ❧✬❡rr❡✉r ǫx,y ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ♣❡✉t
❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r
❝♦♠♠✐s❡✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡s ré♣❛rt✐s s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡
✈✉❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ✸✵✵ ♠été♦r❡s✳
❖♥ ❛❥✉st❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✽✳✷ ❡t ✽✳✸ ❡t ♦♥
❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡ t❡st ❞✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ χ2✳ ❙✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❢r❛♥❝❤✐t ❝❡tt❡ é♣r❡✉✈❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✱
♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✜♥❛❧❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ✭ǫx✮ ❡t ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡
✭ǫy✮ ❣râ❝❡ à ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r s2✳ ▲❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❛②❛♥t ♣❛ssé ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❧❡ t❡st ❞✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉
χ2 ♣♦✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ❡t ❞❡ ▼♦♥ts❡❝ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✳

❘és✉❧t❛ts

▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✽✳✻ ❡t ✽✳✼ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐✳
❈❤❛q✉❡ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s é❝❤❡❧♦♥♥é❡s ǫx ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ǫy
✭à ❞r♦✐t❡✮ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ♦✉ ❞❡ ❧❛
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✺ ✕ ❈❡♥tr♦ï❞❡s ❛②❛♥t ❢r❛♥❝❤✐ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❧❡ t❡st ❞✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ χ2 ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ▼été♦r❡s ❝❛♣t✉rés
♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ♦✉ ❞❡ ▼♦♥ts❡❝ ✭❡♥ ❜❛s✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✼ ✕ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s é❝❤❡❧♦♥♥é❡s ǫx ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ǫy ✭❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s
❝❛♣t✉rés ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐✱ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✽✳✽ ❡t ✽✳✾ ❢♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥
❞❡ ▼♦♥ts❡❝✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s r❡t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡
s♦♥t ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉① q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à
❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞✉ ✢✉① ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝✐❡❧ ❡t ❞✉ ✢✉① t♦t❛❧ ❞✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♠été♦r❡ ❡st très ❜r✐❧❧❛♥t
♦✉ ♣❡✉ r❛♣✐❞❡✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ✈♦✐s✐♥s ♣❡✉t ❝♦♥t❛♠✐♥❡r ❧❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡ tr❛✐té ❡t ✐❧
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❊rr❡✉r ❡st✐♠é❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✴❳✱ ▼♦♥ts❡❝

❍✐st♦❣r❛♠♠❡
◆❜ ❝❡♥tr♦ï❞❡s ✿ ✶✽✺✶
❚❛✐❧❧❡ ❝❧❛ss❡ ✿ ✵✳✵✶✵
▼❛①✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡✮ à ✵✳✵✻✻✽

●❛✉ss✐❡♥♥❡
❈❡♥tr❡ ✿ ✵✳✵✽✼✺
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❊rr❡✉r ❡st✐♠é❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✴❨✱ ▼♦♥ts❡❝

❍✐st♦❣r❛♠♠❡
◆❜ ❝❡♥tr♦ï❞❡s ✿ ✶✽✺✶
❚❛✐❧❧❡ ❝❧❛ss❡ ✿ ✵✳✵✶✵
▼❛①✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡✮ à ✵✳✵✸✸✺

●❛✉ss✐❡♥♥❡
❈❡♥tr❡ ✿ ✵✳✵✼✵✼
❋❲❍▼ ✿ ✵✳✶✹✵✷

❋✐❣✉r❡ ✽✳✽ ✕ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s é❝❤❡❧♦♥♥é❡s ǫx ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ǫy ✭❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s
❝❛♣t✉rés ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥ts❡❝✱ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳
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❍✐st♦❣r❛♠♠❡
◆❜ ❝❡♥tr♦ï❞❡s ✿ ✹✾✵
❚❛✐❧❧❡ ❝❧❛ss❡ ✿ ✵✳✵✶✵
▼❛①✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡✮ à ✵✳✵✻✵✶
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❊rr❡✉r ❡st✐♠é❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✴❨✱ ▼♦♥ts❡❝

❍✐st♦❣r❛♠♠❡
◆❜ ❝❡♥tr♦ï❞❡s ✿ ✹✾✵
❚❛✐❧❧❡ ❝❧❛ss❡ ✿ ✵✳✵✶✵
▼❛①✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡✮ à ✵✳✵✺✵✵

●❛✉ss✐❡♥♥❡
❈❡♥tr❡ ✿ ✵✳✵✹✻✶
❋❲❍▼ ✿ ✵✳✵✸✽✼

❋✐❣✉r❡ ✽✳✾ ✕ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s é❝❤❡❧♦♥♥é❡s ǫx ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ǫy ✭❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s
❝❛♣t✉rés ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥ts❡❝✱ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝✐❡❧ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✉✐✳
❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❝❡t
❛❥✉st❡♠❡♥t ❀ ❝❡❧❛ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

▲❡s ❚❛❜❧❡s ✽✳✶ ❡t ✽✳✷ rés✉♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❖♥ ② ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡rr❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❡t ❧✬❡rr❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡

✶✶✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✕ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❛str♦♠étr✐q✉❡

à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛❥✉sté❡ à ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥✱ ♣♦✉rt❛♥t ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡
❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s
❡rr❡✉rs ǫx ❡t ǫy ❀ ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠été♦r❡s
ré❛❧✐st❡s ❞❡st✐♥és à ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥
✾✳✸✮✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡s t❛❜❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rsq✉❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧♦❜❡✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ǫ =
√

ǫ2x + ǫ2y✳

●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♠♦❞è❧❡❴♠✐♥✭ǫ✮
ǫx ǫy ǫx ǫy ǫx ǫy

ǫ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ✵✱✵✽✵ ✵✱✵✸✺ ✵✱✵✸✵ ✵✱✵✷✼ ✵✱✵✻✼ ✵✱✵✸✺
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✵✱✵✾✵ ✵✱✵✺✹ ✵✱✵✻✹ ✵✱✵✷✺ ✵✱✵✽✼ ✵✱✵✺✷

❚❛❜❧❡ ✽✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥ ♣✐①❡❧s ✲ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐✳

●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♠♦❞è❧❡❴♠✐♥✭ǫ✮
ǫx ǫy ǫx ǫy ǫx ǫy

ǫ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ✵✱✵✻✼ ✵✱✵✸✹ ✵✱✵✻✵ ✵✱✵✺✵ ✵✱✵✻✼ ✵✱✵✸✹
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✵✱✵✽✽ ✵✱✵✼✶ ✵✱✵✼✹ ✵✱✵✸✾ ✵✱✵✻✾ ✵✱✵✺✹

❚❛❜❧❡ ✽✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥ ♣✐①❡❧s ✲ ▼♦♥ts❡❝✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ✜①❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❝❛♣t✉rés ♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ❚❛❜❧❡s
✽✳✶ ❡t ✽✳✷✳ ❊♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛ss✉r♦♥s ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐st❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❡♥tr♦ï❞❡s✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧✬❡rr❡✉r ✿

ǫx = ǫy = 0, 09 ♣✐①❡❧ = 3, 24 ✑ ✭✽✳✼✮

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡ 0, 09 ♣✐①❡❧ ❞✬❡rr❡✉r ♥✬❛ ❞❡ s❡♥s q✉❡ s✐ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡
❝❡♥tr♦ï❞❡s r❡t❡♥✉s ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♠été♦r❡s
❛♥❛❧②sés✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ♣♦✉r
❞❡s ♦❜❥❡ts ❜r✐❧❧❛♥ts ❡t✴♦✉ ❧❡♥ts q✉❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡t✴♦✉ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s
❛❧❧♦♥❣é❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
♦❜t❡♥✉❡ ♥✬❛ été ❝♦♥st❛té❡✳

❊st✲✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡♥tr♦ï❞❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ❄ ❆✜♥
❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡s r❡t❡♥✉s
♣❛r ❧❡ t❡st ❞✉ χ2 ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥ts❡❝ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ǫx ♦✉ ǫy
❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ét❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r
❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❡rr❡✉r
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P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡ s♦✐❡♥t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡✳ ❖♥ s✬❛♣❡rç♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝❤♦✐s✐✱ q✉❡ ❝❡
s♦✐t ♣♦✉r ❧✬❡rr❡✉r ǫ s✉r ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ♦✉ ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ♣rés❡♥tés ❋✐❣✉r❡s ✽✳✻ ❡t ✽✳✼ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❧✐é❡ à ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡
❞❡s ♠été♦r❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ❛✛ér❡♥t❡s à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦✉ ❞❡
❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❛②❛♥t ❢r❛♥❝❤✐ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❧❡ t❡st ❞✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ χ2 ♣♦✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♣❛r ❝❧❛ss❡ ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✴① ✭❣❛✉❝❤❡✮ ♦✉ ✴② ✭❞r♦✐t❡✮
❡t ♣❛r ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ s✉r ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❡t ❞✬é❧♦♥✲
❣❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡
❝❛s ❞❡ ❧♦♥❣s ♠été♦r❡s ❞♦♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✬ét❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡t ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈✐♥q
❞❡ ❝❡s ♠été♦r❡s ❝❛♣t✉rés ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥ts❡❝ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✶✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
♠été♦r❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ tr❛❝é ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛❜s❝✐ss❡ x ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♦r❞♦♥♥é❡ y✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♠❛❣♥✐✲
t✉❞❡ s❡✉❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♦❜s❡r✈és✳ ❉❛♥s
❝❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠été♦r❡s r❡✲
t❡♥✉❡s ❋✐❣✉r❡ ✽✳✺ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡①❤❛✉st✐❢ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❋✐❣✉r❡s ✽✳✻ ❡t
✽✳✼ s♦✐❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❞♦♥❝ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ 0, 09 ♣✐①❡❧ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s ❝❛♣t✉rés
♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚✳

✽✳✹ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❛str♦♠étr✐q✉❡

✽✳✹✳✶ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ét❛❜❧✐❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞✉ ♠été♦r❡ s✉r ❧❛ ✈♦ût❡ ❝é❧❡st❡✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛str♦♠étr✐q✉❡
❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x, y) ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❝é❧❡st❡s éq✉❛t♦r✐❛❧❡s (α, δ)✳ ➚ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡
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P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

s✐♠♣❧❡ ✭♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❣♥♦♠♦♥✐q✉❡✮ ❀ ✐❧ s✉✣t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❛③✐♠✉t❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲s♣❤èr❡ ✭❧❛ ✈♦ût❡ ❝é❧❡st❡✮ s✉r ✉♥
♣❧❛♥ ✭❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t s✬✉t✐❧✐s❡r ❡♥ ❧✬ét❛t q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐❞é❛❧❡✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❝✐❡❧ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡
❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❢❛✉ts r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❝♦♠♣♦sés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉
s②stè♠❡✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s ❞✬✉♥ ♠été♦r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ré❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈♦ût❡ ❝é❧❡st❡ ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
s❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t à ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ét♦✐❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥
♣✐①❡❧s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛t❛❧♦❣✉é❡s ♣r♦❥❡té❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t
à ❧❛ s♣❤èr❡ ❝é❧❡st❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❛♠ér❛s à ❣r❛♥❞ ❝❤❛♠♣ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❈❆❇❊❘◆❊❚ ✭✹✵◦① ✷✻◦✮✱ ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t
❧❡✉r ré❞✉❝t✐♦♥ ❛str♦♠étr✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✷ ✐❧❧✉str❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❣♥♦♠♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♦♣t✐q✉❡s s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ♣r♦✲
❥❡té s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ❝é❧❡st❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡
♦♣t✐q✉❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❀ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ à ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st
❜✐❡♥ ❞❡ ✸✻✧✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐✳ ▲✬✐♠❛❣❡
❡st ✐♥❝❧✐♥é❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝é❧❡st❡✳

✶✷✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✕ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❛str♦♠étr✐q✉❡

✽✳✹✳✷ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❛str♦♠étr✐q✉❡

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛str♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
❞✐st♦rs✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❙❊①tr❛❝t♦r ✭❇❡rt✐♥ ❡t ❆r♥♦✉ts✱ ✷✵✶✵✮ ❡t ❙❈❆▼P
✭✓ ❙♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ❈❛❧✐❜r❛t✐♥❣ ❆str♦▼❡tr② ❛♥❞ P❤♦t♦♠❡tr② ✔ ❇❡rt✐♥✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ♣❛r ❙❊①tr❛❝t♦r✱ ❡t ❧❛ P❙❋ ✭✓ P♦✐♥t
❙♣r❡❛❞ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✔✮ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡st
é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ P❙❋❡① ✭❇❡rt✐♥✱ ✷✵✶✶✮✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❙❊①tr❛❝t♦r✱
❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s P❙❋ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r P❙❋❡① ♣♦✉r ❛✣♥❡r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
s♦✉r❝❡s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛str♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞
t❡♠♣s ♣❛r ❙❈❆▼P✱ q✉✐ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞✬ét♦✐❧❡s ❍✐♣♣❛r❝♦s ❝♦✉♣é
à ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✰✽ ✭♠❛❣♥✐t✉❞❡ st❡❧❧❛✐r❡ ❧✐♠✐t❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚✮✳

❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡①✐❣❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢♦✉r♥✐ss❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ♦❜s❡r✈é ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣✐①❡❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ t❛✐❧❧❡ ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣✱ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣✐①❡❧✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡
❝❡s é❧é♠❡♥ts✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♠ér❛ ❡t ❣râ❝❡
à ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛str♦♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
s✉♣❡r♣♦s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ét♦✐❧❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐st♦rs✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré ✶ à ✾ ❛✉① ✐♠❛❣❡s✳ ❙✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❝♦♥✈❡r❣❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡s
✐♠❛❣❡s s♦♥t é✈❛❧✉és✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s (α, δ) ❞✉
♠été♦r❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ❝é❧❡st❡
❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳

✽✳✹✳✸ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛str♦♠étr✐q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❙❈❆▼P ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ❛♣♣❡❧é ✓ ❝♦♥tr❛st❡ ✔ ❀ s✐ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st tr♦♣
♠❛✉✈❛✐s❡ ♣♦✉r êtr❡ r❡t❡♥✉❡✳ ❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✶✵✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛str♦♠étr✐q✉❡
❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥✱ ❡t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡
❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✺✵✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❙❈❆▼P à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s
♣❡r♠❡t ❞✬❛✣♥❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛str♦♠étr✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♠ér❛ ❞✉ rés❡❛✉
❈❆❇❊❘◆❊❚✱ ♦♥ ❛❝q✉✐❡rt ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝✐❡❧ t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡♠✐✲❤❡✉r❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡ ✈✉❡ ❡t é✈❛❧✉❡r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❛str♦♠étr✐q✉❡ ♣ré❝✐s❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❙❈❆▼P ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❝❛♣t✉ré❡s s✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❞✐①✳ ❖♥ ❛♠é❧✐♦r❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛str♦♠étr✐q✉❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ét♦✐❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛t❛❧♦❣✉❡s ❞✬ét♦✐❧❡s ✭❖✲❈✮ ♣❡r♠❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t
❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛str♦♠étr✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡✳

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛str♦♠étr✐q✉❡ ❛tt❡✐♥t❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s
♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✴✻è♠❡ ❞❡ ♣✐①❡❧✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✻✧✳ ➚ ❝❛✉s❡
❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥✱ ❧❡s ét♦✐❧❡s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ♣❡✉✈❡♥t ❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✐rré❣✉❧✐èr❡
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡rr❡✉r q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r
s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡ ❡st ♠✐♥✐♠✐sé❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥

✶✷✸



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❛str♦♠étr✐q✉❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬ét♦✐❧❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❛str♦♠étr✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✸✱ q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛t❛❧♦❣✉é❡s ❞❡s ét♦✐❧❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
❙❈❆▼P ✭❖✲❈ ❡♥ ❛r❝s❡❝♦♥❞❡s✮✳ ❙✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ✸✺✵ ✐♠❛❣❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❧❛
❝❛♠ér❛ ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ✶❡r ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✼ ❡t ❧❡ ✺ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✼ ❞❡ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ✷✶✺
✐♠❛❣❡s ♦♥t été r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛str♦♠étr✐q✉❡ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❖✲❈ ✐♥❢ér✐❡✉rs
à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❈❆❇❊❘◆❊❚ ✭❝❛rré ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✸✮✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛str♦♠étr✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ❞❡
1−σ = 6”✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✱
♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❡st ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✬❛✉ ♣❧✉s ✶✴✶✵è♠❡

❞❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❈❆❇❊❘◆❊❚✱ s♦✐t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❞❡s
♠été♦r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✸ ✕ ❊rr❡✉r ❛str♦♠étr✐q✉❡ ✭❡♥ ✑✮ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✷✶✺ ✐♠❛❣❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞✉
P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛①❡s ❳ ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮ ❡t ❨ ✭❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡✮ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭s♦✐t ✸✻✑ ❞❡ ❝ôté✮✳

✶✷✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✾

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞❡

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s

❆♣rès ❛✈♦✐r ❡✛❡❝t✉é ❧❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❛str♦♠étr✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬♦❜✲
t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s ♣ré❝✐s❡s ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ❝❛♣t✉ré ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡✳ ▲✬❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡ s♦♥t ❞❡s ♣rér❡✲
q✉✐s ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à ❧❛ ❞é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s
(
−−→
X∞,

−→
V∞) ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡✱ ❡t ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ ❡rr❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡

❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♠❛✉✲
✈❛✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❝♦♥st❛té❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡s ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ♠❡s✉rés à ♣❛r✲
t✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❇❡t❧❡♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r
❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ s♦✐♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ❡t ❞✬❡♥ ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❣é♥ér❡r ❡t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠été♦r❡s s✐♠✉❧és ✭✓ ❢❛❦❡♦rs ✔✮✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♥♦✉s s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❢❛❦❡♦rs ♣❡r♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s
♠été♦r❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❛✈❡❝
❈❆❇❊❘◆❊❚✳

✾✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ✉s✉❡❧❧❡s

✾✳✶✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♠été♦r❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❞✐st✐♥❝t❡s✱
❝❤❛❝✉♥❡ ❡♥r❡❣✐str❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❈❤❛♣✐tr❡ ✽✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ (xi, yi) ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡ i ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♣✉✐s ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s (αi, δi)
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ❈❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡ s✉r ❧❛
✈♦ût❡ ❝é❧❡st❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r s✐t✉é à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s
❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ t♦♣♦❝❡♥tr✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧ ✭❈❡♣❧❡❝❤❛✱ ✶✾✽✼✮ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭✐✳❡✳ s❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡✮ ♣❛r ❧❡ tr✐♣❧❡t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (ξi, ηi, ζi) t❡❧
q✉❡ ✿











ξi = cos(δi)cos(αi)

ηi = cos(δi)sin(αi)

ζi = sin(δi)

✭✾✳✶✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛✉r❛✐t ♥✐ ❜r✉✐t✱ ♥✐ ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱
❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ (ξi, ηi, ζi) ♣♦✐♥t❡r❛✐t ✈❡rs ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

✶✷✺



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ③é♥✐t❤❛❧❡

▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡
❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❡st❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ s♦✉♠✐s à
❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡
t❡rr❡str❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ✈❡rs ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❀ ❧❡ r❛❞✐❛♥t ❞✉ ♠été♦r❡ s❡♠❜❧❡ ❛❧♦rs ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ③é♥✐t❤ q✉❡ ❝❡
q✉✬✐❧ ♥✬❡st ❡♥ ré❛❧✐té✳ ▲✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ③é♥✐t❤❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r
❧❡s ♠été♦r❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s✱ ❡t ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡♥tré❡
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ t❡rr❡str❡ r❡st❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❢♦r❝❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭❇♦r♦✈✐↔❦❛✱ ✶✾✾✵✮✳

▲❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝t✐t✉❞❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❡st ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❇♦r♦✈✐↔❦❛
✭✶✾✾✵✮✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❡st ❛❥✉sté à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s s✐① ❜♦❧✐❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣s
❝❛♣t✉rés ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ✭✶✽✵◦✮ ❞✉ rés❡❛✉ t❝❤èq✉❡✱ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞❡ ❧❡✉r ❝♦✉r❜✉r❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛♥❛❧②sé❡s ♥✬❛ ♠♦♥tré ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
✭s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜♦❧✐❞❡s✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠été♦r❡s ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✶✵✵ ❦✐❧♦♠ètr❡s ✭❇♦r♦✈✐↔❦❛✱ ✶✾✾✵✮✱ s♦✐t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠été♦r❡s ❝❛♣t✉rés ♣❛r
❈❆❇❊❘◆❊❚✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐sé❡ (ξi, ηi, ζi) ♦❜s❡r✈é❡s ♥❡ ♣♦✐♥t❡♥t ♣❛s
❡①❛❝t❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♠été♦r❡✳ ▲❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞é✈✐❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡✱ r❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐sé❡ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡
❝❛♣t✉ré ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ❡t ❞❡ ●✉③❡t ❧❡ ✵✸✴✶✷✴✷✵✶✻✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐❞é♦ ❡t ♣❤♦t♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s ♠été♦r❡s ❝♦♠♠❡ ❯❋❖♦r❜✐t ✭❙♦♥♦t❛❈♦✱ ✷✵✵✽❜✮ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❞❡s ♠été♦r❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❈❡♣❧❡❝❤❛ ✭✶✾✽✼✮ ♦✉ ❞❡s
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❞❡ ❇♦r♦✈✐↔❦❛ ✭✶✾✾✵✮✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐sé❡ ♠❡s✉ré❡s ✐♠♣❛r❢❛✐t❡s✳

▼ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐t❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❧❛♥s ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡t ré❢ér❡♥❝é❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❛✉t❡✉rs ✭❉❛✈✐❞s♦♥✱ ✶✾✸✻❀ P♦rt❡r✱ ✶✾✹✷❀ ❲❤✐♣♣❧❡ ❡t ❏❛❝❝❤✐❛✱ ✶✾✺✼❀ ❲r❛②✱ ✶✾✻✼❀ ❈❡♣❧❡❝❤❛✱
✶✾✽✼❀ ❇❡tt♦♥✈✐❧✱ ✷✵✵✺✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ♠♦②❡♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t
❝❤❛❝✉♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐sé❡ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❝❡tt❡
st❛t✐♦♥✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❞❡✉① st❛t✐♦♥s ❆ ❡t ❇✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ♠♦②❡♥
r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❆✱ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧ ✉♥✐t❛✐r❡ (a, b, c)✱ s❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❡♥
♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

Nmesures,A
∑

i=1

∆i
2, ♦ù ∆i = aξi,A + bηi,A + cζi,A ✭✾✳✷✮

✶✷✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ✈✐t❡ss❡

✵✳✵✺

✵✳✶

✵✳✶✺

✵✳✷

✵✳✷✺

✵✳✸

✵✳✸✺

✵ ✷ ✹ ✻ ✽ ✶✵ ✶✷ ✶✹ ✶✻❉
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❝❡

❡♥
tr
❡
❧❛

tr
❛
❥❡
❝t
♦✐
r❡

❡t
❧❛

❧✐
❣♥

❡
❞
❡
✈✐
sé
❡
✭♠

✮

❈❡♥tr♦ï❞❡

P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ❝❛♣t✉ré ♣❛r
❈❆❇❊❘◆❊❚ ❧❡ ✵✸✴✶✷✴✷✵✶✻ ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐sé❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ♣❤♦t♦♠é✲
tr✐q✉❡s ❡t ❛str♦♠étr✐q✉❡s✳

❛✈❡❝ (ξi,A, ηi,A, ζi,A) ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐sé❡ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❆✳ ❊♥ é❝r✐✈❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t
❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝❡♥tré s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ♠♦②❡♥ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛
st❛t✐♦♥ ❆ ✿

aA(ξ −XA) + bA(η − YA) + cA(ζ − ZA) = 0 ✭✾✳✸✮

❛✈❡❝ (XA, YA, ZA) ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡s ✐♥❡rt✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❆✳ ❖♥ ♣r♦❝è❞❡
❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❇✳ ▲✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ♠♦②❡♥s✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❡❢✲
❢❡❝t✉❛♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡s ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ♥♦r♠❛✉① ❛ss♦❝✐és✱ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣rés❡♥té ❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✳
▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ ♠été♦r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥
ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐sé❡ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ st❛✲
t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♣♦✐❞s st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ sin(Q2)
✭❈❡♣❧❡❝❤❛✱ ✶✾✽✼✮✱ ♦ù Q ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ♠♦②❡♥s✳ ▲✬❛♥❣❧❡
Q✱ ❛♣♣❡❧é ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ s❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❛✐sé♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✾✳✹✳

Q = arccos





|aAaB + bAbB + cAcB|
√

(aA2 + bA
2 + cA2)(aB2 + bB

2 + cB2)



 ✭✾✳✹✮

❙✐ Q ❡st très ♣❡t✐t✱ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ♣❡r❞ s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té st❛t✐st✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭Q < 20◦✮✳

✶✷✼



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✾✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐sé❡ ❝❛✉s❡♥t ✉♥❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ✭❡❧❧✐♣s❡s r❡♠♣❧✐❡s✮
❡t ♦❜s❡r✈é❡s ✭❡❧❧✐♣s❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❞✉ ♠été♦r❡✳

▼ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❞❡
❇♦r♦✈✐↔❦❛ ✭✶✾✾✵✮ ✈✐s❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❀ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s
❞✉ ♠été♦r❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ❡♥ ♣r♦❥❡t❛♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐sé❡ s✉r ❝❡tt❡
❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ tr✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐sé❡ ♠❡s✉ré❡s
♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❡t ❝❡tt❡ ❞r♦✐t❡ s♦✐t ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❘❡♣r❡♥♦♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✱ ❧❛ ❧❡ttr❡ ❙ s②♠❜♦❧✐s❛♥t ❧❛ st❛t✐♦♥ ❆ ♦✉ ❇✱ ▼ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡ ❡t −→uR ❧❡
✈❡❝t❡✉r ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ▼✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛
iè♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡ s♦♥t ♥♦té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t (XS , YS , ZS) ❡t (XM,i, YM,i, ZM,i)✳ ▲❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ i ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡ −→uR s❡ tr❛❞✉✐t
♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✾✳✺✳

d(❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ i,−→uR) =
|det(−−→SMi,

−→uR,−−→miS)|
||−→uR ⊗−−→miS ||

✭✾✳✺✮

❛✈❡❝ −→uR = (ξR, ηR, ζR)
t✱ −−→miS = (ξi, ηi, ζi)

t ❡t
−−→
SMi = (XM,i−XS , YM,i−YS , ZM,i−ZS)

t =
(Sx, Sy, Sz)

t✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✿

DMiS =
|Sx(ηRζi − ηiζR) + Sy(ξiζR − ξRζi) + Sz(ξRηi − ξiηR)|
[(ηRζi − ηiζR)

2 + (ζRξi − ζiξR)
2 + (ξRηi − ξiηR)

2]
1
2

✭✾✳✻✮

✶✷✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ✈✐t❡ss❡

▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ✾✳✼✳

Nstations
∑

s=1

Nmesures(s)
∑

i=1

DMiS ✭✾✳✼✮

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❛❜♦✉t✐t à ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s r♦❜✉st❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s✱
❝❛r ❡❧❧❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s✱
à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ✾✳✼✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡st ♣rés❡♥té ❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠été♦r❡
❛♥❛❧②sé ❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t
✺✶◦✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés
♣♦✉r ✉♥ ♠été♦r❡ ❝❛♣t✉ré ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ●✉③❡t ❡t ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ❧❡ ✵✸✴✶✷✴✷✵✶✻✳

✾✳✶✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❆♣rès ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡
♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❈❡♣❧❡❝❤❛ ✭✶✾✽✼✮ ♦✉ ❇♦r♦✈✐↔❦❛ ✭✶✾✾✵✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ♠été♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡ ✐♥❡rt✐❡❧ ✭❘●■✮✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛
s♣❤èr❡ ❝é❧❡st❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (α, δ) ❞✉ r❛❞✐❛♥t✳ ▲✬é❝❛rt t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é
♣❛r ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜t✉r❛t❡✉r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞❡ s❡s

✶✷✾



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

♣♦s✐t✐♦♥s Pi ❡t Pj ♣❛r (j − i) ❢♦✐s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬♦❜t✉r❛t✐♦♥ TO✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é
à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❞✉ ♠été♦r❡ ❬(Pi+1 − Pi)/TO❪✱ ♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥❢r♦♥té à ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ✿
❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ ❡rr❡✉r ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐sé❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡r❛ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é
❛❜♦✉t✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ à ✸ ❦♠✳s−1✳

❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❝❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛
tr❛î♥é❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ PR ✭[Pi−PR]/[(i−R)TO]✱
i ∈ [1, Nmesures]✮ ❀ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s❡r❛ ❛❧♦rs ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ PR✱ ❡t ❛♠♦✐♥❞r✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s ✭❝❛r ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ∆d

d ❞✐♠✐♥✉❡
❧♦rsq✉❡ d ❛✉❣♠❡♥t❡✮✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱
♦♥ ♣❡✉t ❛ss✐♠✐❧❡r PR à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♦♥
s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♠été♦r❡✱ ♦♥ ❛ss✐♠✐❧❡ PR à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡
♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♠été♦r❡ ❝❛♣t✉ré ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ❡t ❞❡ ●✉③❡t ❧❡ ✸
❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✻✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s♦♥t ♥♦té❡s ❡♥ ♥♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s é✈❛❧✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ PR s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ r♦✉❣❡ ✭PR ∼ 1èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✮✱ ✈❡rt ✭PR ∼ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡
❧❛ tr❛î♥é❡✮ ❡t ❜❧❡✉ ✭PR ∼ ❞❡r♥✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st
❧❛r❣❡♠❡♥t ❛♠♦✐♥❞r✐❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❜❧❡✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡
q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s
✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✱ ❡t ❝❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳
P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s à
♣❛rt✐r ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr❛î♥é❡ ♣rés❡♥té❡s ❚❛❜❧❡ ✾✳✶✳

▼♦❞è❧❡ ❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
(km.s−1) (km.s−1)

◆♦✐r ✹✻✱✺ ✹✼✱✶
❘♦✉❣❡ ✹✼✱✶ ✹✼✱✺
❱❡rt ✹✻✱✾ ✹✼✱✵
❇❧❡✉ ✹✻✱✶ ✹✻✱✹

❚❛❜❧❡ ✾✳✶ ✕ ❱✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✹ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ PR✳

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥tr❡ ❝❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛
✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
✐❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❡♥ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ♣❧✉s
❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡s ✐♥❡rt✐❡❧❧❡s ❞✉ ♠été♦r❡ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t à ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳

✶✸✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ✈✐t❡ss❡

✹✹

✹✺

✹✻

✹✼

✹✽

✹✾

✵✳✶ ✵✳✷ ✵✳✸ ✵✳✹ ✵✳✺ ✵✳✻

⑤❱
✐t
❡s
s❡
⑤
✭❦
♠
✴s
✮

❉✉ré❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭s✮

✷ ♣ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s

✴ 1er ♣♦✐♥t

✴ ♠✐❧✐❡✉

✴ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t

❋✐❣✉r❡ ✾✳✹ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ❝❛♣t✉ré ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐
❡t ❞❡ ●✉③❡t ❧❡ ✵✸✴✶✷✴✷✵✶✻ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ✭❡♥ ♥♦✐r✮✱ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❜s❡r✈é❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré❡ ✭❡♥
❜❧❡✉✮✳

✾✳✷ ❆❥✉st❡♠❡♥t à ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭▼P❋✮

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t à ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭♦✉ ✓ ▼✉❧t✐✲♣❛r❛♠❡t❡r ✜tt✐♥❣ ✔✱
▼P❋✮ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥✉st❡r ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❊♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s à ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ●✉r❛❧ ✭✷✵✶✷✮✱ ♣✉✐s r❡✈✐s✐té❡
❡t ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r ❊❣❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳

✾✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

❉❛♥s ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡ ✐♥❡rt✐❡❧✱ ♦♥ ❛❞♠❡t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
S ❡st s✐t✉é❡ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ −→rs = (XS , YS , ZS)

t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t
♠❡s✉r❡ Nmesures(s) ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠été♦r❡✳ ●râ❝❡ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝t✐t✉❞❡ ❞❡
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛❞♠❡t q✉❡ ❧❡ ♠été♦r❡ ❞é❜✉t❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
❞✬ét❛t (tbeg,

−−→
Xbeg,

−−→
Vbeg) ❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ✭❝❢✳ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❋✐❣✉r❡

✾✳✺✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ i ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ S ❛✉ t❡♠♣s ti,S ♣♦ssè❞❡ ✉♥ t❡♠♣s

✶✸✶





❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ✈✐t❡ss❡

✾✳✷✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s
−−→
Xbeg✱

−−→
Vbeg✱ a1✱ a2 ❡t ∆ts✱ ♦♥ ♠✐♥✐♠✐s❡ ✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ●✉r❛❧ ✭✷✵✶✷✮✱ ♦♥ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦ût fG ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐sé❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ✭à ♣❛rt✐r
❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✾✳✽✮ ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐sé❡ ♠❡s✉ré❡s −−→mi,S ✿

min



fG =

Nstations
∑

s=1

Nmesures(s)
∑

j=1

arcos
(−−→mi,S .[

−→
X s(t

′
i,S)−−→rs ]

)



 ✭✾✳✶✵✮

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ♥❡ s❡ ♣rêt❡ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
s✐♠♣❧❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✼ à ✾ ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ r❡q✉✐❡rt ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠
❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ fG✳ ❉❛♥s ●✉r❛❧ ✭✷✵✶✷✮✱ ♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ◆❡❧❞❡r✲▼❡❛❞
✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬❆♠♦❡❜❛✮ ♣rés❡♥té à ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✶✳✶✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù
✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❛✉
❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡ r✐sq✉❡ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡st é❧♦✐❣♥é❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ fG✳

❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❈❡♣❧❡❝❤❛ ✭✶✾✽✼✮✱ ❛✣♥é❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❞❡ ❇♦r♦✈✐↔❦❛ ✭✶✾✾✵✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ∆t ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s✳ ❖♥ ❡st✐♠❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥
❞✉ ♠été♦r❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❝♦♥st❛♥ts t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût fG ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r
é✈♦❧✉❛♥t ❧✐❜r❡♠❡♥t✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✓ ❜♦♦tstr❛♣ ✔✱ ♦♥ ❡s♣èr❡ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ④tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ✈✐t❡ss❡⑥ ❞✉ ♠été♦r❡ ❛✈❡❝
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ◆❡❧❞❡r✲▼❡❛❞✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▼P❋ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s ♦♥t été
♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s ●✉r❛❧ ✭✷✵✶✷✮✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❛♥t é✈❛❧✉é ♣❛r ❧❡ ▼P❋✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❡t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❛ été ♠❡♥é❡ ♣♦✉r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ✭❣é♦♠étr✐❡✱ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✮✱ ❧❡ ▼P❋ s✬❡st ré✈é❧é ♣❧✉s
r♦❜✉st❡ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❣râ❝❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ✉s✉❡❧❧❡s✱ ❧❡ ▼P❋ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠été♦r❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❁ ✷✵◦✮✳ ❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
t❡♠♣♦r❡❧ ❝♦✉♣❧é à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ✐♥❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡s
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♦✉ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s✱ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❛✉
♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ▼P❋ à ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥✲
t✐✜é❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥✬❛
été ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ●✉r❛❧ ✭✷✵✶✷✮✳

✶✸✸



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

✾✳✷✳✸ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❆✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ●✉r❛❧ ✭✷✵✶✷✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❝❛♣t✉rés ♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✾✳✽ ❡t ✾✳✾✳ ❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ▼P❋✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡
fG ❡t ❡♥ ❝✐❜❧❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣t❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳

❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût fG ✭❝❢✳
éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✶✵✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♥❛❧②s❡r
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬❛✉t❛♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣ré❢éré
❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♠✐♥✐♠✐s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✿ ❧❛
s♦♠♠❡ ❞✉ ❝❛rré ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s st❛♥❞❛r❞ ❞✉ ♠été♦r❡ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ fE ✱ éq✉❛t✐♦♥
✾✳✶✶✮✳ ❊♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞ ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❝é❧❡st❡s✱ ♦♥ ré❞✉✐t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞✉ rétré❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s ♣ô❧❡s s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s✳

min



fE =

Nstations
∑

k=1

Nmesures(s)
∑

j=1

(∆ξ2 +∆η2)



 ✭✾✳✶✶✮

❛✈❡❝

{

∆ξ = ξ ♦❜s❡r✈é,i,S − ξ ♠♦❞é❧✐sé,i,S

∆η = η ♦❜s❡r✈é,i,S − η ♠♦❞é❧✐sé,i,S

✭✾✳✶✷✮

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s st❛♥❞❛r❞ (ξ, η) ❞✉ ♠été♦r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❣é♦❝❡♥✲
tr✐q✉❡s ✐♥❡rt✐❡❧❧❡s

−→
Xs(t

′
i,S)✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t

❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✶✸✮✳






























−→
Xs(t

′
i,S) =

−−−−−→
[x, y, z]

αi,S = atan
(y

x

)

δi,S = asin

(

z
√

x2 + y2 + z2

)

✭✾✳✶✸✮

❖♥ ré❛❧✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❣♥♦♠♦♥✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s st❛♥❞❛r❞ ❞✉ ♠été♦r❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✶✹✮✳ ▲❡ ♣♦✐♥t t❛♥❣❡♥t✐❡❧ (α0, δ0) ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❛s❝❡♥s✐♦♥s ❞r♦✐t❡s ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❝❛♣t✉rés✳















ξmod,i,S =
cosδi,S sin(∆α)

sind + cosd cos(∆α)

ηmod,i,S =
cosδ0 sinδi,S − sinδ0 cosδi,S cos(∆α)

sind + cosd cos(∆α)

✭✾✳✶✹✮

✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ✈✐t❡ss❡

♦ù











∆α = αi,S − α0

sind = sinδ0 sinδi,S

cosd = cosδ0 cosδi,S

✭✾✳✶✺✮

▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût fE ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳ ▲❡ ❝❤♦✐①
❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐♠♣❧❡ ❡t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t à ❧✉✐
s❡✉❧ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r à
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ✭✐✳❡✳
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞✉ ♠été♦r❡✮ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t
(
−−→
Xbeg,

−−→
Vbeg) ❛✉ t❡♠♣s tbeg✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♦♥ ✈♦✐t

q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
−→
Xs(t

′
i,S = 0) ♥✬❡st ♣❛s é❣❛❧❡ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡

−−→
Xbeg ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ a1✳ P♦✉r ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❞✉ ♠été♦r❡✳

✾✳✷✳✹ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❛✈❡❝ ❈❆❇❊❘◆❊❚

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❛♣♣❧✐q✉❡r
❧❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❛str♦♠étr✐q✉❡s ❞é❝r✐t❡s ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ à ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉
♠été♦r❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s (α, δ) ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡
st❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐sé❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✶✳

Pr❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ∆t

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✶✳✶✮✱ ♦♥ ❡st à ♠ê♠❡
❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
∆t✳ ❖♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❧❛t✐t✉❞❡✱ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❡t ❛❧t✐t✉❞❡✮ ❞✉ ♠été♦r❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡s ✐♥❡rt✐❡❧❧❡s✳ ❙✐ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ∆t ❡st ♥♦♥ ♥✉❧✱ ❛❧♦rs
❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬♦❜❥❡t à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛❧t✐t✉❞❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞✐✛ér❡♥t✳ ❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✻ ♣♦✉r ✉♥ ♠été♦r❡ ❝❛♣t✉ré ♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❡♥
❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✻✳ ▲✬é❝❛rt t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❧t✐t✉❞❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬❡st✐♠❡r
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ∆t✳ ❊♥ ✜①❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧✬❡rr❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ t♦❧ér❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥❡ ♣❡✉t ❡①❝é❞❡r q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐è♠❡s ❞❡
s❡❝♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ●P❙ ♣♦✉r ❡♥r❡❣✐str❡r
❧❛ ❞❛t❡ ❡t ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✷✳✶✳✹✮✳

❉❡✉①✐è♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡s ✐♥❡rt✐❡❧❧❡s (XS , YS , ZS) ❞❡ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t
❞❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ∆t ❡st ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭❝♦♠♠❡
♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✮✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢♦✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❞❡s ♣❧❛♥s ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝♦rr✐❣é❡s ❛✜♥ ❞✬❛✣♥❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡✳

✶✸✺



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

✾✷

✾✹

✾✻

✾✽

✶✵✵

✶✵✷

✶✵✹

✶✵✻

✶✵✽

✵ ✵✳✷ ✵✳✹ ✵✳✻ ✵✳✽ ✶ ✶✳✷ ✶✳✹ ✶✳✻

❆
❧t
✐t
✉
❞
❡
✭❦
♠
✮

❉✉ré❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭s✮

∆t

●✉③❡t
P✐❝ ❉✉ ▼✐❞✐

✾✷

✾✹

✾✻

✾✽

✶✵✵

✶✵✷

✶✵✹

✶✵✻

✶✵✽

✵ ✵✳✷ ✵✳✹ ✵✳✻ ✵✳✽ ✶ ✶✳✷ ✶✳✹ ✶✳✻

❆
❧t
✐t
✉
❞
❡
✭❦
♠
✮

❉✉ré❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭s✮

✰∆t✴✷

✲∆t✴✷

●✉③❡t
P✐❝ ❉✉ ▼✐❞✐

❋✐❣✉r❡ ✾✳✻ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ∆t ♣♦✉r ✉♥ ♠été♦r❡ ❝❛♣t✉ré ♣❛r ❧❡s
st❛t✐♦♥s ❞❡ ●✉③❡t ❡t ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ❧❡ ✶✷✴✶✷✴✷✵✶✻✳

❊♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥
✾✳✶✳✶✮ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
s♣❛t✐❛❧❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ rés❡❛✉ ét❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s✲
♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✳
❆✉ ✈✉ ❞❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✶✳✷✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉
♠été♦r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❡st ❛❧♦rs ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❛
st❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ❡♥r❡❣✐stré ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ▼P❋

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t à ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ▼P❋ ✭❞é❝r✐t ❡♥ ✾✳✷✳✸✮✳ ❉❛♥s
❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡ s♦♥t s✉rt♦✉t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t
✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✾✳✾ q✉✐ s♦♥t ❛❥✉stés ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛ss✐♠✐❧é à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♣t✉ré❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ✿

(−−→
Xbeg,

−−→
Vbeg,∆t

)

∼
(−→
XS(t = 0),

−→
VS(t = 0),∆t

)

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞♦♥❝ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s s✉✐✈❛♥t❡ ✿

(−−→
Xbeg,

−−→
Vbeg, a1, a2,∆t

)

∼
(−→
XS(t = 0),

−→
VS(t = 0), 0, 0,∆t

)

❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ s❝❛♥♥é
✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♠✐❧❧✐❡r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ré♣❛rt✐❡s s❡❧♦♥
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✾✳✸ ❖✉t✐❧ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠été♦r❡s

▲❛ s❡✉❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ t❡st❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐q✉❡r à
❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s r❡♥tré❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s
♣r♦❣r❛♠♠é❡s ❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s ❞♦♥t ❧✬♦r❜✐t❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❈✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧❛ r❡♥tré❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡
❡st ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ❛♥❛❧②sé✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ✜①❡s✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❞❡ ♠été♦r❡s
r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉① ♠été♦r❡s✱ ♦✉ ❢❛❦❡♦rs ✭❇❛r❡♥ts❡♥✱ ✷✵✵✾✮✱ ♥✬❛ été q✉❡ ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés✳ ▲✬❡①♣❧♦✐✲
t❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s✐♠✉❧é❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ●✉r❛❧ ✭✷✵✶✷✮ ♣♦✉r
❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ▼P❋ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❛♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❢❛❦❡♦rs ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
❛tt❡✐♥❞r❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❧❡s ♠été♦r❡s ❧❡s ♣❧✉s
ré❛❧✐st❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐
❧❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❝❛♣t✉ré❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡ t❡❧s ♦❜❥❡ts✳ ❈❡tt❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡✱ ✐♥é❞✐t❡ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡
♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ ré❛❧✐st❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡
❧❡s ✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♠ér❛s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❛ s❡♥✲
s✐❜✐❧✐té ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠été♦r❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❡t
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s ✭♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✱ ❜r✉✐t✱ ❡t❝✳✮✳

✾✳✸✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

◆♦tr❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠été♦r❡s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❞ét❡❝tés ♣❛r
❞❡✉① st❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥
ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡ ✐♥❡rt✐❡❧✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ♠été♦r❡ s✉r ❝❡tt❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s
s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✾✳✾ ♦✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡
❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❡♠♣s é❝♦✉❧é ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❞✉
❢❛❦❡♦r ❡st ❞❛♥s ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é❣❛❧ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬♦❜t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❈❆❇❊❘◆❊❚✳ ❯♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✐♠✉❧é❡ ❡st ♣rés❡♥té ❋✐❣✉r❡ ✾✳✽✳

▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ s❝✐♥❞é❡ ❡♥ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s E1 ❡t E2✱ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠❡s✉r❡s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s S1 ❡t S2✳ ❈❤❛q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ E1
❡t E2 ❡st tr❛♥s♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ t♦♣♦❝❡♥tr✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ❡t ✉♥❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
∆t ❡st ❛❥♦✉té❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ❊♥ rés♦❧✈❛♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts
❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛str♦♠étr✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✹✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x, y)
❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s E1 ❡t E2 ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡
❝❛♠ér❛✳ ❖♥ ❛❥♦✉t❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r (ǫx, ǫy) s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❛✜♥ ❞❡
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♠❡s✉ré❡ à ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✳✶✳
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❞❡s ❧♦❜❡s ❞❡s ♠été♦r❡s ❡t ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t t❡sté❡ ❡♥ ❜r✉✐t❛♥t ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡♣r♦❞✉✐r❡
❛✉ss✐ ✜❞è❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡
✾✳✶✶✮✳ P♦✉r t❡st❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ♦♥ ❝♦♥✈❡rt✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ (x, y) ❜r✉✐té❡ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❡♥ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s
(α, δ)✱ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❡t ❞✉ ▼P❋✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✷✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✵ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛î♥é❡ ❞✉ ♠été♦r❡
s✐♠✉❧é ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❝❛♣t✉ré❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦❧♦ré❡ r❡✢èt❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦rté❡s ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❡t ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❡♥ ♣✐①❡❧s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❜r✉✐té❡✳

✾✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

▼❛❧❣ré ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♠été♦r❡s ré❛❧✐sé❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ ❥♦✉r✱ ❧❛ ❞é❝é❧ér❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❞✉r❛♥t ❧❡✉r r❡♥tré❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝♦♥♥✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛sq✉❡ s♦✉✈❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝❧❛✐r q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✐♥❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✹✮✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ V∞ ❞❡s ♠été♦r❡s ✈❛r✐❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t ♦❜s❡r✈é✳ P♦✉r ❧❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ♠été♦r✐t❡s ✭♦✉ ♣♦✉r ❧❡s ♠été♦r❡s
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❋❛❦❡♦r ❉é❝é❧ér❛t✐♦♥ mod(
−−→
Vbeg) a1 a2 ∆ t ❆♥❣❧❡ ❞❡ ǫ

(km.s−1) (km.s−2) (ms) ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭˚✮
✭✶✮ ❛✉❝✉♥❡ ✷✵ ✲ ✲ ✺ ✻✵ ❈❆❇❊❘◆❊❚

✭✷✮ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✷✵ ✵✱✺ ✶✱✺ ✺ ✻✵ ❈❆❇❊❘◆❊❚

✭✸✮ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✼✵ ✸✱✵ ✶✱✵ ✺ ✻✵ ❈❆❇❊❘◆❊❚

✭✹✮ ❛✉❝✉♥❡ ✸✵ ✲ ✲ ✺ ✻✵ ✈❛r✐❛❜❧❡
✭✺✮ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✸✵ ✵✱✺ ✶✱✵ ✺ ✻✵ ✈❛r✐❛❜❧❡

❚❛❜❧❡ ✾✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠été♦r❡s s✐♠✉❧és ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✶ ❡t ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶✳
❈❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡ ✷✵ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ❢❛❦❡♦r✳

❆✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡s
♠été♦r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❡t ✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ♣é♥étr❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡ ❡st ét✉❞✐é❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❞é❝❡♥♥✐❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ré❝❡♥t✱ ❈❛♠♣❜❡❧❧✲❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛ ❝♦♠♣❛ré ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❈❛♠♣❜❡❧❧✲❇r♦✇♥ ❡t ❑♦s❝❤♥② ✭✷✵✵✹✮ ❡t ❇♦r♦✈✐↔❦❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳
❈❡❧❛ ❛ ❛❜♦✉t✐ à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ♠✐❡✉① r❡♣r♦✲
❞✉✐r❡ ❧❡s ♠été♦r❡s ♦❜s❡r✈és ❡♥ ❝❤❛♠♣ étr♦✐t✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ à ❤❛✉t❡
rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬❛ss❡♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s
❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧✬✐♥❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥
❡t ❞❡ ♣❛r s❛ r❡❧❛t✐✈❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ✭✺ éq✉❛t✐♦♥s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✻✮✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s✐♠✉❧é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡
ét✉❞❡ ♦♥t été ❣é♥éré❡s ♣❛r ✓ ❧✬❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ▼été♦r❡s ✔ ✭❆❋▼✮ ❜❛sé
s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦r♦✈✐↔❦❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❡♥ ♥❡ s✉♣♣♦s❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❙❡❝t✐♦♥
✶✶✳✺✳✷ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞✉ ❢❛❦❡♦r s✐♠✉❧é ♣❛r ❆❋▼ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✶✶✮ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❚❛❜❧❡ ✾✳✸✳

❋❛❦❡♦r ▼❛ss❡ ❘❛②♦♥ ❱✐t❡ss❡ ❆❧t✐t✉❞❡ ❆♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ǫ
(kg) (mm) (km/s) (km) (deg)

✭✻✮ ✶✱✹❡✲✺ ✶ ✷✾✱✻ ✶✷✵✲✽✵ ✹✺ ✈❛r✐❛❜❧❡

❚❛❜❧❡ ✾✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❢❛❦❡♦r ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❆❋▼ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦r♦✈✐↔❦❛
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❡t ✉t✐❧✐sé ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶✳

✶✹✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵

▼ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

●râ❝❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s ♣rés❡♥tés ❈❤❛♣✐tr❡ ✾✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ t♦✉s ❧❡s
♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠é✲
té♦r❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦✉ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t à ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ▼P❋ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥s ✾✳✶ ❡t ✾✳✷✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ éq✉✐t❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡t ❞❡ ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ s♦✐♥✳ ❙✐ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ♦✉ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
s✐♠♣❧❡s ❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧✐sés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ▼P❋ ❡st
❛✉tr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛♣t✐t✉❞❡
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ fE ✭✾✳✶✶✮ ❞❛♥s
✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♣❛rs❡♠é ❞❡ ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts ❞✉ ▼P❋ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ♦✉ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s
❞♦♥❝ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣t❡ à rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡s
à ❞❡s ♠été♦r❡s s✐♠✉❧és r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❈❆❇❊❘◆❊❚✳

✶✵✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût fG ✭✾✳✶✵✮ ♦✉ fE ✭✾✳✶✶✮ ❛♣♣❛r❛ît ❞✬❡♠❜❧é❡ ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✭❡♥tr❡
✼ ❡t ✾ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❞❡ ✶ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❝❛♠ér❛ ❛❥♦✉té❡ ❛✉ rés❡❛✉✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱
❡t ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡
s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ s❡ ♣❡♥❝❤❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞é❝✐❞é ❞❡ ♥❡ ♣❛s é❝❛rt❡r ❞✬❡♠❜❧é❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠
❡t ♣❡✉✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts s✐ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s ❡st
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ▼P❋ ✿

✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ ✿

✶✳ ❧❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ✭▲❡✈❡♥❜❡r❣✱ ✶✾✹✹❀ ▼❛rq✉❛r❞t✱ ✶✾✻✸✮ ❀

✷✳ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❡❧❞❡r✲▼❡❛❞ ✭◆❡❧❞❡r ❡t ▼❡❛❞✱ ✶✾✻✺✮ ❀

✸✳ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ P♦✇❡❧❧ ✭P♦✇❡❧❧✱ ✶✾✻✹✮ ❀

✹✳ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é ✭❍❡st❡♥❡s ❡t ❙t✐❡❢❡❧✱ ✶✾✺✷✮ ❀

✺✳ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ q✉❛s✐✲◆❡✇t♦♥✱ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ❇r♦②❞❡♥✲❋❧❡t❝❤❡r✲
●♦❧❞❢❛r❜✲❙❤❛♥♥♦ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭❋❧❡t❝❤❡r ❡t P♦✇❡❧❧✱ ✶✾✻✹✮✳

✶✹✸



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✿

✶✳ ❧❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✱ ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ✿
✕ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❡❧❞❡r✲▼❡❛❞ ✭❑✐r❦♣❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✮ ❀
✕ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❛r ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❀

✷✳ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❡ss❛✐♠ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ P❙❖ ✭❑❡♥♥❡❞② ❡t ❊❜❡r❤❛rt✱ ✶✾✾✺✮✳

✶✵✳✶✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡

❙♦✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❀ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s N ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ f q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t
❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳

▼♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❡st très ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❛str♦♥♦✲
♠✐❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ s♦♠♠❡ q✉❛✲
❞r❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❞✬✉♥ ♠été♦r❡✱ s♦✐t ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥

f =
∑

i=st1,st2

∥

∥

∥

−→
X ♦❜s❡r✈é✱✐ −

−→
X♠♦❞è❧❡✱✐

∥

∥

∥

2
✭✶✵✳✶✮

❛✈❡❝ Xi ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❞✉ ♠été♦r❡✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♠♦❞é✲
❧✐sé❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✾✳✾✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭♥♦té M✮ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
p ❞✉ ♠♦❞è❧❡

−→
M ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st r❡s♣❡❝té❡✱

✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ M ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

−→
M(t, p+∆p)−−→

M(t, p) = ❖❜s❡r✈és− ❈❛❧❝✉❧és =
∂
−→
M(t, p)

∂p
✳
−→
∆p ✭✶✵✳✷✮

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs à rés♦✉❞r❡

∆λ = J∆q ✭✶✵✳✸✮

♦ù ∆λ = (∆λ1,∆λ2, ...∆λN )T ✱ ❛✈❡❝ ∆λi = (iè♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡−−→
Mi)✱ Ji,j = ∂Li

∂pj
❧❛

♠❛tr✐❝❡ ❏❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
−→
M ❡t ∆q ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ à ❛❥♦✉t❡r à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t
❧❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱ ♦♥ ❛❜♦✉t✐t ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ✶✵✳✹✳

JTJ∆q = JT∆λ ✭✶✵✳✹✮

❙✐ JTJ ❡st ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ✭❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

∆q =
(

JTJ
)−1

JT∆λ ✭✶✵✳✺✮

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s
❞❡ J ✱ ✐✳❡✳ ❞❡ ♣♦s❡r J = UΣV T ✱ ❛✈❡❝ U ❡t V ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❡t Σ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

✶✹✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✕ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡ J ✳

❖♥ ❛❜♦✉t✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

∆q = V Σ−1UT∆λ, ✭✶✵✳✻✮

q✉✬✐❧ ♥❡ r❡st❡ ♣❧✉s q✉✬à ❛❥♦✉t❡r à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❀ s✐ ❡❧❧❡
♥❡ ❞♦♥♥❛✐t ♣❛s ❞❡ rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❞♦♥♥❡r❛✐t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✈❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳

▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❡❧❞❡r✲▼❡❛❞ ✭♦✉ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❆♠♦❡❜❛✱ ♦✉ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ s✐♠✲
♣❧❡①❡✮

▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❡❧❞❡r✲▼❡❛❞ ✭◆❡❧❞❡r ❡t ▼❡❛❞✱ ✶✾✻✺✮ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❧♦❝❛❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ f s❛♥s ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
s♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t ♦✉ ❞❡ s♦♥ ❤❡ss✐❡♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s❡ s✉✣t à ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❡t ♥❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
❛✉❝✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡①❡ ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ N+1 ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭s♦✐t ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡ ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
N✮✱ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ à N ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ❖♥ ❢❛✐t
❡♥s✉✐t❡ s✉❜✐r à ❝❡ s✐♠♣❧❡①❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
❧❡ ❝♦♥tr❛❝t❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ s✐♠♣❧❡①❡
♦r✐❣✐♥❛❧ s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ✿ ré✢❡①✐♦♥✱ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✉ s✐♠♣❧❡①❡ ♦✉ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛rrêt❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉t ❧❡
s✐♠♣❧❡①❡ ♥❡ s❡ rés✉♠❡ ♣❧✉s q✉✬à ✉♥ ♣♦✐♥t ✭❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠✮ ♦✉ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t
❞✉ s✐♠♣❧❡①❡ ❡st ❥✉❣é❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡q✉✐s❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐té❡s ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✳ ▼❛❧❣ré s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡①✐❣❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❀ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡
◆❡❧❞❡r✲▼❡❛❞ ❡st ❞♦♥❝ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧❡♥t❡ q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
P♦✇❡❧❧✳

▼ét❤♦❞❡s ❞❡ P♦✇❡❧❧

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ N
✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ N ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✓ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ✔✮✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ P♦✇❡❧❧✱
♥❡ ❞✐✛èr❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s q✉❡ q✉❛♥t ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ −→n ❞❡s ❧✐❣♥❡s à ♠✐♥✐♠✐s❡r✳ ▲❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉
❣r❛❞✐❡♥t ♦✉ ♥♦♥✱ ♦♥ q✉❛❧✐✜❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ✓ ♠✐①t❡s ✔✳

❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs
❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s (−→n1,

−→n2, ...,
−→nN ) ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♣✉✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡

♥♦té❡ −→x0✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ −→n1✱ s♦✐t ❧❡ s❝❛❧❛✐r❡ λ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ f(−→x0 + λ−→n1) ❡st ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❖♥ ♣r❡♥❞
❛❧♦rs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ✭−→x0 := −→x0 + λ−→n1✮✱ ❡t ♦♥
❝♦rr✐❣❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡①❛♠✐♥é❡ ✭−→n1 := λ−→n1✮ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡✳ ❖♥ ré✐tèr❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡t ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s

✶✹✺





❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✕ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

−→ni , i ∈ {1, ..., N} ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ −−→ni+1 ♥❡ ❞étr✉✐s❡
♣❛s ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ tr♦✉✈é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ −→ni ✳ ❙✐ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ✈❡❝t❡✉rs
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ q✉✬❛♣rès ❛✈♦✐r ♠✐♥✐♠✐sé ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ −→n1✱ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ −→n2 ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ tr♦✉✈é ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ −→n1✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r −→n2 ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ f ❛✉
♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ −→n1 s♦✐t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❀ ♦♥ ❞✐t ❛❧♦rs q✉❡ −→n1 ❡t −→n2 s♦♥t
❝♦♥❥✉❣✉és✳

P❛r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s x ❡t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt
−→x0 ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r

f(x) ≈ c− b.x+
1

2
x.A.x ✭✶✵✳✼✮

♦ù c = f(−→x0)✱ b ❡st ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ f ❡♥ −→x0 ❡t A ❡st ❧❡ ❤❡ss✐❡♥ ❞❡ f ✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ∇f = A.x − b ❀ ❡♥ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣
❞✬✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ δx✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✈❛r✐❡r❛ ❞❡ δ(∇f)✳

❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ✐❝✐ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ f ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ −→n1 s♦✐t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉✲
❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ −→n2 ♣❡r♠❡tt❡
❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ r❡st❡r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à −→n1✱ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✐t ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à −→n1✳ ❖♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

−→
n1

t.δ(∇f) =
−→
n1

t.
−→
A.−→n2 = 0 ✭✶✵✳✽✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ −→n1 ❡t −→n2 s♦♥t ❝♦♥❥✉❣✉és✳ ❊♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ N
✈❡❝t❡✉rs ❝♦♥❥✉❣✉és ❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ♦♥ ♣❡r♠❡t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f s✉✐✈❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✳

▼ét❤♦❞❡ ❞✉ ●r❛❞✐❡♥t ❈♦♥❥✉❣✉é

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ✭à ♣❛s ✜①❡ ♦✉ à ♣❛s ✈❛r✐❛❜❧❡✮ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r
❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❡♥t❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❖♥ ❞é♠❛rr❡ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡ −→x0 ❡t ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d0 ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡
à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t

−→∇f(−→x0)✳ ❖♥ ré♣èt❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥❡
❞✐♠✐♥✉❡ ♣❧✉s✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ P♦✇❡❧❧✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❧❡♥t à ❝♦♥✈❡r❣❡r✳
❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t
❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝♦♥❥✉❣✉é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❛❧♦rs ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ −→ni ✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ −−→ni+1 à s✉✐✈r❡
❡♥s✉✐t❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à −→ni ✭❝❢✳ ✶✵✳✶✳✶✮✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s

−→xi s✬♦❜t✐❡♥♥❡♥t
❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

−−→xi+1 =
−→xi + di

−→ni ✭✶✵✳✾✮

❛✈❡❝ −→ni ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡t di ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r −→ni

♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ P♦✇❡❧❧ ❡t ❞❡ ◆❡❧❞❡r✲▼❡❛❞✱ ✐❧ ❡st ❡①✐❣é ✐❝✐ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ✱ ❛✐♥s✐

✶✹✼



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

q✉❡ s♦♥ ❤❡ss✐❡♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s ❞❡ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
❚❛②❧♦r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ f(−−→xi+1) = f(−→xi + di

−→ni)✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✶✵✳✶✵ ✿

∇f(−−→xi+1) ≈ ∇f(
−→
ik ) + (A

−→
ik ).di

−→ui ✭✶✵✳✶✵✮

❖♥ ❛ ∇f(−→xi) ≈ 0 ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t (A−→xi).−→ni = 0 ✭di ❡st ✉♥ s❝❛❧❛✐r❡✮✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs −→xi
❡t −→ni s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥❥✉❣✉és q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t i✳ ◆♦t♦♥s −→n0 ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ f(−→x0)✳ ▲❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
s✉❝❝❡ss✐✈❡s −→ni ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❣râ❝❡ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✶✵✳✶✶✳

−→ni =
−→∇f(xi) +

∥

∥

∥

−→∇f(xi)
∥

∥

∥

∥

∥

∥

−→∇f(xi−1)
∥

∥

∥

−−→ni−1 ✭✶✵✳✶✶✮

■❧ r❡st❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ di ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❤❡ss✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❀ ❛❞♠❡tt♦♥s ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✳ ❊♥
♠✐♥✐♠✐s❛♥t f(−→xi + di

−→ni) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ di ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

di =
−−→∇f(xi).

−→ni

(A−→ni).
−→ni

✭✶✵✳✶✷✮

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ✶✵✳✾ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛rrêt❡ ❧♦rsq✉❡
❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ❞❡✈❡♥✉ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t ♦✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s −→xi ♥❡ ❝❤❛♥❣❡♥t ♣❧✉s✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❙✐ ❧❡ ❤❡ss✐❡♥ ♥✬❡st
♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❋❧❡t❝❤❡r✲
❘❡❡✈❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é✱ s❛✉❢ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
❞❡s❝❡♥t❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ di f(

−→xi −di
−→ni) ❡t ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t

s✉✐✈❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

−−→xi+1 =
−→xi − di

−→ni ✭✶✵✳✶✸✮

▼ét❤♦❞❡s ❞❡ q✉❛s✐✲◆❡✇t♦♥ ♦✉ ♠✐♥✐♠✐s❡✉rs à ♠étr✐q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ q✉❛s✐✲◆❡✇t♦♥ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱
❡t ❡①✐❣❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡ f ✳ ▲❛
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡st q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ st♦❝❦❡
❡t ❛❝t✉❛❧✐s❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❝❝✉♠✉❧é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❆✉ ❧✐❡✉
❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ♦♥ ❣❛r❞❡ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ t❛✐❧❧❡ N①N ✭♣♦✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ N✮✱ ❝❡ q✉✐ ❥♦✉❡ ❡♥ ❞é❢❛✈❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ P❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❝♦♥❥✉❣✉és✱ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ q✉❛s✐✲◆❡✇t♦♥ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❀
❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛✉tr❡ r❛✐s♦♥ q✉✐ ♣♦✉ss❡r❛✐t ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❧❛ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ q✉❛s✐✲◆❡✇t♦♥ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞❡✉① ♣r♦❝é❞✉r❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❉❛✈✐❞♦♥✲❋❧❡t❝❤❡r✲P♦✇❡❧❧ ✭❉❋P✮ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❇r♦②❞❡♥✲❋❧❡t❝❤❡r✲●♦❧❞❢❛r❜✲
❙❤❛♥♥♦ ✭❇❋●❙✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✐✈❡r❣❡♥t ♣❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s

✶✹✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✕ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦✉ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛rr♦♥❞✐s✳

▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉❋P ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✶✵✳✼✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❛❧♦rs ♣❛s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ A✱ ❧❡ ❤❡ss✐❡♥ ❞❡ f ✱ ♥✐ ❞❡ b = f(−→x0✮ ♦ù −→x0
❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r
❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❤❡ss✐❡♥ A ♣❛r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s Hi ✿

lim
i→∞

Hi = H = A−1 ✭✶✵✳✶✹✮

❋❛✐s♦♥s ❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ♣♦✉r ❛♥♥✉❧❡r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳
❆✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦r❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r ❞❡ f ❛✉ ♣♦✐♥t −→xi ✱ ♦♥ ❛ ✿

f(−→x ) = f(−→xi) + (−→x −−→xi).
−→∇f(xi) +

1

2
(−→x −−→xi).A.(−→x −−→

xi) ✭✶✵✳✶✺✮

P♦✉r ✜①❡r ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣♦✐♥t✱ ♦♥ ✐♠♣♦s❡
−→∇f(x) = 0 ❡t ❛❧♦rs ✿

−→x −−→xi = −A−1.
−→∇f(xi) ✭✶✵✳✶✻✮

❉♦♥❝ ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ H✱ ♦♥ ♣❛r✈✐❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❧✬✐tér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇❋●❙ s✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❀ ✐❧ ♥❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s q✉✬à ❞é✜♥✐r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s
Hi✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❝♦♠♠❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ A ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ s②♠étr✐q✉❡ ❡t
❞é✜♥✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✉♥✐té✳ ❖♥ ❝♦♥str✉✐t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s Hi ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡
q✉✬❡❧❧❡s r❡st❡♥t ❞é✜♥✐❡s ❡t ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t q✉✬♦♥ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ✭✈❡rs ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠✮✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ Hi+1 ❡t
Hi ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❘❡❝✐♣❡s ✐♥ ❢♦rtr❛♥ ✼✼✱ ✶✵✳✻ ✭Pr❡ss ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳

✶✵✳✶✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡

▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ❡st q✉✬❡❧❧❡s
❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s
❡st tr♦♣ é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧✱ ✐❧ ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✜❛❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r
à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ✭♦✉ r❡❝✉✐t
s✐♠✉❧é✮✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ♦✉ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❡ss❛✐♠ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✳

▼ét❤♦❞❡ ❞✉ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ♦✉ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ✭❘❙✮

▲❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r✲
♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬ét❛t st❛❜❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥❝❛❞r❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❡①♣❧♦rés✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞é❝r♦ît✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t
♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡✳ P❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞é❝r♦ît ❧❡♥t❡♠❡♥t✱
♠❡✐❧❧❡✉r❡s s❡r♦♥t ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ✭❞✬♦ù ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡✮✳

✶✹✾



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

Pr❡♥♦♥s ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿

P
(

E
)

∝ e−E/kT ✭✶✵✳✶✼✮

❯♥ s②stè♠❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚ ❛ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❡♥tr❡
❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ E✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡
✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P

(

E
)

♥♦♥ ♥✉❧❧❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ét❛t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳
▲❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é r❡♣r♦❞✉✐t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❀ ❛✈❡❝
❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r T s✉r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ✐❧ s❡r❛
♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s✬❡①tr❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❡♥ tr♦✉✈❡r ✉♥
♠❡✐❧❧❡✉r✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠❜✐♥♦♥s
❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❡❧❞❡r✲▼❡❛❞✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❛r ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r s✐ ❧✬♦♥ ❛
❞é❥à ❝♦♥str✉✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡❧❞❡r✲▼❡❛❞✳ ❖♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
♠✐♥✐♠✉♠ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ s✐♠♣❧❡①❡✱ ❡t ♦♥ ❛❥♦✉t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
✈❛❧❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✉① ❞✐✈❡rs s♦♠♠❡ts ❞✉ s✐♠♣❧❡①❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❤❡r♠♦✲
❞②♥❛♠✐q✉❡s q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t ✈❛r✐❡r❛ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❤❛✉t❡✱ ❡♥ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧✬éq✉✐✲
✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞✳ ❊♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t
♣❛r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡✱ ❧❡ s✐♠♣❧❡①❡ s❝❛♥♥❡r❛ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t é✈✐t❡r❛ ❞❡
r❡st❡r ❝♦✐♥❝é ❞❛♥s ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳ ▲❡♥t❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
✐tér❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❛❜❛✐ss❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡r❛ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t
♠♦❞✐✜é ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s✲❍❛st✐♥❣s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥
α ❞✬✉♥ ét❛t −−→xi+1 ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t ♣ré❝é❞❡♥t

−→
ik ❞é♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ✿

α ∝ e−
f(−−−→xi+1)−f(−→xi)

T ✭✶✵✳✶✽✮

❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s à ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦✉✲
✈❛♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧✬♦♥ ❛ ❜✐❡♥ ❝♦♥✈❡r❣é ✈❡rs ❧❡
♠✐♥✐♠✉♠ r❡❝❤❡r❝❤é✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
✉t✐❧✐sés ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs✳ ■❧s ❝♦♥s✐st❡♥t à ❝ré❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❝❛r❛❝tér✐sés
♣❛r ❞❡s ❣è♥❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ❣è♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
à ♠✐♥✐♠✐s❡r✳ ❖♥ ❣é♥èr❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s ♦♥ ❢❛✐t é✈♦❧✉❡r ❝❡tt❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✮ ❛✉① ②❡✉① ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♦♥ ❝ré❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s ❣è♥❡s ♣❛r❡♥t❛✉① ❀ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s✉❜✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
♠✉t❛t✐♦♥s✱ ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡s ♦✉ ♥♦♥✳ ❖♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❝❡s

✶✺✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✕ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥❞r♦♥t ❧❡s ♣❛r❡♥ts ❞❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t ❛ss❡③ ❛✐sé❡s à r❡♣r♦❞✉✐r❡✱
✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❢♦♥t ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ✈❡rs
❧❡s rés✉❧t❛ts s♦✉❤❛✐tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ ♥❡ ❣❛r❞❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ♦♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣ré♠❛t✉ré❡
❡t ❞❡ t♦♠❜❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳ ❙✐ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♦♥ ❡st ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣r✉❞❡♥t s✉r
❝❡ ❝❤♦✐①✱ ♦♥ r✐sq✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t
❞♦♥❝ tr♦♣ ♣❡✉ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s r❛r❡ ❞❡ ❞❡✈♦✐r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡
♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡
✉t✐❧✐sé✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✿ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❡ss❛✐♠s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s✳

P❙❖ ✭✓ P❛rt✐❝❧❡ ❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✔✮

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❡ss❛✐♠ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ✭P❙❖✮ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r
❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬♦✐s❡❛✉①✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ rè❣❧❡s
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s✱ ❧✬❡ss❛✐♠ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❞♦♣t❡r ❞❡s
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ s❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s s♦♥t ré✉♥✐❡s✳ ❆✈❡❝ ❧❡ P❙❖✱ ♦♥
t❡♥t❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ✳

❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦✉ ❞✬♦✐s❡❛✉① ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉t
❛✉ss✐ s✬❡✛❡❝t✉❡r ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❍❛♠♠❡rs❧❡②✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦✉✈r✐r ❛✈❡❝
❛✉t❛♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭P♦❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❡st ❡♥s✉✐t❡ é✈❛❧✉é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧s ✐♥❞✐✈✐❞✉s
♦❝❝✉♣❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭❛ss♦❝✐és ❛✉① ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ f✮✳ ▲❡
❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛❧♦rs ✈❡rs ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❡
❧✬❡ss❛✐♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✈♦♥t êtr❡ ré❢r❛❝t❛✐r❡s à ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❀
❝❡❧❛ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ s✬❡♠♣r✐s♦♥♥❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s
✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❝t✉❛❧✐sé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✿

✕ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s❡s ✈♦✐s✐♥s ❀
✕ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡ ❛ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ tr♦✉✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ♣❛r❝♦✉rs ❀
✕ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✐♥❡rt✐❡ ✭r❡❢✉s ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r✮ ❀
✕ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❡♥têt❡♠❡♥t ✭❞és✐r ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ s♦♥ ❝❤❡♠✐♥ s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡s ✈♦✐s✐♥s✮ ❀

✕ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ q✉✐ ✐♥❝✐t❡ ❧✬❡ss❛✐♠ à r❡st❡r ✉♥✐✳

❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
{

Xk+1 = Xk + Vk+1

Vk+1 = ωVk + b1(Pi −Xk) + b2(Pg −Xk)
✭✶✵✳✶✾✮

❛✈❡❝ ω✱ b1✱ b2 ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐♥❡rt✐❡✱ ❞✬❡♥têt❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡✱ Xk ❡t Vk ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ k✱ Pi s❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t Pg ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥
♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ▲❡s ét❛♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ P❙❖ s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐té❡s ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✳ ❚♦✉t

✶✺✶







P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣t❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
❝♦ût ✾✳✶✵ ❡t ✾✳✶✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s à ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❢❛❦❡♦rs ❛✈❡❝ ❞❡s
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é❝é❧é✲
r❛t✐♦♥ ❞✐st✐♥❝ts✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡sts ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s
♣♦ss✐❜❧❡s ✭♠été♦r❡ ♣❛ss❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① st❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦rt ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ǫ✮✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❢❛✐❜❧❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❢♦rt❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥✮✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❝❧❛rté ❡t ❢❛❝❡ à ❧❛
s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ♥♦✉s ♥✬❡①♣♦s❡r♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛s s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t é❣❛❧❡ à 20 km.s−1 ❀

✷✳ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡♣✉✐s 20 km.s−1 ❀

✸✳ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ❢♦rt❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡♣✉✐s 70 km.s−1✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❢❛❦❡♦rs ✭✶✮✱ ✭✷✮ ❡t ✭✸✮ ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡
✾✳✷✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡
♣♦✉r ❈❆❇❊❘◆❊❚✳

✶✵✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❞❡s ♠été♦r❡s s✐♠✉❧és

✶✵✳✷✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ t❡sté❡s r❡q✉✐èr❡♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st tr♦♣ é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✈❡r❣❡r s❛♥s ❛❜♦✉t✐r à ✉♥ rés✉❧t❛t ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✮ ♦✉ ✈♦✐r ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

−−→
Xbeg ❡t

−−→
Vbeg ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❡♥r❡❣✐stré ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ♦✉ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾ q✉✬à ❝❛✉s❡ ❞❡
❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐s❝❡r♥❡r ✉♥❡
❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠été♦r❡s ❀ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝
✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✜①és à ③ér♦✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ♣❡✉t êtr❡
❛♣♣r♦①✐♠é ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❧✬é❝❛rt t❡♠♣♦r❡❧ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛❥♦✉t❡r à ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛❧✲
t✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ s♦✐t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t ✭❝❢✳ ✾✳✷✳✹✮✳

❙✐ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
❝♦♥st❛♥t❡✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈r❛✐ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠été♦r❡ ❞é❝é❧èr❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣♦✲
♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ a1✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t
♦❜s❡r✈é ♣❡✉t êtr❡ très é❧♦✐❣♥é❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ♠♦❞é❧✐sé

−−→
Xbeg✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r t′js = 0✱

−→
Xs(t

′
js = 0)

6= −−→
Xbeg ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ♦❜s❡r✈é à tbeg✳ ❊♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❝❡t é❝❛rt à ❧❛ ♠é❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr♦♣
é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥
✶✵✳✶ s♦✐❡♥t ❡✣❝❛❝❡s✳

❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❛❞♦♣té ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ♠♦✐♥s r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❞❛♥s s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♠❛✐s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❜❛♥ts ✭❝❢✳ ❡①❡♠♣❧❡ ❚❛❜❧❡ ✶✵✳✻✮✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡
❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❝❡✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s

✶✺✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✕ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ré❞✉✐s♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ✜①❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❞❡♠❡✉r❛♥t ✜①és✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ✜①❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ♦❜s❡r✈é✱ ♣✉✐s ❞ét❡r♠✐♥❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡✲
♠❡♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ④❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ✈✐t❡ss❡⑥ ❡t
④✈✐t❡ss❡✱ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥⑥✳

❆✈❡rt✐ss❡♠❡♥t

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s
♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ♥✬❛ ❞❡ s❡♥s q✉❡ s✐ ❧❡s ♠été♦r❡s ré❡❧s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✾✳✾✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s s❡♠❜❧❡♥t ❜✐❡♥ ❞é❝r✐r❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠été♦r❡s ❞❡ ❝♦✉rt❡s ❞✉ré❡s ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♠❛ss❡s✱ s♦✐t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡
t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞ét❡❝tés ♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡
❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡♥ êtr❡ ❝❡rt❛✐♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♠été♦r❡s ré❡❧s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s✳

✶✵✳✷✳✷ ▼été♦r❡ ❛✈❡❝ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ✿ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✭✶✮ ❡t ✭✷✮

❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à ✉♥ ♠été♦r❡ ❧❡♥t ❡t
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❢❛❦❡♦r ✭✶✮✱ ❚❛❜❧❡ ✾✳✷✮✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ét❛♥t ❜❛sé❡s s✉r ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❧❡s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❛✉ ♠♦✐♥s ❝❡♥t ❢♦✐s à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✐♠✉❧é❡ ❡t ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❡t ❛ ❛❜♦✉t✐ ❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

❱✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ||−−→Vbeg|| ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❡ ♠été♦r❡ s✐♠✉❧é s♦♥t
♣rés❡♥tés à ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✵✳✷✳ ❖♥ ② ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡ ❡t
❡st✐♠é❡

−−→
Xbeg✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

−−→
Vbeg✱ ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

❡st✐♠é❡ ❡t s✐♠✉❧é❡ ✭✐✳❡✳ ❧✬❡rr❡✉r t♦t❛❧❡ ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❛♥ts ❡st✐♠és ❡t
s✐♠✉❧és✮✱ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ∆t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ χ2 ✭rés✉❧t❛t ❞❡
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✾✳✶✶✮ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉
❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❡sté❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s
❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✭

−−→
Xbeg,

−−→
Vbeg✮ ❀ ♣❧✉s✐❡✉rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ χ2 s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ▲❡ s✉❝❝ès ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳

✶✺✺



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

▼ét❤♦❞❡ ❉✐st❛♥❝❡ à ∆||−−→Vbeg|| ❊❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❊rr❡✉r s✉r ∆t χ2 ❉✉ré❡−−→
Xbeg (km) (m.s−1) ✭◦✮ (s) ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ (s)

▼♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✸✱✵✾❡✲✸ ✻✱✾✹ ✻✱✽✸❡✲✷ ✷✱✹✻❡✲✹ ✶✱✶✶❡✲✼ ✷❡✲✸
❇❋●❙ ✶✱✷✶❡✲✸ ✸✱✼✹❡✲✶ ✹✱✸✼❡✲✷ ✷✱✹✽❡✲✺ ✶✱✹✾❡✲✽ ✾❡✲✸
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❘❙✰◆▼ ✶✱✼✺❡✲✷ ✸✱✺✵❡✰✷ ✺✱✶✻❡✲✶ ✷✱✺✷❡✲✸ ✷✱✻✽❡✲✺ ✸❡✲✶
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❘❙✰▼❈▼❈ ✾✱✹✽❡✲✹ ✷✱✾✷ ✹✱✷✾❡✲✷ ✶✱✵✹❡✲✼ ✶✱✻✺❡✲✽ ✼

P❙❖ ✶✱✵✶❡✲✸ ✸✱✺✽❡✲✶ ✹✱✸✶❡✲✷ ✷✱✹✼❡✲✺ ✶✳✹✾❡✲✽ ✷✶

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✷ ✕ ❊rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭✶✵✵
✐tér❛t✐♦♥s✱ ❢❛❦❡♦r ✭✶✮✱ ❚❛❜❧❡ ✾✳✷✮✳

▲é❣èr❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥

❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡
❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❢❛❦❡♦r ✭✷✮✱ ❚❛❜❧❡ ✾✳✷✮✳ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❛ss♦❝✐❡r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ♦❜s❡r✈é✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧❛ ✈r❛✐❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
s✐♠✉❧és ❡st ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✵✳✸✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❛ss♦❝✐és à ❝❡ ❥❡✉ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣❛rt s♦♥t rés✉♠és ♣❛r ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✵✳✹✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ à ∆||−−→Vbeg|| ❊❝❛rt a1 a2 ❊rr❡✉r s✉r
✐♥✐t✐❛❧❡

−−→
Xbeg (km) (km.s−1) ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭◦✮ (km.s−2) ∆t (s)

∼ 1❡r ♣♦✐♥t ✺✱✵✶❡✲✶ ✽✱✷✸❡✲✶ ✸✱✾✼❡✲✷ ✺✱✵✵❡✲✶ ✶✱✺✵ ✶✱✶✷❡✲✶✵
❆♠é❧✐♦ré❡ ✭❣r✐❧❧❡✮ ✶✱✵✶❡✲✶ ✺✱✻✻❡✲✷ ✸✱✾✼❡✲✷ ✶✱✵✵❡✲✶ ✶✱✺✵ ✵✱✵✵✵

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✸ ✕ ❊rr❡✉r s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡
❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ♦❜s❡r✈é ♦✉ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥❝❛❞r❛♥t ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳

▼ét❤♦❞❡ ❉✐st❛♥❝❡ à ∆||−−→Vbeg|| ❊❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ∆a1 ∆a2 ❊rr❡✉r s✉r ∆t χ2 ❉✉ré❡−−→
Xbeg (km) (m.s−1) ✭◦✮ (m.s−2) (s) ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ (s)
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❘❙✰▼❈▼❈ ✷✱✺✻❡✲✶ ✾✱✶✻❡✰✷ ✻✱✺✺❡✲✷ ✷✱✺✶❡✰✷ ✶✱✺✵ ✸✱✾✻❡✲✹ ✶✱✻✶❡✲✼ ✽

P❙❖ ✶✱✾✵❡✲✶ ✶✱✺✵❡✰✷ ✷✱✵✷❡✲✷ ✶✱✾✵❡✰✷ ✷✱✺✹❡✲✶ ✺✱✷✻❡✲✺ ✶✱✽✷❡✲✽ ✽✾

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✹ ✕ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t
✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭✶✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❢❛❦❡♦r ✭✷✮✱ ❚❛❜❧❡ ✾✳✷✮✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✶ à ✸ ❡t ✻ à ✽
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✵✳✷✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✹ ❡t ✺ r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ a1 ❡t a2✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ♦❜s❡r✈é✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ P❙❖ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❛ ❞✐✈❡r❣é ❡t ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✵✳✹✳

✶✺✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✕ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

◆♦✉s ❡ss❛②♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t ❧✬♦♥ ♦❜✲
t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✬é❝❛rt à ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✵✳✸✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t ♣❧✉s ❀ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡
✶✵✳✺✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡✱ ❧❡ P❙❖ ♥✬❡st
♣❧✉s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣t❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s
r❡♠❛rq✉♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ été ré❞✉✐t❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❛✉❝✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ à ❡❧❧❡ s❡✉❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ (

−−→
Xbeg,

−−→
Vbeg)✱ ❧❡ P❙❖ ❡st

❛✉ss✐ ❜♦♥ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

▼ét❤♦❞❡ ❉✐st❛♥❝❡ à ∆||−−→Vbeg|| ❊❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ∆a1 ∆a2 ❊rr❡✉r s✉r ∆t χ2 ❉✉ré❡−−→
Xbeg (km) (m.s−1) ✭◦✮ (m.s−2) (s) ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ (s)

▲❙ ✶✱✵✶❡✲✶ ✺✱✻✻❡✰✶ ✸✱✾✼❡✲✷ ✶✱✵✵❡✰✷ ✶✱✺✵ ✹✱✸✹❡✲✶✽ ✺✱✹✵❡✲✺ ✷❡✲✸
❉❋P ✼✱✽✵❡✲✷ ✾✱✷✻❡✰✷ ✺✱✶✵❡✲✷ ✽✱✼✺❡✰✶ ✶✱✺✵ ✸✱✼✶❡✲✺ ✼✱✺✼❡✲✽ ✷❡✲✷

◆❡❧❞❡r ▼❡❛❞ ✶✱✵✽❡✲✶ ✷✱✵✸❡✰✷ ✽✱✷✺❡✲✷ ✶✱✶✵❡✰✷ ✶✱✽✾❡✲✷ ✶✱✷✼❡✲✹ ✷✱✹✼❡✲✽ ✸❡✲✷
P♦✇❡❧❧ ✶✱✻✾❡✲✶ ✶✱✺✽❡✰✷ ✹✱✵✷❡✲✷ ✶✱✻✾❡✰✷ ✷✱✽✾❡✲✶ ✸✱✷✸❡✲✺ ✶✱✻✹❡✲✽ ✸❡✲✶
❘❙✰◆▼ ✻✱✼✺❡✲✶ ✺✱✺✾❡✰✷ ✽✱✻✶❡✲✶ ✾✱✷✹❡✰✷ ✼✱✵✷❡✲✶ ✸✱✸✸❡✲✸ ✽✱✵✸❡✲✸ ✹❡✲✶

●r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é ✾✱✹✼❡✲✷ ✾✱✷✸❡✰✷ ✻✱✽✹❡✲✷ ✶✱✵✹❡✰✷ ✶✱✺✵ ✼✱✹✵❡✲✺ ✼✱✻✵❡✲✽ ✸
❘❙✰▼❈▼❈ ✹✱✹✵❡✲✶ ✾✱✺✻❡✰✷ ✺✱✻✶❡✲✷ ✹✱✸✵❡✰✷ ✶✱✺✵ ✹✱✶✽❡✲✹ ✶✱✸✷❡✲✼ ✽

P❙❖ ✶✱✻✷❡✲✶ ✶✱✷✼❡✰✷ ✷✱✵✶❡✲✷ ✶✱✻✷❡✰✷ ✷✱✻✸❡✲✶ ✺✱✷✷❡✲✺ ✶✱✽✺❡✲✽ ✽✾

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✺ ✕ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱
✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭✶✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❢❛❦❡♦r ✭✷✮✱ ❚❛❜❧❡ ✾✳✷✮ ❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❛♠é❧✐♦ré❡✳

✶✵✳✷✳✸ ▼été♦r❡ ❛✈❡❝ ❢♦rt❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ✿ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭✸✮

❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱
♥♦✉s ❝♦♠♣❧❡①✐✜♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞é❝é❧é✲
r❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡♣✉✐s 70 km.s−1 ✭a1 = 3 km.s−2✱ ❢❛❦❡♦r ✭✸✮✱ ❚❛❜❧❡ ✾✳✷✮✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ♣❛r♠✐ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ à ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❆❋▼ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✸✳✷✮✱
♣♦✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ❡t ✈✐t❡ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ❊♥ ❜❛s❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❧✬❡rr❡✉r ❞♦♥♥é❡
❚❛❜❧❡ ✶✵✳✻✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✵✳✼✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ à ∆||−−→Vbeg|| ❊❝❛rt a1 a2 ❊rr❡✉r s✉r
✐♥✐t✐❛❧❡

−−→
Xbeg (km) (km.s−1) ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭◦✮ (km.s−2) ∆t (s)

∼ 1❡r ♣♦✐♥t ✸✱✵✵ ✷✱✾✼❡✰✸ ✹✱✸✾❡✲✸ ✸✱✵✵ ✶✱✵✵ ✵✱✵✵
❆♠é❧✐♦ré❡ ✭❣r✐❧❧❡✮ ✶✱✼✻❡✲✸ ✺✱✺✶❡✲✸ ✹✱✸✾❡✲✸ ✵✱✵✵ ✶✱✵✵ ✶✱✶✷❡✲✶✵

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✻ ✕ ❊rr❡✉r s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡
❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ♦❜s❡r✈é ♦✉ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥❝❛❞r❛♥t ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳

➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡s ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❡t ♣r♦❞✉✐s❡♥t
❞❡s rés✉❧t❛ts très ✐♠♣ré❝✐s✳ ▲❡ P❙❖ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡
♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ✾✳✶✶✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❚❛❜❧❡ ✶✵✳✽✱ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡t ❛✉① ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r
❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r❢♦✐s ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✶✺✼



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

▼ét❤♦❞❡ ❉✐st❛♥❝❡ à ∆||−−→Vbeg|| ❊❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ∆a1 ∆a2 ❊rr❡✉r s✉r ∆t χ2 ❉✉ré❡−−→
Xbeg (km) (m.s−1) ✭◦✮ (m.s−2) (s) ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ (s)
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P❖❲❊▲▲ ✷✱✾✾ ✸✱✷✵❡✰✸ ✼✱✺✵❡✲✸ ✸✱✵✷❡✰✸ ✶✷✱✷✼ ✷✱✷✵❡✲✵✻ ✺✱✸✻❡✲✽ ✸❡✲✶
❘❙✰◆▼ ✸✱✻✷ ✸✱✶✶❡✰✸ ✽✱✽✹❡✲✶ ✶✱✼✻❡✰✸ ✶✱✻✼ ✸✱✹✽❡✲✸ ✻✱✸✼❡✲✷ ✹❡✲✶

●r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é ✷✱✾✼ ✸✱✹✼❡✰✸ ✹✱✸✵❡✲✷ ✷✱✾✾❡✰✸ ✶✱✵✵ ✶✱✻✽❡✲✻ ✸✱✽✽❡✲✼ ✺
❘❙✰▼❈▼❈ ✷✱✻✵ ✸✱✹✻❡✰✸ ✹✱✶✸❡✲✷ ✷✱✻✷❡✰✸ ✾✱✾✾❡✲✶ ✷✱✷✽❡✲✺ ✸✱✾✶❡✲✼ ✽

P❙❖ ✶✱✸✸ ✽✱✻✹❡✰✷ ✹✱✼✻❡✲✸ ✶✱✸✸❡✰✸ ✹✱✶✽❡✲✶ ✾✱✶✻❡✲✻ ✶✱✽✹❡✲✽ ✾✵

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✼ ✕ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡
❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭✶✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❢❛❦❡♦r ✭✸✮✱ ❚❛❜❧❡ ✾✳✷✮ ❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❜❛sé❡ s✉r
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ♦❜s❡r✈é✳

♣♦s✐t✐♦♥
−−→
Xbeg ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

−−→
Vbeg✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ χ2 ♦❜t❡♥✉❡

♣❛r ❧❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ P❙❖ ❀ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠
❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❛♥s ❜r✉✐t ♥✬❡st ♣❧✉s ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ s✐
❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✱ ✐❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s
r❡t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❛r ✐❧ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠✳

▼ét❤♦❞❡ ❉✐st❛♥❝❡ à ∆||−−→Vbeg|| ❊❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ∆a1 ∆a2 ❊rr❡✉r s✉r ∆t χ2 ❉✉ré❡−−→
Xbeg (km) (m.s−1) ✭◦✮ (m.s−2) (s) ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ (s)

▼♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✶✱✼✸❡✲✸ ✺✱✺✶ ✹✱✸✾❡✲✸ ✵✱✵✵ ✾✱✾✾❡✲✶ ✹✱✸✹❡✲✶✽ ✽✱✽✽❡✲✹ ✸❡✲✸
❇❋●❙ ✺✱✵✹❡✲✷ ✸✱✹✻❡✰✸ ✹✱✷✶❡✲✷ ✼✱✹✽❡✰✶ ✾✱✾✾❡✲✶ ✼✱✸✸❡✲✻ ✸✱✽✽❡✲✼ ✷❡✲✷

◆❡❧❞❡r✲▼❡❛❞ ✹✱✽✶❡✲✷ ✹✱✻✽❡✰✷ ✹✱✺✶❡✲✷ ✹✱✵✽❡✰✶ ✶✱✸✸❡✲✶ ✹✱✻✽❡✲✺ ✼✱✸✵❡✲✽ ✹❡✲✷
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❘❙✰◆▼ ✶✱✹✷ ✶✱✶✼❡✰✸ ✹✱✽✵❡✲✶ ✶✱✸✸❡✰✸ ✼✱✸✶❡✲✶ ✸✱✷✸❡✲✸ ✶✱✻✼❡✲✷ ✹❡✲✶
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❚❛❜❧❡ ✶✵✳✽ ✕ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡
❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭✶✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❢❛❦❡♦r ✭✸✮✱ ❚❛❜❧❡ ✾✳✷✮ ❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛♠é❧✐♦ré❡✳

✶✵✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s t✐r♦♥s ❞❡ ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❝✬❡st q✉✬à ❝❛✉s❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣ré❝✐s❡✱ ❧❡ P❙❖ ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡
❧❡ ▼P❋✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❝✬❡st q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧é❣èr❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❡♥tr♦ï❞❡s ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❀ ✐❧
❝♦♥✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ✉t✐❧✐sé❡s✳

❉❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ❞❡s ♠été♦r❡s ❞❡ ❞✉ré❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡
q✉❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss✉s ✭✶✵ ♣♦s✐t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✷✵✮✱ ❡♥
❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡
s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦ût ✾✳✶✵ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✾✳✶✶✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠♦✐♥❞r❡s
❝❛rrés s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❧❡ P❙❖ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡ P❙❖ s❡♠❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡r❣❡r ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ✾✳✶✶ ♣❧✉tôt q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ✾✳✶✵✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

✶✺✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✕ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞✬❛rrêt ♦✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡s
❞✬❡s♣❛❝❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ P❛r ♣❡✉r ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡
❞✬♦❜❥❡❝t✐✈✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❡①❛❣ér❡r ♣❛r❢♦✐s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✜♥ q✉✬✐❧
♥❡ s♦✐t ♣❛s tr♦♣ ❝❡♥tré s✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❙✐ ♥♦✉s s♦♠♠❡s très s❛t✐s❢❛✐ts ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ P❙❖✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ❝♦✉♣❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ▼❈▼❈
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❡sté❡s
✐❝✐ ♦♥t ❞é❥à été ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❡t ❞✐✛✉sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❡t rés✉❧t❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❘❡❝✐♣❡s ✭Pr❡ss ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳

✶✺✾





❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶

Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛t✲
t❡✐♥❞r❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ▼P❋ ♦✉ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ V∞ ❞✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ q✉✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞✉ s♦❧ t❡rr❡str❡
t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞é❜✉té ❡t q✉❡ ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♥✬❡st ♣❛s
❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♠été♦r❡s à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
✭❙♣✉r♥ý ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✱ ♥♦✉s ❛ss✐♠✐❧❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ à ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✷✵ ❦♠✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉❡
❧❡s ❡✛❡ts ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♣♦✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ s✐
♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭❈❡♣❧❡❝❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠été♦r❡s s✐♠✉❧és✱ ♥♦✉s ❛♥❛✲
❧②s❡r♦♥s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧❡s ♣❧✉s
ré♣❛♥❞✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ♣✐st❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
ét✉❞✐é❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥❝♦r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❡s
❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s✳

✶✶✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t t♦✉❥♦✉rs s✉❥❡tt❡ à
❝♦♥tr♦✈❡rs❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ❞❛♥s
❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❧❛♥s ✭❈❡♣❧❡❝❤❛✱ ✶✾✽✼✮ ♦✉ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭❇♦r♦✈✐↔❦❛✱ ✶✾✾✵✮✱ ♣✉✐s ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥é❡s✳ P♦✉r ❞❡s ♠été♦r❡s ❝♦✉rts ❡t
❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss❡③
❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❡t ❡♠♣ê❝❤❡r ❞❡ ❞é❝❡❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✜❛❜❧❡ ✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✮✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❀ ❡❧❧❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡t ❧❡s é❝❛rts t❡♠♣♦r❡❧s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❡♥r❡❣✐stré❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬♦❜❥❡ts ♠❛ss✐❢s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡✱ ✐❧
♥✬❡st ♣❛s r❛r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱
❛✈❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ♥❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♥❡
❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭❡✳❣✳ ▼❛❞✐❡❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❇♦r♦✈✐↔❦❛
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡st
s♦✉✈❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ♣❛r ❲❤✐♣♣❧❡ ❡t ❏❛❝❝❤✐❛ ✭✶✾✺✼✮ ✭♦✉ ✉♥
♠♦❞è❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✮ ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛î♥é❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ✿

L(t) = L0 + V∞t+ CeKt ✭✶✶✳✶✮

✶✻✶





❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ✕ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s

♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ V∞ s❡r❛ é✈❛❧✉é❡ s❡❧♦♥ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ▲❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ♥é❣❧✐❣é❡ ❡t V∞ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ❝✐♥q ♣r❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❀

✷✳ V∞ ❡st ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❀

✸✳ V∞ ❡st ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❀

✹✳ V∞ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❀

✺✳ ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✶✳✶ ❛✉① ❞✐st❛♥❝❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛î♥é❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ❀

✻✳ ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ▼P❋ ❀

✼✳ V∞ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✶✳✷✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ✓ ▼❙■❙❊✲✾✵ ❆t♠♦s♣❤❡r❡ ▼♦❞❡❧ ✔ ✶✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r❛✐ss❡♥t ❛♥❝✐❡♥♥❡s ♦✉ s✐♠♣❧✐st❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡
❡❧❧❡s ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✭❡✳❣✳ ❏❛❝❝❤✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✼❀ ❈❡♣❧❡❝❤❛✱ ✶✾✽✼❀ ❇❡t❧❡♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❏♦✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀
▼❛❞✐❡❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❇♦r♦✈✐↔❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜❀ ❏❡♥♥✐s❦❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✱ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✮✳

✶✶✳✷ ❊rr❡✉r s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡

❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❛✉① ♠été♦r❡s s✐♠✉❧és
❞❡s ❚❛❜❧❡s ✾✳✷ ❡t ✾✳✸✱ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ 30 km.s−1 à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✷✵ ❦♠✳ ▲❡s ❢❛❦❡♦rs
❝♦♥str✉✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦♥t été ❝♦♥ç✉s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐❞é❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ✻✵◦ ❡t ♣❛ss❛♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① st❛t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦✐❡♥t ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡
✶✷✵ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♥♦s ❝❛♠ér❛s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ♠été♦r❡s à
✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ❦♠ ❡t ♣❡♥❞❛♥t ✵✱✸ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ t❡rr❡str❡ ❡st ♥é❣❧✐❣é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù s❡s ❡✛❡ts s♦♥t ❡①❛❝t❡✲
♠❡♥t ❝♦rr✐❣és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❧✬❡rr❡✉r
❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡rr❡✉rs
ǫ ❛❥♦✉té❡s à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬❡rr❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ✐❝✐ ❡st ❞❡
ǫ = ǫx = ǫy = [0, 1e−4, 1e−3, 1e−2, 1e−1, 5e−1, 1] ♣✐①❡❧ ❞❡ ❈❆❇❊❘◆❊❚✳

✶✶✳✷✳✶ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s s✐♠✉❧é❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

❱✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✐♠✉❧é❡ ✭✹✮ ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡
✾✳✷✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❙❛♥s s✉r♣r✐s❡s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡
q✉✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s

✶✳ http : //ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/msis❴vitmo.php

✶✻✸



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❡t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❞é❜✉t ♦✉ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛î♥é❡✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✶✳✶ ♦✉
❧❡ ▼P❋ s♦♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡s ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs ǫ ❛❥♦✉té❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ s✐♠✉❧é s❛♥s ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✶✳✷✮ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛s✲
s❡③ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ǫ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛rré ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳
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ǫ ✭♣✐①❡❧ ❞❡ ❈❆❇❊❘◆❊❚ ∼✸✻✧✮

❱✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ V∞❂✸✵ ❦♠✴s

✺ ♣r❡♠✐❡rs ♣♦✐♥ts

❆❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡

▼♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

❉❡♥s✐té ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡

❏❛❝❝❤✐❛ ✫ ❲❤✐♣♣❧❡

❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡

▼P❋

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷ ✕ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❡t ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ǫ ❛❥♦✉té❡s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢❛❦❡♦r ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❝♦♥st❛♥t❡✳

❆✈❡❝ ✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✸ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ❞é❝é❧ér❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡♣✉✐s 30 km.s−1 ✭tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭✺✮
❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✾✳✷✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s
s♦♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✐♠♣ré❝✐s❡s✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✶✳✷ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t
q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❞❡♠❡✉r❡ tr♦♣ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❜r✉✐t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥
❡①✐st❛♥t ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ǫ ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠été♦r❡ s✐♠✉❧é ❡t ❧❡s

✶✻✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ✕ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s

❞♦♥♥é❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✐❝✐✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛rré
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❡ ▼P❋ ✭✐✳❡✳ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❲❤✐♣♣❧❡ ❡t ❏❛❝❝❤✐❛ ✭✶✾✺✼✮✮ ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✶ ✪ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❞❡ ✶ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❡t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ tr♦✐s ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❧✬❡rr❡✉r
❞❡ ✵✱✶ ♣✐①❡❧ ❡st✐♠é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✳
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ǫ ✭♣✐①❡❧ ❞❡ ❈❆❇❊❘◆❊❚ ∼✸✻✧✮

❉é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ V∞❂✸✵ ❦♠✴s

❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡

▼♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

✺ ♣r❡♠✐❡rs ♣♦✐♥ts

❆❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡

❉❡♥s✐té ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡

❏❛❝❝❤✐❛ ✫ ❲❤✐♣♣❧❡

▼P❋

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✸ ✕ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❡t ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ǫ ❛❥♦✉té❡s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢❛❦❡♦r ♣rés❡♥t❛♥t
✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳

✶✶✳✷✳✷ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s s✐♠✉❧é❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥

■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ▼P❋
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦✐t ❛✉ss✐ ❜♦♥♥❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♦♥t été
s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❥✉st❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ♠♦❞é❧✐sé❡s✳
❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♠♦✐♥s
❜✐❛✐sé✱ ♥♦✉s t❡st♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❆❋▼ ✭✓ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ▼été♦r❡s ✔✱ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭✻✮ ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✾✳✸✮✳
❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ♠été♦r❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✷✵ ❦♠ ♠❛✐s ❡st ♦❜s❡r✈é

✶✻✺



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✵✵ ❦♠ ❡t ♣❡♥❞❛♥t ✵✱✸ s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✹✳
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ǫ ✭♣✐①❡❧ ❞❡ ❈❆❇❊❘◆❊❚ ∼✸✻✧✮

❆❋▼✱ V∞❂✸✵ ❦♠✴s

❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡

▼♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

✺ ♣r❡♠✐❡rs ♣♦✐♥ts

❆❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡

❉❡♥s✐té ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡

❏❛❝❝❤✐❛ ✫ ❲❤✐♣♣❧❡

▼P❋

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✹ ✕ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❡t ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ǫ ❛❥♦✉té❡s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢❛❦❡♦r ❝réé ♣❛r ❧❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆❋▼ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞♦♥♥és ❚❛❜❧❡ ✾✳✸✳

❆✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ✹✱✺ ✪ ❡♥tr❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❡rr❡✉rs s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♠été♦r❡ s✐♠✉❧é✳ ■♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ǫ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s
❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ✭s✐ ❧✬♦♥ t✐❡♥t à ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✮ ❞❡ ♥❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞✉
❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥
s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠été♦r❡ s✐♠✉❧é ❡st ♦❜t❡♥✉❡
❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡✳
❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ♥❡ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡①❛❝t❡ ❡♥tr❡
❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ s✉♣♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✶✳✷✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❡ ▼P❋✱
♠❛✐s ❞❡♠❡✉r❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ǫ ❢❛✐❜❧❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ✕ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛❦❡♦r s❡♠❜❧❡ ❞é❝r♦îtr❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✐♠✉❧é❡
♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆❋▼ ♥❡ s✉✐t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✾✳✾✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡
✶✶✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠été♦r❡ s✐♠✉❧é ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
❡rr❡✉r ǫ ♥✉❧❧❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛❥✉st❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✾✳✾ ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠été♦r❡ s✐♠✉❧é ❞❛♥s s♦♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ♦✉ à ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ✓ ♦❜s❡r✈é❡ ✔ ❞✉ ❢❛❦❡♦r✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵ ❦♠ ✭❡♥ ✈❡rt✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❝❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡
r❡♣r♦❞✉✐r❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠été♦r❡ s✐♠✉❧é✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s
♣r♦✜❧s ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ s♦✐t s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
✭♣♦✉r ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵ ❦♠✮ r❡♣r♦❞✉✐t ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❣é♥éré
♣❛r ❆❋▼ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ♠❛✐s ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✷✻ km.s−1✳ ▲❛ ❧é❣èr❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦♥st❛té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✹ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
▼P❋ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✶✶✳✶ ✭❲❤✐♣♣❧❡ ❡t ❏❛❝❝❤✐❛✱ ✶✾✺✼✮✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ǫ✳
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✮

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts

❆❋▼
❉é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✲ ❛
❉é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✲ ❜

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❢❛❦❡♦r s✐♠✉❧é ♣❛r ❆❋▼ ❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❜✮ ♦✉ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
s✐♠✉❧é ✭❝♦✉r❜❡ ❛✮ ✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✸✱ ❧❡ ▼P❋ ❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✶✶✳✶
s♦♥t ❛ss❡③ s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❜r✉✐t✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❛ ✉♥ ✐♠✲
♣❛❝t ♠❛❥❡✉r s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ǫ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛✲

✶✻✼



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❣❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✶✶✳✶ ♣♦✉r ǫ ≥ 0, 1 ♣✐①❡❧ ❞❡
❈❆❇❊❘◆❊❚✳ ❯♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t (

−−→
Xbeg,

−−→
Vbeg) ♣❡r♠❡t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ à

❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ▼P❋ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ st❛❜✐❧✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡rr❡✉r ǫ✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ ▼P❋ r❡st❡ ❧❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✵✱✶
♣✐①❡❧ ❞❡ ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❡t ❝❡tt❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✶✱✷✺ ✪ s✉r V∞✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ s❛♥s ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❧❡ ▼P❋ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ♦✉ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✐❞é❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ●✉r❛❧ ✭✷✵✶✷✮ q✉❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♦✉ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❢♦✉r♥✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♠♣ré❝✐s ❡♥ ❝❡
q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❛♥t ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉✬❛❥✉st❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ P❙❖ ❡st ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡
♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❞❡♠❡✉r❡ ❡①❛❝t❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠été♦r❡s s✐♠✉❧és ❛✈❡❝
❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❆❋▼✱ ❡t ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡ ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶ ♦✉ ✷ ✪ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡
♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✐❞é❛❧❡✳ ▲❡ ▼P❋ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé
❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡✳

✶✶✳✷✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ré❡❧

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ré❡❧ ❝❛♣t✉ré ♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❧❡ ✷✼ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✻✳ ▲❡s st❛t✐♦♥s ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐
❡t ❞❡ ▼♦♥ts❡❝ ♦♥t ❡♥r❡❣✐stré r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✺✼ ❡t ✸✸ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ♠été♦r❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✾✼✱✶ ❦♠ ❡t ✼✺✱✻ ❦♠✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭❇♦r♦✈✐↔❦❛✱ ✶✾✾✵✮✱ ❡t ❧❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞✉ ♠été♦r❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡ ✐♥❡rt✐❡❧ ✭❏✷✵✵✵✮ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s
❡♥ ♣r♦❥❡t❛♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐sé❡ ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✐♥s✐
♦❜t❡♥✉❡s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s✱ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t
❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥ χ2 ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1, 3e−3 ❞❡❣rés ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡ ✶✶✳✷✮✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✈r❛✐♠❡♥t ✜❛❜❧❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ✐❧ ❡st ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
❛ss❡③ ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✸❉ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛
✈✐t❡ss❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s ❝r♦✐① ♥♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✻✳ ▲❡s ♣❡t✐t❡s ❡r✲
r❡✉rs ❝♦♠♠✐s❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ♠été♦r❡ ✐♥❞✉✐s❡♥t
✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✻✱ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s
V (t = 0) ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st rés✉♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✶✳✶✳

✶✻✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ✕ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s

✷✹

✷✺

✷✻

✷✼

✷✽

✷✾

✸✵

✸✶

✸✷

✵ ✺ ✶✵ ✶✺ ✷✵ ✷✺

⑤❱
✐t
❡s
s❡
⑤
✭❦
♠
✴s
✮

❉✐st❛♥❝❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛î♥é❡ ✭❦♠✮

▼été♦r❡ ré❡❧

❱✐t❡ss❡ ❜r✉t❡

✺ ♣r❡♠✐❡rs ♣♦✐♥ts

▼♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡

❆❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡

❉❡♥s✐té ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡

▼P❋

❏❛❝❝❤✐❛ ✫ ❲❤✐♣♣❧❡

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✻ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ❡♥r❡❣✐stré ♣❛r
❈❆❇❊❘◆❊❚ ❧❡ ✷✼✴✵✼✴✷✵✶✻✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ s❡✉❧s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ✭❝❛rrés
r♦✉❣❡✱ ♦r❛♥❣❡ ❡t ❜❧❡✉✮✳

▼ét❤♦❞❡ ❱✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭km.s−1✮
❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✷✾✱✽✺

▼♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✸✶✱✶✷
✺ ♣r❡♠✐❡rs ♣♦✐♥ts ✸✶✱✹✵
❆❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ✸✶✱✼✺

❉❡♥s✐té ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✸✶✱✹✵
❏❛❝❝❤✐❛ ✫ ❲❤✐♣♣❧❡ ✸✶✱✻✵

▼P❋ ✸✶✱✺✽

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✶ ✕ ❱✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ré❡❧ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s
❙❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✶✳

✶✻✾



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✻✱ ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞✬é❝❛rt❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐
❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✶èr❡

♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦✉ ❞❡ s❛ t♦t❛❧✐té✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡st❛♥t❡s✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s
♠été♦r❡s ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❇♦r♦✈✐↔❦❛ ✭✶✾✾✵✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ▼P❋ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❛❝❝❤✐❛ ✫ ❲❤✐♣♣❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ❞é❥à ❞é✜♥✐✳

▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛✐♥s✐ ♠♦❞é❧✐sé❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬❛❞é✲
q✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤✐✲❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧é à
♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❡st ♣rés❡♥té❡ ❚❛❜❧❡ ✶✶✳✷✳

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ χ2 st❛t✐♦♥ ✶ χ2 st❛t✐♦♥ ✷ χ2 t♦t❛❧
✭◦✮ ✭◦✮ ✭◦✮

P❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥s s❡✉❧❡s✮ ✺✱✻✷❡✲✺ ✶✱✷✾❡✲✸ ✶✱✸✹❡✲✸
❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✷✱✺✼ ✼✱✷✾ ✾✱✽✻

▼♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✸✱✵✾❡✲✷ ✶✱✺✽❡✰✶ ✶✱✺✽❡✰✶
✺ ♣r❡♠✐❡rs ♣♦✐♥ts ✺✱✷✸❡✲✷ ✷✱✽✶❡✰✶ ✷✱✽✶❡✰✶
❆❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ✹✱✽✽❡✲✶ ✶✱✸✽ ✶✱✽✼

❉❡♥s✐té ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✾✱✼✾❡✲✶ ✶✱✽✺❡✰✶ ✶✱✾✺❡✰✶
❏❛❝❝❤✐❛ ✫ ❲❤✐♣♣❧❡ ✽✱✹✾❡✲✷ ✽✱✶✺❡✲✶ ✾❡✲✶

▼P❋ ✹✱✺✺❡✲✸ ✶✱✾✽❡✲✶ ✷✱✵✸❡✲✶

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✷ ✕ χ2 s✉r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s ✭α, δ✮ ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦✲
♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❇♦r♦✈✐↔❦❛✱ ✶✾✾✵✮ ❡t ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ χ2 ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ❡t ♥♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❜❛sé
s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡ ▼P❋ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥
❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✻✮✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t é✈✐❞❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✶✳✷ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s
❞❡r♥✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ♠été♦r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ é❣❛❧❡ à V (t = 0)
✭❝❢✳ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ χ2 ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✶✳✷✮✳

❙✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ t♦✉t ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ✺ ♣r❡♠✐èr❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❛❥✉st❡ ❝♦r✲
r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✭❝❢✳ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✶✳✷✮ ❡t ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛î♥é❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡♥s❡r q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❥✉st❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s❡r❛✐t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ t♦✉t ❞é❜✉t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
❆✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛î♥é❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❡t
✐❧ ♥❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♣❛s s❛❣❡ ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐
❛❥✉st❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ▼P❋✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t

✶✼✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ✕ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s

❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ V (t = 0) ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✷ km.s−1✱ ❡t
❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡
à ✶✷✵ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ✭❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✶✶✳✷✳✶✮✳ P♦✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r
❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s✐♠✉❧é❡s✱ ❧❡ ▼P❋ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
♠✐❡✉① ❛❥✉st❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s✳

✶✶✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

❖♥ ❛♥❛❧②s❡ à ♣rés❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✉r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ▼P❋✳ P❧✉s ❞❡ ✶✺✵ ❢❛❦❡♦rs
❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ 30 km.s−1 ♦♥t été s✐♠✉❧és✱ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ǫ
❛❥♦✉té❡s à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ Q ❛❧❧❛♥t ❞❡
1 à 60 ❞❡❣rés✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✼✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r
❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s✱ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♦✉ ❧❡ ▼P❋ ❛ été ♣rés❡♥té ♣❛r ●✉r❛❧
✭✷✵✶✷✮✳ ■❧ ② ❡st ♠♦♥tré✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ▼P❋ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ s✉r ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭<< 20◦✮✳ ❈❡t ét❛t
❞❡ ❢❛✐t ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✼✳

✵

✵✳✵✺

✵✳✶

✵✳✶✺

✵✳✷

✵ ✵✳✵✶ ✵✳✶ ✵✳✺ ✶

▼
é❞
✐❛
♥
❡
❞
❡
❧✬
❡r
r❡
✉
r
❛♥
❣✉
❧❛
✐r
❡
✭◦
✮

ǫ ✭♣✐①❡❧ ❞❡ ❈❆❇❊❘◆❊❚ ∼✸✻✧✮

❱✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ V∞❂✸✵ ❦♠✴s

◗ ❂ ✶◦

◗ ❂ ✶✵◦

◗ ❂ ✷✵◦

◗ ❂ ✸✵◦

◗ ❂ ✹✵◦

◗ ❂ ✺✵◦

◗ ❂ ✻✵◦

✵

✵✳✵✶

✵✳✵✷

✵✳✵✸

✵✳✵✹

✵✳✵✺

✵✳✵✻

✵✳✵✼

✵ ✵✳✵✶ ✵✳✶ ✵✳✺ ✶

▼
é❞
✐❛
♥
❡
❞
❡
❧✬
❡r
r❡
✉
r
s✉
r
⑤V

∞
⑤❂

✸✵
❦♠

✴s

ǫ ✭♣✐①❡❧ ❞❡ ❈❆❇❊❘◆❊❚ ∼✸✻✧✮

❱✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ V∞❂✸✵ ❦♠✴s

◗ ❂ ✶◦

◗ ❂ ✶✵◦

◗ ❂ ✷✵◦

◗ ❂ ✸✵◦

◗ ❂ ✹✵◦

◗ ❂ ✺✵◦

◗ ❂ ✻✵◦

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✼ ✕ ▼é❞✐❛♥❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮
♦✉ s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❛♥t ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ǫ ❛❥♦✉té❡ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❡♥tr♦ï❞❡s ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ Q✳ ▲❡s ❢❛❦❡♦rs ✉t✐❧✐sés ♦♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ 30 km.s−1✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡✳ P♦✉r
✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ǫ ❞❡ ✶ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❈❆❇❊❘◆❊❚✱ ❧✬❡rr❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st tr♦✐s ❢♦✐s
♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ Q = 1◦ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡
Q = 60◦✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡♠❡✉r❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐ts

✶✼✶



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❡t ❡st ♣r❡sq✉❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ǫ = 0, 1 ♣✐①❡❧ t②♣✐q✉❡
❞❡ ❈❆❇❊❘◆❊❚✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♦✉ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❧❛♥s ❡t ❧❡ ▼P❋ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r Q = 1◦ ❡t ❛tt❡✐♥t 0, 75 km.s−1 ♣♦✉r ǫ = 1 ♣✐①❡❧✳

✶✶✳✹ ▲✐♠✐t❡s

❉❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐❞é❛❧❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ǫ = 0, 1 ♣✐①❡❧ ❞❡ ❈❆❇❊❘◆❊❚ s✉r ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ t❡sté❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡
▼P❋ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
♦❜t❡♥✉❡s ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❧♦❝❛❧❡ ❡t ❣❧♦❜❛❧❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦✉✈❡♥t ❛ss❡③ ✐♠♣ré❝✐s❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ s❛♥s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣✐é❣é❡ ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥
s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ǫ = 0 ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛
♣❧❛t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❝❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ♣❡✉ ♣❡♥t✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛❧♦rs ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❜r✉✐t ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝ré❡r
✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡♠♣r✐s♦♥♥❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à
❞✐✈❡rs ❡♥❞r♦✐ts ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬✐♥t❡r✲
r♦❣❡r s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés✳

❙✐ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡✱ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❡♥tré❡
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❡♥ s♦rt✐❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ✉t✐❧✐sé❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ✭❣é♦♠étr✐❡✱ ❡rr❡✉r
s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ✐❝✐ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♠❡s✉ré❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐❞é❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞♦♥♥és ❚❛❜❧❡ ✾✳✷ ❡t s❛♥s
❡rr❡✉r ǫ ❛❥♦✉té❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❚❛❜❧❡ ✶✶✳✸ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût
✾✳✶✵ ❡t ✾✳✶✶ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✺✮ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❝❛rt❡
❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❛❜❧❡✱ ❝❤❛q✉❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t é❝❛rté ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t
✐♥❝❤❛♥❣és✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥
❡♥tré❡ ✭❝♦♠♠❡ a1✱ a2 ♦✉ ∆t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡st❡ ✈r❛✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

▼ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐❞é❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût
fE ❡t fG s♦✐❡♥t ♠❛❧ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦rt❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡♥ tr❛ç❛♥t
❧❡s ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♠✐♥❛❧❡s ❞❡ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✽
♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Vbeg/y = f(Vbeg/x) ❡t a2 = f(a1)✱ t♦✉s
❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ét❛♥t ✜①és à ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ♣♦✉r ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Vbeg/x ♥✬✐♠♣❛❝t❡r❛
q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Vbeg/y ❀ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ a1 ♣♦✉rr❛ ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ a2✳

✶✼✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ✕ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s

❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ✭✾✳✶✶✮ ✭◦✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ✭✾✳✶✵✮ ✭◦✮
P❛r❛♠ètr❡s ré❡❧s ✹✱✽✺❡✲✷✾ ✶✱✶✵❡✲✼

Xbeg✰✶✵ m ✶✱✺✶❡✲✼ ✷✱✶✹❡✲✸
Ybeg✰✶✵ m ✷✱✾✽❡✲✼ ✸✱✹✺❡✲✸
Zbeg✰✶✵ m ✶✱✽✵❡✲✼ ✷✱✺✶❡✲✸

Vbeg/x✰✶✵ m.s−1 ✹✱✻✾❡✲✾ ✸✱✷✺❡✲✹
Vbeg/y✰✶✵ m.s−1 ✼✱✸✸❡✲✾ ✹✱✽✷❡✲✹
Vbeg/z✰✶✵ m.s−1 ✷✱✺✻❡✲✾ ✷✱✽✺❡✲✹
a1✰✶✵ m.s−2 ✹✱✷✷❡✲✺ ✹✱✶✵❡✲✷

a2✰✶ ✸✱✽✶❡✲✺ ✸✱✸✹❡✲✷
∆t✰✶ ms ✶✱✸✸❡✲✻ ✺✱✶✻❡✲✸

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ✾✳✶✶ ❡t ✾✳✶✵ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥ ❥❡✉ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s s✬é❝❛rt❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡✱ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✉♥✐q✉❡ ❡st
❞é✈✐é ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣és✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✽ ✕ ❆♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ✾✳✶✶ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♣♦✉r ❞❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ❧❛✐ssés ❧✐❜r❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r tr❛❝é r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Vbeg/x ❡t ❞❡ Vbeg/y t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ tr❛❝é r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ a1 ❡t a2✳

▲❛ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢
CN = ||J(−→x )||

||f(−→x )||/||−→x ||
✱ ♦ù J(−→x ) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❏❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❡♥ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ −→x ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ||J(−→x )|| ❡st ❧❛ ♥♦r♠❡
✐♥❞✉✐t❡ s✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡st
❧❛ ♥♦r♠❡ ✐♥✜♥✐❡ ||−→x ||∞ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r −→x ✳ ■❧ ❡st ❛❞♠✐s ✭❈❤❡♥❡② ❡t ❑✐♥❝❛✐❞✱ ✷✵✵✼✮ q✉❡ s✐ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧✬✉♥✐té✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛♥❛❧②sé ❡st ❜✐❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ❀ s✐ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❧♦rs ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♠❛❧ ❝♦♥tr❛✐♥t✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ CN ❡st ❞♦♥♥é ❚❛❜❧❡ ✶✶✳✹✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉é❡s ❚❛❜❧❡ ✶✶✳✸✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥

✶✼✸



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉✬❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♠✐✲
♥❛❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r à ✶✳

❱✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❉é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
Xbeg✰✶✵ m ✹✱✹✾ ✺✱✽✵
Ybeg✰✶✵ m ✶✻✱✷✽ ✶✻✱✼✻
Zbeg✰✶✵ m ✶✾✱✺✹ ✷✶✱✽✾

Vbeg/x✰✶✵ m.s−1 ✶✼✱✶✾ ✽✾✱✷✶
Vbeg/y✰✶✵ m.s−1 ✶✷✸✱✺✶ ✶✷✺✱✼✶
Vbeg/z✰✶✵ m.s−1 ✶✸✻✱✺✵ ✷✵✵✱✸✾
a1✰✶✵ m.s−2 ✲ ✶✺✱✵✶

a2✰✶ ✲ ✶✽✶✱✼✵
∆t✰✶ ms ✶✱✸✷ ✷✱✵✶

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✹ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✐♠✉❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✉♥✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❣❧♦❜❛❧ é✈❛❧✉é à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❡♠♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❡t ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥s✐❞érés✮✳
■❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
❝♦♥st❛♥t❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❛ ♥❡ s♦✐t ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❜✐❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ êtr❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡s ❝❛rt❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✾
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s tr❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t
❞✬✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ tr❛❝é ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs tr❛❝és ✭❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦✐♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞é❝r♦ît ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣rès ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
♥♦♠✐♥❛❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❀ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût
❡st ❛❧♦rs ♠♦✐♥s ♣❧❛t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ❝❛rt❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❛❜♦✉t✐t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût s♦✐t très s✐♠✐❧❛✐r❡✱
❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❧é❣èr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✾ ✕ ❈❛rt❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Vbeg/x
❡t Vbeg/z✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✜❣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛rt❡s tr❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✈✐✲
t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❢❛❦❡♦rs ✹ ❛♥❞ ✺ ❚❛❜❧❡ ✾✳✷✮✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✜❣✉r❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s✳

✶✼✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ✕ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s

▲❡ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡
❢❛ç♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❜r✉✐t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ♠ê♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡✉ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✱ ❝❡❝✐
♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ét❡♥❞ ❡♥ sér✐❡ ❞❡
❚❛②❧♦r ❧❡ t❡r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❡♥ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ t❡r♠❡ ❝♦♥st❛♥t
♣❧✉s ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❧✉s q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ❡t❝✳✮✱ ✐❧ ② ❛✉r❛✐t ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡
s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡
♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ é❝❤❛♥❣❡r ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭●✉r❛❧✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳

❙✐ ❧❡ ▼P❋ ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡sté❡s ✐❝✐ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t
❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❛✈❡❝ s♦✐♥✳ ■❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛✈❡♥✐r ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥
♠✐❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥és✱ ❡t q✉✐ s❡r♦♥t ❛✉ss✐ ré❛❧✐st❡s q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♠été♦r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳
❯♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ s✬❛❥✉st❡r❛✐t ♠✐❡✉① ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❆❋▼ ❡t✴♦✉ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ●r✐ts❡✈✐❝❤
✭●r✐ts❡✈✐❝❤✱ ✷✵✵✾✮✳

✶✶✳✺ ❆✉tr❡s ♣✐st❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

✶✶✳✺✳✶ ❆✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ré❣✐ss❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♣é♥étr❛♥t ❞❛♥s
❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡ ❡t s♦✉♠✐s à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡
♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❣é❜r✐q✉❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❛❧
❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉t♦r✐s❡
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ✭❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤❡r❝❤é à tr♦✉✈❡r
✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♠❡s✉ré❡s✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉
❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❆❋▼ ❀
❝❡❧❛ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❡✛❡t ❧✬é❝r❛s❛♥t ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❥✉st❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ❢❛❦❡♦r ✭♠❛ss❡✱ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱
❡t❝✳✮✳

❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥
✉♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r à t♦✉s t②♣❡s ❞❡ ♠été♦r❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ♠❛ss❡
♦✉ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣ré❞✐❝t✐❢s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡①♣❧♦r❡r ✉♥ ✈❛st❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦❧✉t✐♦♥s
✭❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♦✉ s✐♥✉s♦ï❞❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❆❋▼✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❛ été ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✿

✶✼✺



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

dv

dt
= K0 +K1 gauss(t−K2) +K3 gauss(K4t−K5) ✭✶✶✳✸✮

♦ù K1,...,5 s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❥✉s✲
t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❛✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❣é♥éré❡s ♣❛r ❆❋▼ ❡st ♣rés❡♥té ❋✐❣✉r❡
✶✶✳✶✵✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ✭✺ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s r✐❡♥ q✉❡ ♣♦✉r ❞é✲
❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✮ ❡t ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✐❧
♣♦✉rr❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ✐♥str✉❝t✐❢ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❆❋▼✱ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛❥✉sté ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛ss❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✵ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝réé❡s ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆❋▼ ♣♦✉r ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ✷✵ km.s−1 ❡t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✵✱✶ ♠ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ♦✉ ❞❡ ✶ ♠ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

✶✶✳✺✳✷ Pr♦❝❤❛✐♥❡s ét❛♣❡s

❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥

P✉✐sq✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t s✐♠♣❧❡s ♥✬♦♥t
♣✉ êtr❡ tr♦✉✈és✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❥✉st❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s
❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✐♥té❣r❡r♦♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛é✲
r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡
t❡rr❡str❡ ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❇♦r♦✈✐↔❦❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆❋▼✳ ❈❡
♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✿

dm

dt
= − Γ

2Q
SmρairV

3
m ✭✶✶✳✹✮

dV

dt
= −3

8
CD

ρm
ρair

V 2
m

rm
+ G cosα ✭✶✶✳✺✮

❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✿

dh

dt
= −Vm cosα

dα

dt
= −G sinα

Vm
❡t

dl

dt
= Vm sinα ✭✶✶✳✻✮

✶✼✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ✕ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s

❛✈❡❝ ✿
✕ Γ ✿ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❀
✕ Vm ✿ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ [m.s−2] ❀
✕ Sm ✿ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ [m2] ❀
✕ rm ✿ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ [m] ❀
✕ ρm ✿ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ [kg.m−3] ❀
✕ Q ✿ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✰ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ✭Q ✜①é à 107 [J.kg−1]✮ ❀
✕ CD ✿ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❀
✕ α ✿ ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ [deg] ❀
✕ ρair ✿ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ [kg.m−3] ❀
✕ h ✿ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ [m] ❀
✕ l ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ tr❛❥❡t ❛✉ s♦❧ [m] ❀
✕ G ✿ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ [N.m−2]✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ ✶✶✳✹ à ✶✶✳✻ ❛✉① ♠été♦r❡s ❝❛♣t✉rés
♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵✱ ❡t ❡♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ❧❡ P❙❖✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♥❡ t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ q✉✐
♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t s✉r ❧❡s r❡❧❡✈és ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚✳

❋✐❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉

❉❡r♥✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦ré ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s
✜❧tr❡s ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✱ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡ ❉❋◆ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ❜♦❧✐❞❡s ✭❙❛♥s♦♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✱ ✷✵✶✻❜✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ❑❛❧♠❛♥
❝♦♥s✐st❡ à ❛✣♥❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ N + 1 ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
❝♦♥♥❛ît ❧❡s N ♣♦s✐t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

−→
X (t+1) ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ❞❡r♥✐èr❡

♣♦s✐t✐♦♥
−→
X (t) ♦❜s❡r✈é❡✳ ❊♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ t❡♠♣s

t+ 1✱ ♦♥ ❡st ❡♥ ❛❧♦rs ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ t+ 2✳ ❊♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ❞❡
♠ê♠❡ t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❙❛♥s♦♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

❙✐ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧✬❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s✉r
❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡
♠♦❞è❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈❆❇❊❘◆❊❚ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✷✳✸✮✱ ♠❛✐s ♥❡ ❞❡✈r❛✐t
♣❛s ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉①
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ P❙❖✳

✶✼✼





❈❤❛♣✐tr❡ ✶✷

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬♦r❜✐t❡s ❛✈❡❝

❈❆❇❊❘◆❊❚

▼❛❧❣ré ❧❡ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡ ▼P❋ ✭❝❢✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ♦✉ ✷ ✪ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡
♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❝❛♣t✉rés ♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚ ✭❊❣❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡
❡rr❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ✈❡rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✱ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♦r❜✐t❡s ✜❛❜❧❡s ❞❡s
♠été♦r♦ï❞❡s ♦❜s❡r✈és✳ ❊♥ t❛♥t q✉❡ ♣r❡♠✐❡r rés❡❛✉ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s
❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❛ s✉❜✐ ❞❡♣✉✐s s❛ ❝ré❛t✐♦♥ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲
t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s
❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣r❡sq✉❡ t♦✉t❡s été
s✉r♠♦♥té❡s ♦✉ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬êtr❡✱ ❡t ❧❡ ♣r♦❥❡t ❡♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✐♥✲
t❡♥s❡ ❡t ♣r♦❧✐✜q✉❡✳ ■❧ ❡st à ♣rés❡♥t ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✱ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ♦r❜✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ❞❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s✳

✶✷✳✶ ❉✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s r❛r❡ ❞❡ ❞❡✈♦✐r
s❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r à ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❡t❡♠♣s ✐♠♣ré✈✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❥❡t✳ ▲❡s ❝❛♠ér❛s ❞✉ rés❡❛✉ ❈❆❇❊❘◆❊❚ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ à ❝❡tt❡
rè❣❧❡✱ ❡t ❞❡s ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❛tt❡♥❞✉❡s ♦♥t ❢❛✐t ♦❜st❛❝❧❡ à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡♣✉✐s s❛ ❝ré❛t✐♦♥✳ ➚ ❧✬❤❡✉r❡ ♦ù ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st é❝r✐t❡✱
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t rés♦❧✉s ♦✉ ❧❡ s❡r♦♥t ♣r♦❝❤❛✐✲
♥❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ rés❡❛✉ ❞✬❡♥tr❡r ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ➚ t✐tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐❢
♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s q✉✐✱ ❝♦♥❥♦✐♥✲
t❡♠❡♥t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶✮✱ ♦♥t r❡t❛r❞é ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞✬♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ♣ré❝✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉✳

✶✷✳✶✳✶ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

▲❡s ❝❛♠ér❛s ❞✉ rés❡❛✉ ❈❆❇❊❘◆❊❚ ♦♥t été ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♥✉✐ts✱
❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐✣❝✐❧❡s✳ ▲❡s ❝❛♠ér❛s ❡♥ ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐
s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥té❡s à ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✲✷✵◦ à ✰✸✵◦✮ ❡t à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❛r❢♦✐s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s ✭♥❡✐❣❡✱ ✈❡♥t✱ ❣✐✈r❡ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❜♦ît✐❡r ❞❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ s✐t✉é❡ à ▼♦♥ts❡❝ ❞♦✐t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬été ✭✰✸✵✲✹✵◦✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ❞❡s ❜♦ît✐❡rs ❞❡

✶✼✾



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦♥t été ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❡s ❈❈❉s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❡t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✭❘✐❣❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ P❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♥❡ ♣❡✉t ❛❝q✉ér✐r ❛✉❝✉♥❡
✐♠❛❣❡ t❛♥t q✉❡ ❧❡ ❜♦ît✐❡r ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st ❢❡r♠é✳ ❈❡❝✐ ♣♦s❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r
❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝❛♣t✉ré❡s ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ❡t
❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❞❡s ❞❛r❦s ♦✉ ❞❡s ✢❛ts ✭❝❢✳ ✽✳✶✳✷✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ❞❛r❦s s♦♥t
ré❛❧✐sés ❡♥ ❝♦✉✈r❛♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞✬✉♥ t✐ss✉ ♦♣❛q✉❡ ❡t ❧❡s ✢❛ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
❜♦ît❡ ❞é❞✐é❡ à ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥t❡r✈❡♥✐r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝❛♠ér❛ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❡♥ s❡ r❡♥❞❛♥t s✉r ♣❧❛❝❡ ❀ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s
❡st ❞♦♥❝ ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ✐❞é❛❧❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ❢♦✐s ♣❛r ❛♥ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✮✳

✶✷✳✶✳✷ ❉②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s

❆♣rès ✉♥❡ ♥✉✐t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✉ ❝✐❡❧✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❊✈❡♥t✜♥❞❡r ✭❘❡✛❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮
❡st ❡①é❝✉té s✉r ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s
❞❡ ♠été♦r❡s✳ ●râ❝❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❡❜✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❡♥s✉✐t❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s
✈r❛✐❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ✭♠été♦r❡s✮ ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ✭♥✉❛❣❡s✱ ❛✈✐♦♥s✱ s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ❡t❝✳✮ r❡t❡♥✉❡s
♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✱ ❧❡✉r ♥é❣❛t✐❢ ✭✐♠❛❣❡ ♣ré❝é❞❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✮ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ✐♠❛❣❡s ✉t✐❧❡s à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛str♦♠étr✐q✉❡ s♦♥t ❛❧♦rs r❛♣❛tr✐é❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
s❡r✈❡✉rs ❞❡ ❧✬■▼❈❈❊✱ ❛✈❛♥t q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦✐❡♥t s✉♣♣r✐♠é❡s s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✉
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♦♥t ✐♥t❡rr♦♠♣✉ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡♣✉✐s ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✺✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡♣✉✐s
❝❡tt❡ ❞❛t❡ ❞❡ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r à ❞✐st❛♥❝❡ à ❝❤❛q✉❡ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞✉ rés❡❛✉✱ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✈r❛✐❡s
❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ré♣❡rt♦✐r❡s ❝♦♥❝❡r♥és ❡t ❞❡ ❧❡s tr❛♥s❢ér❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s❡r✈❡✉rs
❞❡ ❧✬■▼❈❈❊✳ ❙✐ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é♣❡♥❞❛✐t ❞é❥à ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
✐♥t❡r♥❡t ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉✱ ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r à ❞✐st❛♥❝❡ s✉r ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❡r❞r❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❡t ❞✬✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♣✉✐ss❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r s✉r ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r r❡❞é♠❛rr❡r ❧❡ s②stè♠❡ ♦✉ rét❛❜❧✐r
❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡t✳ ❉❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❛②❛♥t ♣ré✈❡♥✉ t♦✉t❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❞✐① ❥♦✉rs s♦♥t s✉r✈❡♥✉❡s ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥ts❡❝✱
❡t ✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞❡ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ❡t ❞❡ ●✉③❡t✳

✶✷✳✶✳✸ ❉✐✣❝✉❧té ❞❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ♠✐♥❡✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉
P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ♦✉ à ▼♦♥ts❡❝ ✭♣❛♥♥❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ♣❧❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❡t❝✳✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ ❛✉① t❡❝❤♥✐❝✐❡♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐t❡ q✉✐ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❛
❥♦✉r♥é❡✳ ▲❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬✐♥❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt été ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬❛✈❛r✐❡s
♠❛❥❡✉r❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❛✐❡♥t ❞❡ ❧❡s ❞é♠♦♥t❡r ❡t ❧❡s r❡♥✈♦②❡r ❛✉
❢♦✉r♥✐ss❡✉r✳ ❈❡s ❝❛♠ér❛s ♦♥t ♣❛r❢♦✐s été ❡♥ ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡
✶✷✳✶✮✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ●✉③❡t ❡st ❛✉tr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ❡st s✐t✉é❡
s✉r ❧❡ t♦✐t ❞❡ ❧❛ ❣❛r❞❡r✐❡ ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ s❦✐ ♦❝❝✉♣é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❤✐✈❡r✳ ❊♥
❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✭s♦✉✈❡♥t ✉♥
t❡❝❤♥✐❝✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❞✉ ❝❛♥t♦♥ ❞✬❖✉st✮ q✉✐ s❡r❛✐t ❞✐s♣♦sé❡ à s❡
r❡♥❞r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉♣rès ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣♦✉r r❛❧❧✉♠❡r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♦✉ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉rq✉♦✐
❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬❡st ♣❧✉s ❞ét❡❝té ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬■▼❈❈❊✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✱ ♠ê♠❡ ✉♥

✶✽✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✷ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬♦r❜✐t❡s ❛✈❡❝ ❈❆❇❊❘◆❊❚

❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐♥❡✉r ♥✬❡st ♣❛r❢♦✐s ♣❛s ❝♦rr✐❣é ❛✈❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡s ♣❧✉s ❣r❛✈❡s ✭❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ été ❢♦✉❞r♦②é❡ ❡♥ ✷✵✶✺✮✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
s❡ r❡♥❞r❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s P②ré♥é❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡t
r❛♠❡♥❡r ❡♥ ✈♦✐t✉r❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r à P❛r✐s✳ ❈❡s ✈♦②❛❣❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡ ♠♦❜✐❧✐s❡r
❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ✭s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s✮ ♣❡♥❞❛♥t tr♦✐s ❥♦✉rs ❛✉ ♠✐❡✉① ❀ ❞❡
♣❧✉s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s r❛r❡ q✉❡ ❝❡s sé❥♦✉rs ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t q✉❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧❡
❝♦rr✐❣❡r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ré❛❣✐r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t
à ✉♥ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞✉ rés❡❛✉✳

❉❡♣✉✐s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ✷✵✶✷✱ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐✱ ❞❡
▼♦♥ts❡❝ ❡t ❞❡ ●✉③❡t ♦♥t ré❛❧✐sé r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✷✸✸✱ ✶✹✸✸ ❡t ✶✷✾✽ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♠été♦r❡s✳
❊♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✭été ✷✵✶✹✮ ❡t ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ❥✉✐♥ ✷✵✶✼✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s
s✬é❧è✈❡ à ✶✾✵✶✱ ✶✶✷✵ ❡t ✺✽✷ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♠ér❛
♣❡♥❞❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✶✳ ❊♥tr❡ ❥✉✐♥ ✷✵✶✹ ❡t ❛✈r✐❧
✷✵✶✼✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❞❡s tr♦✐s ❝❛♠ér❛s ❞✉ rés❡❛✉ ♦♥t été ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s ❞♦✉❜❧❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✮ ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✽✵ ❥♦✉rs✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡
∼ ✷✼ ✪ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ t♦t❛❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐

●✉③❡t

▼♦♥ts❡❝

✷✵✶✹✳✺ ✷✵✶✺ ✷✵✶✺✳✺ ✷✵✶✻ ✷✵✶✻✳✺ ✷✵✶✼ ✷✵✶✼✳✺

❆♥♥é❡

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✶ ✕ ❉ét❡❝t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ❝❛♣t✉rés ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥ts❡❝✱ ●✉③❡t ❡t
❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ❡♥tr❡ ❥✉✐♥ ✷✵✶✹ ❡t ❥✉✐♥ ✷✵✶✼✳

✶✷✳✶✳✹ ❍♦r♦❞❛t❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s

❯♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞❛t❡r ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❡♥r❡❣✐stré❡s✳ ❈❤❛q✉❡
✐♠❛❣❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ♥♦♠♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❞❛t❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❛✉ ❢♦r♠❛t
④❆❆✱▼▼✱❏❏⑥❴④❤❤✱♠♠✱ss⑥❴④♠s⑥✳✜t ✭❡①✳ ✷✵✶✻✶✷✵✼❴✵✵✸✽✹✹❴✷✵✺✳✜t✮✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞♦✉❜❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ❡t

✶✽✶



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❝❛♣t✉rés ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♥♦♠ ❞❡s
✜❝❤✐❡rs✳ ❊♥tr❡ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✷ ❡t ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✻✱ ❧✬❤♦r♦❞❛t❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ét❛✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é
♣❛r ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❀ ❧❡s tr♦✐s ❤♦r❧♦❣❡s ❞✉ rés❡❛✉ ét❛✐❡♥t ❛❧♦rs s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s
à ✉♥ ♠ê♠❡ s❡r✈❡✉r ✶ ❣râ❝❡ ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ◆❚P ✭✓ ◆❡t✇♦r❦ ❚✐♠❡ Pr♦t♦❝♦❧ ✔✮ ❞❡ ❲✐♥❞♦✇s✳
❆✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ ◆❚P ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✐❡♥t ♣❛s
♣❧❡✐♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞❡ ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❀ ❧❛ r❛✐s♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❝❡ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❡st ❡♥❝♦r❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❝❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐rré❣✉❧✐èr❡✳ ❈❡❧❛ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡t à ✉♥ ❤♦r♦❞❛t❛❣❡
✐♥❝♦rr❡❝t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱
❝❤❛q✉❡ ❝❛♠ér❛ ❛ été ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡♠✐s❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ❥✉sq✉✬❡♥
❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✻✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs
r❡st❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✷✹ ❤ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✷✮✳
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❏♦✉r

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✷ ✕ ➱❝❛rt ❡♥tr❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ❡t ❧✬❤❡✉r❡ ❡①❛❝t❡
❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ ●P❙ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✻✳

❈♦♥séq✉❡♥❝❡s

❯♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠été♦r❡✳ ▲❛ ❞❛t❡ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❝❛♣t✉ré❡s ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♥♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠♦②❡♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠été♦r❡s q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t
été ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① st❛t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❀ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠été♦r❡s
❛♣♣❛r✉s à ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝♦♥❞❡s ❞✬é❝❛rt ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝❛♣t✉ré ♣❛r ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❞♦♥t ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s
✐♥t❡r♥❡s ❞✐✈❡r❣❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝♦♥❞❡s ❄ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡
❞ét❡❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♠été♦r❡s ❝❛♣t✉rés ♣❛r ❞❡✉① st❛t✐♦♥s
❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt t❡♠♣♦r❡❧ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ∆T ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡

✶✳ ♥t♣✳♦❜s♣♠✳❢r ✭s❡r✈✐❝❡ ❞✉ ❙❨❘❚❊✮

✶✽✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✷ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬♦r❜✐t❡s ❛✈❡❝ ❈❆❇❊❘◆❊❚

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❡st ✐♥❞✐q✉é ❚❛❜❧❡ ✶✷✳✶✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ∆t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ✭✶✺ s✮✱ ♦♥ ♣❡✉t êtr❡
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ♥✬é❝❛rt❡r ❛✉❝✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
♦♥ r✐sq✉❡ ❛✉ss✐ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❞❡✉① ♠été♦r❡s ❞✐st✐♥❝ts ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t
❞✉ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t✱ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♥✬❛②❛♥t ❛✉❝✉♥ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ ✈r❛✐❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛
❞❛t❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❛✈❛♥t t♦✉t❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❛♥s ✉♥
ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡ ✐♥❡rt✐❡❧ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✶✮✳

∆t ❛✉t♦r✐sé ❉ét❡❝t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥❡s ❉❡♣✉✐s s❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❉❡♣✉✐s ❥✉✐♥ ✷✵✶✹
✶ s P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ✲ ●✉③❡t ✷✽✵ ✾✻
✶ s ▼♦♥ts❡❝ ✲ ●✉③❡t ✸✹✽ ✷✸✸
✶ s P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ✲ ▼♦♥ts❡❝ ✷✺✵ ✶✶✽
✶ s ❚r✐♣❧❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✽✼ ✶✷
✷ s P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ✲ ●✉③❡t ✸✾✸ ✷✼✵
✷ s ▼♦♥ts❡❝ ✲ ●✉③❡t ✷✾✽ ✶✵✹
✷ s P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ✲ ▼♦♥ts❡❝ ✸✵✺ ✶✺✽
✷ s ❚r✐♣❧❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✶✶✹ ✶✼
✶✺ s P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ✲ ●✉③❡t ✻✶✾ ✹✽✸
✶✺ s ▼♦♥ts❡❝ ✲ ●✉③❡t ✸✶✺ ✶✶✵
✶✺ s P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ✲ ▼♦♥ts❡❝ ✹✹✽ ✷✼✾
✶✺ s ❚r✐♣❧❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✶✾✼ ✻✾

❚❛❜❧❡ ✶✷✳✶ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡s ❡t tr✐♣❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ∆t ❞❡ ❧❛ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ t♦❧éré❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① st❛t✐♦♥s✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

❉❡♣✉✐s ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✻✱ ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t
♠✐s❡s à ❧✬❤❡✉r❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ●P❙ ❝♦♥♥❡❝tés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❤❡✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ❧✬❤❡✉r❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r
❧❡ ●P❙ ❡st ❝♦♥s✐❣♥é❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞❛t❡ ❡①❛❝t❡ ❡t ♣ré❝✐s❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❆✜♥ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❛♥t
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ●P❙✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛str♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❡✉r ❞❛t❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛str♦♠étr✐q✉❡
❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✹✳✷✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ à ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❞✉
rés❡❛✉ s♦♥t ✜①❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡s ❛♥❣❧❡s ❞♦✐t ❞❡♠❡✉r❡r ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞✐✈❡r❣❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré❡ ♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♠ér❛✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✱
r❡♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✉r❡s ✶✷✳✸ ❡t ✶✷✳✹ ♣♦✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ●✉③❡t ❡t ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐✱ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❢r✉✐t
❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ré❡❧ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ♠❛✐s ❞✬✉♥ ❤♦r♦❞❛t❛❣❡ ✐♥❝♦rr❡❝t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s✳
❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ♥✬❛ ♣❛s ✈❛r✐é ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡✉r

✶✽✸
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❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✐♥té❡ ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✻✳

❞❡r♥✐èr❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❞❛t❡ ré❡❧❧❡ ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡ ❛✉ ❞é❜✉t
❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✽✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❛✉r❛ ❛❝q✉✐s ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛té❡s
♣❛r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ●P❙✳

✶✷✳✶✳✺ ❉✉ré❡ ❞✬♦❜t✉r❛t✐♦♥

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❝❛♣t✉rés ♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❞é♣❡♥❞
❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬♦❜t✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❞✉ré❡✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✱ s❡ ❞♦✐t ❞✬êtr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ ❡t st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❀ ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡
❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬♦❜t✉r❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

✶✽✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✷ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬♦r❜✐t❡s ❛✈❡❝ ❈❆❇❊❘◆❊❚

♣rés❡♥té❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✷✳✹ à ❞❡s ♠été♦r❡s ♦❜s❡r✈és ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥♦✉s s♦♥t ❜✐❡♥
❝♦♥♥✉❡s ✭❝❛r ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♣❧✉✐❡ ❞❡ ♠été♦r❡s✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥
s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞ét❡❝tés ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t
❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ✭❝❢✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❞♦✉t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞✬♦❜t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✳

▲❡s ❝❛♠ér❛s ❞✉ rés❡❛✉ ❈❆❇❊❘◆❊❚ s♦♥t ♣r♦❣r❛♠♠é❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡ ✶ s❡❝♦♥❞❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❡❝♦✉♣é ♣❛r ❧✬♦❜t✉r❛t❡✉r é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ❍③✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✱ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt
❡t à ❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡ rés❡❛✉ ♥✬❡♥r❡❣✐str❡ ♣❛s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ❝❤❛q✉❡
s❡❝♦♥❞❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❡♥✈✐r♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✱✷ s✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t TO ❡t fO ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬♦❜t✉r❛t✐♦♥✱ TL ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t Ttot ❧❛ ❞✉ré❡
❛❜s♦❧✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣r✐s❡s ❞❡ ✈✉❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

TO ∗ fO + TL = Ttot ✭✶✷✳✶✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞❛té❡s ♣❛r ●P❙✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛
❞✉ré❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣r✐s❡s ❞❡ ✈✉❡ Ttot q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦❜t✉r❛t✐♦♥ fO sé✲
❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
tr❛❝❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ Ttot = f(fO) ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❛r ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ TO ❡t ❞❡ TL✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬♦❜t✉r❛t✐♦♥
❞❡s ❝❛♠ér❛s ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ❡t ❞❡ ●✉③❡t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s
f0 = {50, 60, 80, 100, 150, 250, 500, 1000, 5000} ❀ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✷✳✷ q✉❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❞✐✛èr❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬♦❜t✉r❛✲
t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❡st ❡♥ ré❛❧✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡
❧❛ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠❡s✉ré❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s❡r❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛
❝❛♠ér❛ ❞❡ ▼♦♥ts❡❝ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ s❡r❛ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

TO ❝♦♥str✉❝t❡✉r ✭♠s✮ TO ♠❡s✉ré ✭♠s✮
P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ✾✱✽✻ ✶✵✱✺✶✷✸✶✵✾✷

●✉③❡t ✾✱✽✻ ✶✵✱✺✶✷✸✾✷✻✻

❚❛❜❧❡ ✶✷✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬♦❜t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ❡t ❞❡ ●✉③❡t ✐♥❞✐q✉é❡
♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❡t ♠❡s✉ré❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✶✷✳✶

✶✷✳✶✳✻ ❇✐❧❛♥

▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ❛ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t
❡♥tr❛✈é ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ❈❆❇❊❘◆❊❚✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
♠✐♥✉t✐❡✉s❡ ❡t ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ✜❛❜❧❡s✳ ➚
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✐♥t❡r✈❡♥✐r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❞❡s ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts
♠❛❥❡✉rs ❞❡s ❝❛♠ér❛s✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❝❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♥✬♦♥t ♣✉ êtr❡ q✉❡ très ré❝❡♠♠❡♥t ♠✐s❡s
❡♥ ÷✉✈r❡ ✭♦✉ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥ts❡❝ ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡
❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s✱ ❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✶✮✳ ➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣t❡r q✉❡

✶✽✺



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

s✉r q✉❡❧q✉❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ré❝❡♠♠❡♥t ❝❛♣t✉ré❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♦❜t❡♥✉s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✷✳✹✮ ♣rés❛❣❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥ ❛✈❡♥✐r
r❛❞✐❡✉① ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❈❆❇❊❘◆❊❚✳ ▲❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡s ❝❛♠ér❛s ♦♥t été ✐❞❡♥✲
t✐✜é❡s ❡t ♣r❡sq✉❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦rr✐❣é❡s✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ré✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡
▼♦♥ts❡❝✱ ❧❡s tr♦✐s ❝❛♠ér❛s ❞✉ rés❡❛✉ s❡r♦♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❛
❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝❛♣t✉ré❡s ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡
❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉
rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✜❛❜❧❡s✳

●râ❝❡ à ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ✓♠été♦r❡s ✔ ❞❡ ❧✬■▼❈❈❊ ❛ ❛❝q✉✐s ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♣ré❝✐❡✉s❡s
❡t s♦❧✐❞❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥tr❡t✐❡♥ ❞❡ rés❡❛✉① ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠é✲
té♦r❡s✳ ▲❡s ❞é❝♦♥✈❡♥✉❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ❛✉ ❜♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♠ér❛s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té
♣❤②s✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♠ér❛s✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥t❡r✈❡✲
♥✐r s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ ✷✹ ❤✱ ❧❡s ✐♠♣ér❛t✐❢s ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❡t ♣r✐✈é❡s✱ ❡t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭●P❙✮ ♦✉ ❞❡ r❡❝❤❛♥❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥✳

✶✷✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬♦r❜✐t❡s

❯♥❡ ❢♦✐s ❡♥ ♣♦ss❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞❛t❡s ❡t ❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬♦❜t✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡
❡♥r❡❣✐stré❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❞ét❡❝tés ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s
❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠❡s✉ré❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡
❧❛ ❚❡rr❡✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ é✈♦❧✉❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ s❛ ❝❤✉t❡ s✉r ❧❛
♣❧❛♥èt❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝♦✉r❜❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s❛
✈✐t❡ss❡✳ ❆✈❛♥t t♦✉t❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t à ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s
✭▼P❋✮ ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts✳

✶✷✳✷✳✶ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ▼P❋ à ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧
(
−−→
X∞,

−→
V∞) ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ à s♦♥ ❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ v⊕ ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✶✷✳✷ ✭❈❡♣❧❡❝❤❛✱ ✶✾✽✼✮✳

v⊕ = 2π
R∞cosφ′

∞

86164, 09
km.s−1 ✭✶✷✳✷✮

♦ù R∞ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠été♦r❡ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t φ′
∞ ❧❛ ❧❛t✐t✉❞❡ ❣é♦❝❡♥✲

tr✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
−−→
X∞✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❝♦rr✐❣é❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❚❡rr❡ ❛ ♣♦✉r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿










v∞c,x = v∞,x − v⊕ cos α∞

v∞c,y = v∞,y − v⊕ sin α∞

v∞c,z = v∞,z

✭✶✷✳✸✮

✶✽✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✷ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬♦r❜✐t❡s ❛✈❡❝ ❈❆❇❊❘◆❊❚

♦ù α∞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛s❝❡♥s✐♦♥ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
−−→
X∞✳

✶✷✳✷✳✷ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ③é♥✐t❤❛❧❡

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥
③é♥✐t❤❛❧❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✶✳✶✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s
♣❛r ❙❝❤✐❛♣❛r❡❧❧✐ ❡t ❆♥❞r❡❡✈ ✭❆♥❞r❡❡✈✱ ✶✾✾✶❀ ❈❡♣❧❡❝❤❛✱ ✶✾✽✼✮✳ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❛♥t ❝♦rr✐❣é ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ t❡rr❡str❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉
s②stè♠❡ ✶✷✳✸✱ ♣✉✐s ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ zc ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ❡t ❧❡
③é♥✐t❤ ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡✳ ❖♥ é✈❛❧✉❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ∆zc à ❛❥♦✉t❡r à zc ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r
❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ✿

∆zc = 2 arctan

(

v∞c − vG
v∞c + vG

tan
(zc
2

)

)

✭✶✷✳✹✮

♦ù vG r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ●râ❝❡ à ❝❡t ❛❥♦✉t✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ③é♥✐t❤❛❧❡ ❞✉ r❛❞✐❛♥t ❝♦rr✐❣é ❞✉ ♠été♦r❡✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
❖♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ s♦✉♠✐s à ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
t❡rr❡str❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s♦♥ éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✶✸✳✶✹✮✱ ❥✉sq✉✬à s✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡
❧❛ s♣❤èr❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ✭SOI⊕✮ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❜♦✉t✐ss❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❛✉① ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❈❡♣❧❡❝❤❛ ✭✶✾✽✼✮ ✭❝❢✳ ❈❧❛r❦ ❡t ❲✐❡✲
❣❡rt✱ ✷✵✶✶✮✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ♣❡r♠❡t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡
t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝♦♠♠❡
❧❛ ♥♦♥✲s♣❤ér✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ♦✉ ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ▲✉♥❡✱ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❡t ❞❡s
♣❧❛♥èt❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ss✐ ✜❞è❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❞❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❝r✐t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❆ttr❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ✿
✲ P♦t❡♥t✐❡❧ ❝❡♥tr❛❧ ❀
✲ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ♥♦♥✲s♣❤ér✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ✭à ❧✬♦r❞r❡ ✺✮✳

✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✱ ❞❡ ❧❛ ▲✉♥❡✱ ❡t ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳

✕ ❋♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✿
✲ Pr❡ss✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ ❀
✲ ❋♦r❝❡ ❞❡ P♦②♥t✐♥❣✲❘♦❜❡rts♦♥✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ③♦♥❛❧❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ s♦♥t ❡①♣❧✐✲
❝✐té❡s ❞❛♥s ❇✉rs❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❢♦r❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s
❡st ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✸✳✶✳✷✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦r❝❡s✱ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ✉♥
♠été♦r♦ï❞❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡ s✐t✉é à ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✱ ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛
❚❛❜❧❡ ✶✷✳✸✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❢♦rtr❛♥ ✾✵ ♣❛r ✉♥ ✐♥té❣r❛t❡✉r ❘❆❉❆❯
❛✉ ✶✺è♠❡ ♦r❞r❡ ✭❊✈❡r❤❛rt✱ ✶✾✽✺✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉t❡ ❡t ❞❡s ♣❛s
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✹✳✶✳✶✮✳

✶✽✼



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❋♦r❝❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✭ua.jour−2✮
❆ttr❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ P♦t❡♥t✐❡❧ ❝❡♥tr❛❧ ✹✱✼✻❡✲✶

❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s à ❧✬♦r❞r❡ ✺ ✼✱✾✺❡✲✹
❙♦❧❡✐❧ ✷✱✶✾❡✲✽
▲✉♥❡ ✹✱✾✵❡✲✽
▼❡r❝✉r❡ ✹✱✹✷❡✲✶✺
❱é♥✉s ✼✱✾✼❡✲✶✹

■♥✢✉❡♥❝❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ▼❛rs ✷✱✵✼❡✲✶✺
❏✉♣✐t❡r ✻✱✸✻❡✲✶✹
❯r❛♥✉s ✼✱✼✺❡✲✶✼
◆❡♣t✉♥❡ ✸✱✼✼❡✲✶✼

❋♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s Pr❡ss✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✶✱✼✼❡✲✼
✫ P♦②♥t✐♥❣✲❘♦❜❡rts♦♥

❚❛❜❧❡ ✶✷✳✸ ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬♦r❜✐t❡s
♣♦✉r ✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ❞❡ ✶❡−3 ❦❣ ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭φ, λ, h✮❂✭✹✷✱✻◦✱ ✵✱✽✷◦✱ ✾✾ ❦♠✮✳

✶✷✳✷✳✸ ➱❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉①

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t
❛tt❡✐❣♥❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ❊♥ ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ④♣♦s✐t✐♦♥✱
✈✐t❡ss❡⑥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉① ❦é♣❧ér✐❡♥s ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡s ❡t ♣✉❜❧✐é❡s ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶ ❞❡ ❇❡✉t❧❡r✱
✷✵✵✺✮✳

✶✷✳✷✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✶✮✱ ♣✉✐s ❧❡ ▼P❋
❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❖♥ r❡t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ s✬❛❥✉st❡ ❧❡ ♠✐❡✉① ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥✱ s♦✐t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

χ2
α,δ =

Nstations
∑

k=1

Nmesures(s)
∑

j=1

(∆αk,j
2 +∆δk,j

2) ✭✶✷✳✺✮

♦ù ∆α ❡t ∆δ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛s❝❡♥s✐♦♥s ❞r♦✐t❡s ❡t ❧❡s ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥s
♦❜s❡r✈é❡s ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ χ2

α,δ ♥✬❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ q✉❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥✲
t✐✜❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❛❥✉sté✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❡ ♣ré♦❝❝✉♣❡r ✐❝✐ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♣ô❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❣♥♦♠♦♥✐q✉❡s st❛♥❞❛r❞✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣♦✲
s✐t✐♦♥s ❧❡s ♠♦✐♥s tr❛♥s❢♦r♠é❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛♣rès ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛str♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡
✶✷✳✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♣❧✉✐❡
❞❡s ●é♠✐♥✐❞❡s✱ ❡t ❞ét❡❝té ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ❡t ❞❡ ●✉③❡t ❡♥ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✻✳
▲❡s ❞❡✉① ❝❛❞r❡s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s (α1, δ1) ❡t (α2, δ2) ♠❡s✉✲
ré❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t à ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭❡♥
r♦✉❣❡✮✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞r♦✐t ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦s✐✲
t✐♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ▼P❋ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳

✶✽✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✷ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬♦r❜✐t❡s ❛✈❡❝ ❈❆❇❊❘◆❊❚

P♦✉r ❝❡ ♠été♦r❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ q✉✐ ❛ été r❡t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥
χ2

α,δ = 0, 016◦ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✉ χ2
α,δ = 0, 067◦ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ▲❡

❝❛❞r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞r♦✐t r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❢♦✉r♥✐❡
♣❛r ❧❡ ▼P❋ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❀ à t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❞❡s ●é♠✐♥✐❞❡s
✭❛stér♦ï❞❡ P❤❛❡t❤♦♥✮ ❛ été tr❛❝é❡ ❡♥ ❜❧❡✉ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛❞r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ▼P❋ à ✉♥ ♠été♦r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡
❞❡s ●é♠✐♥✐❞❡s ❝❛♣t✉ré ♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❧❡ ✶✸✴✶✷✴✷✵✶✻✳ ▲✬♦r❜✐t❡ r♦✉❣❡ ✭❝❛❞r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞r♦✐t✮ ❛ été

❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t (
−−→
X∞,

−→
V∞) ❡st✐♠é ♣❛r ❧❡ ▼P❋✱ ❡t ❧✬♦r❜✐t❡ ❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❡

❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ❧✬❛stér♦ï❞❡ P❤❛❡t❤♦♥✱ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡s ●é♠✐♥✐❞❡s✳

✶✽✾



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

✶✷✳✸ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s

❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❈❆❇❊❘◆❊❚✱ ✐❧ ❡st
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ (

−−→
X∞,

−→
V∞)✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ♥❡ s✉✣t ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❀ ✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡st✐♠❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❛✛ér❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r
❧❡ rés❡❛✉✳

✶✷✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

❙♦✐t ✉♥ ♠été♦r❡ M ❝❛♣t✉ré ♣❛r ❞❡✉① st❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s st❛t✐♦♥s ❢♦✉r✲
♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s ♠❡s✉ré❡s (α, δ)s1,i✱ i ∈ {1, ..., N1} ❡t (α, δ)s2,i✱
i ∈ {1, ..., N2}✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s✱ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♦✉ ♣❛r ❧✬❛❥✉s✲
t❡♠❡♥t à ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡















−−→
X(t) =

−−→
X∞ +X(t) ∗

−→
V∞

||−→V∞||
X(t) = ||−→V∞|| t ♦✉ X(t) = ||−→V∞|| t − a1e

a2 t

✭✶✷✳✻✮

❊♥ ♥♦t❛♥t [x, y, z]t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
−−→
X(t) ❡t

−→
Xs = [xs, ys, zs]

t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ✿



















αM = atan

(

y − ys
x− xs

)

δM = asin

(

z − zs

||
−−→
X(t)−−→

Xs||

) ✭✶✷✳✼✮

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s ❞✉
♠été♦r❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ C = (J tΩJ)−1✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡
Ω r❡✢èt❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❀ ❧❡s s❡✉❧s t❡r♠❡s ♥♦♥✲♥✉❧s ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ s♦♥t s✐t✉és s✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❡t s♦♥t é❣❛✉① à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ σi

2 ❛ss♦❝✐é❡
à ❝❤❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦té❡ J ✱ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s
❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✶✷✳✼ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s pj ✱ j ∈ {1, ..., Np}
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳

J =























∂αMs1,1

∂p1
· · · ∂αMs1,1

∂pN
∂δMs1,1

∂p1
· · · ∂δMs1,1

∂pN
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

∂αMs2,N2
∂p1

· · ·
∂αMs2,N2

∂pN
∂δMs2,N2

∂p1
· · ·

∂δMs2,N2
∂pN























Ω =























σ2
s1,1

✳ ✳ ✳
σ2
s1,N1

σ2
s2,1

✳ ✳ ✳
σ2
s2,N2























✭✶✷✳✽✮

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✜♥❛❧❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡
❡♥ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✶✷✳✾✳

✶✾✵





P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡

❊♥ ❛tt❡♥❞❛♥t ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝✐❡❧ s✉r ❧✬❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ✉♥ r❡❝❛❞r❛❣❡ ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉①
❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞é❝♦✉♣é❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ♦✉ ❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜✐♥❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡✮✱ ✐❧ r❡st❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ σ2

α,δ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s ❞✉ ♠été♦r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦ù ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s (αM , δM ) r❡✢èt❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❝❢✳s❡❝t✐♦♥
✽✳✸✳✶✮✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r s2 ♣♦✉r ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ σ2

α,δ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✷✳✶✵✮✳

s2 ≃ σ2
α,δ =

χ2
α,δ

N♠❡s✉r❡s −N♣❛r❛♠ètr❡s
✭✶✷✳✶✵✮

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✜♥❛❧❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ❡st ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ é❝❤❡❧♦♥♥é❡ C = σ2

α,δ(J
tJ)−1✳

✶✷✳✸✳✷ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉①

❯♥❡ ❢♦✐s ❡st✐♠é❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ −→σ∞ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧
(
−−→
X∞,

−→
V∞) ❞✉ ♠été♦r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡

♦❜t❡♥✉❡✳ P♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ♦♥ ❣é♥èr❡ ✉♥ ♠✐❧❧✐❡r ❞❡ ❝❧♦♥❡s à ♣❛rt✐r
❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s s✉✐✈❡ ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ é❣❛❧ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ −→σ∞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❖♥ ✐♥tè❣r❡ ❡♥s✉✐t❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❧♦♥❡s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✷✳✷✮ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞✬✉♥
♠✐❧❧✐❡r ❞✬♦r❜✐t❡s✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡st
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐♠ ❞✬♦r❜✐t❡s ♦❜t❡♥✉✳

✶✷✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ●é♠✐♥✐❞❡s ✷✵✶✻

➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❞❡♣✉✐s
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ●P❙ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡✮ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬é❧❛❜♦r❡r ✉♥
❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❢♦✉r♥✐ ❞✬♦r❜✐t❡s ♣ré❝✐s❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ré✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ ❞❡ ▼♦♥ts❡❝ ❡t ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s s❡r♦♥s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣rés❡♥✲
t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝❛♠ér❛s ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠été♦r❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✈❛r✐é❡s ✭✈✐t❡ss❡✱ r❛❞✐❛♥t✱ ❡t❝✳✮✱ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♦✉ ❞❡ ❝♦r♣s
♣❛r❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♠été♦r❡s ❝❛♣t✉rés ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❞❡s ●é♠✐♥✐❞❡s ✷✵✶✻✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥✬♦♣ér❡r
❛✉❝✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦✉❜❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s
❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ✭✐✳❡✳ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞❛té❡s✮ ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ✶✸ ❡t ❧❡ ✶✹ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✻✱ s♦✐t à
♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s q✉❛tr❡ ♦r❜✐t❡s ❛♥❛❧②sé❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés
✭▼❈✮ ♦✉ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t à ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭▼P❋✮ s♦♥t rés✉♠é❡s ❚❛❜❧❡ ✶✷✳✹✳ ▲❛
❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♦r❜✐t❡s✱
s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① é❧é♠❡♥ts ♦s❝✉❧❛t❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥és✳

✶✾✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✷ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬♦r❜✐t❡s ❛✈❡❝ ❈❆❇❊❘◆❊❚

❖r❜✐t❡ ✶ ✷ ✸ ✹

▼ét❤♦❞❡ ▼❈ ▼P❋ ▼❈ ▼P❋ ▼❈ ▼P❋ ▼❈ ▼P❋

χ2
α,δ ✭◦✮ ✷✱✸✾ ✶✱✷✾ ✻✱✽✽❡✲✷ ✺✱✹✺❡✲✷ ✷✱✵❡✲✶ ✸✱✾❡✲✷ ✷✱✸✺❡✲✷ ✶✱✻✹❡✲✷

α ✭◦✮
✶✶✸✱✷✺ ✶✶✸✱✷✹ ✶✶✺✱✻✵ ✶✶✺✱✵✼ ✶✶✺✱✼ ✶✶✺✱✻ ✶✶✸✱✶✾ ✶✶✸✱✶✾
± ✶✱✷✷ ± ✺✱✶✺❡✲✶ ± ✶✱✼✼❡✲✶ ± ✶✱✺✹❡✲✶ ± ✻✱✹✹❡✲✶ ± ✸✱✺✹❡✲✶ ± ✺✱✵❡✲✷ ± ✹✱✷❡✲✷

δ ✭◦✮
✸✷✱✵✶ ✸✶✱✹✻ ✸✸✱✶✼ ✸✸✱✹ ✸✸✱✸✹ ✸✸✱✸✷ ✸✸✱✶✸ ✸✸✱✶✸

± ✸✱✵✾❡✲✶ ± ✶✱✹✽❡✲✶ ± ✼✱✷❡✲✷ ± ✻✱✷❡✲✷ ± ✶✱✹✷❡✲✶ ± ✽✱✶✵❡✲✷ ± ✶✱✸✷❡✲✷ ± ✷✱✺✼❡✲✷

||−→V∞|| ✭km.s−1✮
✸✹✱✻✷ ✸✺✱✶✵ ✸✻✱✻✹ ✸✻✱✼✶ ✸✼✱✷✸ ✸✺✱✽✷ ✸✻✱✵✺ ✸✺✱✽✹

± ✼✱✶✻❡✲✶ ± ✺✱✶✷❡✲✶ ± ✶✱✵✽❡✲✶ ± ✶✱✵✷❡✲✶ ± ✸✱✾✼❡✲✶ ± ✺✱✵✼❡✲✶ ± ✷✱✾✶❡✲✷ ± ✷✱✹✻❡✲✷

❛ ✭✉❛✮
✶✱✷✹ ✶✱✷✼ ✶✱✸✺ ✶✱✸✺ ✶✱✹✶ ✶✱✷✾ ✶✱✸✵ ✶✱✷✽

± ✹✱✼❡✲✷ ± ✸✱✼❡✲✷ ± ✽✱✵❡✲✸ ± ✼✱✻❡✲✸ ± ✸✱✹❡✲✷ ± ✸✱✼❡✲✷ ± ✷✱✶❡✲✸ ± ✶✱✼❡✲✸

❡
✵✱✽✽ ✵✱✽✾ ✵✱✾✶ ✵✱✾✶ ✵✱✾✶ ✵✱✾✵ ✵✱✽✾ ✵✱✽✾

± ✻✱✷❡✲✸ ± ✹✱✸❡✲✸ ± ✼✱✶❡✲✹ ±✻✱✼❡✲✹ ± ✷✱✾❡✲✸ ± ✹✱✹❡✲✸ ± ✷✱✸❡✲✹ ± ✷✱✵❡✲✹

✐ ✭◦✮
✷✵✱✶ ✷✵✱✽ ✷✺✱✼ ✷✺✱✻ ✷✼✱✶ ✷✹✱✼ ✷✸✱✻ ✷✸✱✸
± ✶✱✷ ± ✾✱✹❡✲✶ ± ✷✱✸❡✲✶ ± ✷✱✶❡✲✸ ± ✽✱✸❡✲✶ ± ✾✱✵❡✲✶ ± ✺✱✵❡✲✷ ± ✹✱✷❡✲✷

Ω ✭◦✮
✷✻✶✱✷ ✷✻✶✱✷ ✷✻✶✱✹ ✷✻✶✱✹ ✷✻✶✱✹ ✷✻✶✱✹ ✷✻✸✱✵ ✷✻✸✱✵

± ✶✱✾❡✲✹ ± ✶✱✹❡✲✹ ± ✶✱✶❡✲✺ ± ✶✱✶❡✲✺ ± ✸✱✶❡✲✺ ± ✹✱✵❡✲✺ ± ✶✱✵❡✲✺ ± ✾✱✸❡✲✻

ω ✭◦✮
✸✷✹✱✸ ✸✷✹✱✺ ✸✷✻✱✸ ✸✷✻✱✸ ✸✷✻✱✹ ✸✷✺✱✾ ✸✷✹✱✽ ✸✷✹✱✽
± ✶✱✺ ± ✶✱✷ ± ✷✱✹❡✲✶ ± ✷✱✹❡✲✶ ± ✼✱✽❡✲✶ ± ✻✱✼❡✲✶ ± ✻✱✽❡✲✷ ± ✷✱✻❡✲✷

DSH ✺✱✷❡✲✷ ✹✱✷❡✲✷ ✼✱✵❡✲✷ ✻✱✽❡✲✷ ✾✱✹❡✲✷ ✺✱✷❡✲✷ ✸✱✵❡✲✷ ✷✱✻❡✲✷

DD ✹✱✶❡✲✷ ✷✱✻❡✲✷ ✺✱✾❡✲✷ ✺✱✼❡✲✷ ✼✱✽❡✲✷ ✸✱✹❡✲✷ ✶✱✼❡✲✷ ✶✱✻❡✲✷

DN ✹✱✼❡✲✷ ✸✱✼❡✲✷ ✺✱✶❡✲✷ ✹✱✾❡✲✷ ✼✱✷❡✲✷ ✷✱✼❡✲✷ ✶✱✺❡✲✷ ✶✱✶❡✲✷

❚❛❜❧❡ ✶✷✳✹ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s q✉❛tr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡t ♦r❜✐t❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❛✉①
❛❧❡♥t♦✉rs ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ●é♠✐♥✐❞❡s ✷✵✶✻✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ χ2

α,δ

✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✶✷✳✺✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s ♠❡s✉ré❡s ❞✉ ♠été♦r❡ ❡t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s
❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭▼❈✮ ♦✉ ❞✉ ▼P❋✳ ▲❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ❝r✐tèr❡s DSH ✱ DD ❡t DV ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♦r❜✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛stér♦ï❞❡ P❤❛❡t❤♦♥
✭❞é✜♥✐s à ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✸✳✷✳✶✮✳

✶✷✳✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ♥♦♠✐♥❛❧❡s

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✼ ♠♦♥tr❡ q✉✬à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ❧❡s q✉❛tr❡ ♦r❜✐t❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r
❈❆❇❊❘◆❊❚ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❞❡s ●é♠✐♥✐❞❡s✳ ❈✬❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ✶ ❡t ✹✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭▼❈ ❡t ▼P❋✮ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧✬♦r❜✐t❡
❞❡ P❤❛❡t❤♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✸✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ▼P❋✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡ r❡♣r♦❞✉✐t ♠♦✐♥s ❥✉st❡♠❡♥t ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✳ ❆✉
✈✉ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ rés✉♠é❡ à ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✷✳✹✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡
❧❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ✉♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞✉ ♠été♦r❡
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡ ▼P❋✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✱
❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✷ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ♠♦✐♥s ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉
❝♦r♣s ♣❛r❡♥t q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❢❛✉ss❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡s ✐♠♣r❡ss✐♦♥s rés✉♠é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉① ♠❡s✉rés ❡t ❝❡✉① ❞✉ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✳ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦r❜✐t❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s DSH

✶✾✸



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✼ ✕ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ●é♠✐♥✐❞❡s ❝❛♣t✉ré❡s ♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚
❡♥tr❡ ❧❡ ✶✸ ❡t ❧❡ ✶✹ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✻ ❡t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭❡♥ ✈❡rt✮ ♦✉
❛✈❡❝ ❧❡ ▼P❋ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ▲✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡✱ ❧✬❛stér♦ï❞❡ P❤❛❡t❤♦♥✱ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥
❜❧❡✉✳

✭❙♦✉t❤✇♦rt❤ ❡t ❍❛✇❦✐♥s✱ ✶✾✻✸✮✱ DD ✭❉r✉♠♠♦♥❞✱ ✶✾✽✶✮ ♦✉ DN ✭❱❛❧s❡❝❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳
▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❝❡s ❝r✐tèr❡s ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té
❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✸✳✷✳✶✳ P♦✉r ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ r❡t❡♥✐r
q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t ♣❧✉s ❧❡s ♦r❜✐t❡s ❝♦♠♣❛ré❡s s❡ r❡ss❡♠❜❧❡♥t✳ ❊♥
♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ s✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ DSH ✱ DD ❡t DN s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✱✷✱ ✵✱✶ ❡t ✵✱✶✺ ❛❧♦rs ❧❡s ❞❡✉① ♦r❜✐t❡s ❝♦♠♣❛ré❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s rés✉♠é❡s à ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✷✳✹✱ ♦♥ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♦r❜✐t❡s
♠❡s✉ré❡s ✶ ❡t ✹ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ✸ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡
▼P❋✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡♥ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ ❞❡s ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✱ ♦♥
❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r té♠♦✐❣♥❡r ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✳

✶✾✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✷ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬♦r❜✐t❡s ❛✈❡❝ ❈❆❇❊❘◆❊❚

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s
DSH ✱ DD ❡t DN ❡st t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ▼P❋ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡
♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈r❛✐ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❡①❛♠✐♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ χ2

α,δ✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝é❧❡st❡s ❞✉ ♠été♦r❡✳
▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t✐ré❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ♠été♦r❡s s✐♠✉❧és ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶✮✱ ❡t q✉✐ ✐♥❝✐t❡♥t à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ▼P❋ ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ♦❜s❡r✈és✳

✶✷✳✹✳✷ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✽ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡s ♦r❜✐t❡s ♣rés❡♥té❡s ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✼✱ ♠❛✐s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡
❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡ ✶✷✳✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✽ ✕ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♦r❜✐t❡s ❞❡ ●é♠✐♥✐❞❡s ♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ✶✷✳✼✳

❙✉r ❝❡ ❣r❛♣❤❡✱ s❡✉❧❡s s♦♥t tr❛❝é❡s ❧❡s ♦r❜✐t❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ 1 − σ

✶✾✺



P❛rt✐❡ ✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s
✶ ❡t ✸✱ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✱ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣ré❝✐s❡s
q✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♦r❜✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❞ét❡❝t✐♦♥ ✹✮✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✷ ❞❡♠❡✉r❡ ❛✉ss✐ é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉
❝♦r♣s ♣❛r❡♥t q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①
s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ▼P❋ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳

✶✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡
❝❛♠ér❛s ❈❆❇❊❘◆❊❚✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❤✉♠❛✐♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥
❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥✮✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉t❛♥t q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r
❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❊♥ ❛❥✉st❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠été♦r❡✱ ♦♥ ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r
❧✬✐♥st❛♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡ ♣✐①❡❧ ❞❡
❈❆❇❊❘◆❊❚✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✱✻✑✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛str♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❧❡
rés❡❛✉ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s P❙❋❡①✱ ❙❊❳tr❛❝t♦r ❡t ❙❈❆▼P✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❝❛♣t✉ré❡s à tr❡♥t❡ ♠✐♥✉t❡s ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝❛♠ér❛s
s♦♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✶✴✻è♠❡ à ✶✴✶✵è♠❡ ❞❡
♣✐①❡❧ ❞❡ ❈❆❇❊❘◆❊❚✳

❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✱
♣r❡♠✐❡r ♦❜st❛❝❧❡ à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ♣ré❝✐s❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré ❧❡s
❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ré♣❛♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
s✐♠✉❧é ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♠été♦r❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ✈❡❝t❡✉rs ❞✬ét❛t ✐♥✐t✐❛✉①✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❡t ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t à ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭▼P❋✮✱ ❣râ❝❡ à
❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❡ss❛✐♠ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ q✉✐ s✬❡st ré✈é❧é❡ êtr❡
❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❤✉✐t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ t❡sté❡s✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s à ❞❡s ♦❜❥❡ts s✐♠✉❧és✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ▼P❋ ❛ été ❧❛ ♣❧✉s ❛♣t❡ à ❡st✐♠❡r ❝❡
♣❛r❛♠ètr❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ♦✉ ✷ ✪✳

▲❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts à ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❛ été
♣❧✉s ❛r❞✉❡✳ ▲❡s ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❤♦r♦❞❛t❛❣❡ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s
❡♠♣ê❝❤❡♥t à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r
❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✭r❛❞✐❛♥t✱ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✮ ❡♥r❡❣✐strés✳ ❯♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞✬♦r❜✐t❡s ♣ré❝✐s❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉
s❡r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣rés❡♥té ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❛❝❝✉♠✉❧é ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣✲
s❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ➚ t✐tr❡ ✐❧❧✉str❛t✐❢ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦r❜✐t❡s

✶✾✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✷ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬♦r❜✐t❡s ❛✈❡❝ ❈❆❇❊❘◆❊❚

♠❡s✉ré❡s ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❞❡s ●é♠✐♥✐❞❡s ✷✵✶✻✱ s❛♥s ♦♣ér❡r
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❡♥r❡❣✐stré❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱
❧❡s ♦r❜✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ▼P❋ s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡s
❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❛ss♦❝✐é❡
❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❧✉s r❡str❡✐♥t❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡s ♠été♦r❡s ❝♦♥✜r♠❡ ♣♦✉r
❧✬✐♥st❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡t ♣❡r♠❡t ♣♦✉r ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s à 10−2 ✲ 10−3 ✉❛✳ ❙✐ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s❡
❝♦♥✜r♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❧✉✐❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥t ❞♦♥❝ ❧❛r❣❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐ ❧❡s ♣rér❡q✉✐s ❞✉ ♣r♦❥❡t
❈❆❇❊❘◆❊❚ ❡①♣♦sés à ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✳

✶✾✼





◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❉②♥❛♠✐q✉❡

✶✸ ▼♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✶✽✶

✶✹ ❚r❛ç❛❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ✶✾✸

✶✺ ❚r❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡ss❛✐♠s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ✷✶✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✷✷✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸

▼♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❛♥s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s rés✐❞❡
❞❛♥s ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s✳ P❧✉s ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ♦r❜✐t❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬✉♥❡ ♣❧✉✐❡
❞❡ ♠été♦r❡s ❡st ❝♦♥séq✉❡♥t ❡t ♠♦✐♥s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ▼❛✐s ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬♦r❜✐t❡s ♣ré❝✐s❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ✭❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s
♣♦✉r ❈❆❇❊❘◆❊❚ à ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✷✳✹✮ ❡st✲❡❧❧❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡s ♠été♦r❡s ♦❜s❡r✈és ❄ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡s ❢♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❞❡s ❝♦r♣s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭♠été♦r♦ï❞❡s✱ ❝♦♠èt❡s
❡t ❛stér♦ï❞❡s✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥ ❡ss❛✐♠ ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ s♦♥ é❥❡❝t✐♦♥ ✭❱❛✉❜❛✐❧❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲✬â❣❡
❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❞ét❡❝tés ♣❡✉t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❡♥tr❛✈❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts
s✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♠❡s✉ré❡s ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥é ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s r❛r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✸✳✶✮ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ♣❧❛✉s✐❜❧❡s✳ ❊♥ r❡tr❛ç❛♥t ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s✱ ❞❡s
❝♦♠èt❡s ❡t ❞❡s ❛stér♦ï❞❡s✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ♦✉ ❞✬✐♥✜r♠❡r ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s
s♦✉♣ç♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é♣❡♥❞ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛♣❛❝✐té à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡
❢❛ç♦♥ ✜❛❜❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❡t ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳ ➚
❝❛✉s❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr❛❝❡r ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts s✉r
♣❧✉s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❛♥♥é❡s✳ ❚♦✉t❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s
❡t ❧❡✉r ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st ❛❧♦rs ♣❡✉ ✜❛❜❧❡ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥❝❡rt❛✐♥❡✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✱ s♦✐t ❞❡ ✜①❡r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé ❧❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❞✬✉♥ ❡ss❛✐♠ ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s✳

✶✸✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r❝❡s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❡t ❞❡s ❝♦♠èt❡s ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳

✶✸✳✶✳✶ ❋♦r❝❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦r❝❡ ❞♦♥t ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥
❝♦r♣s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❡st ❧❛ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥✳ ❙♦✉♠✐s à ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉

✷✵✶



P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡

♠été♦r♦ï❞❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❡✉t êtr❡ r❛♣♣♦rté à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❞❡✉① ❝♦r♣s ④❙♦❧❡✐❧✱ ♠été♦r♦ï❞❡⑥
❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❡t ❞❡ P❧✉t♦♥✳

❆ttr❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡

❙♦✐t RCM ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝❡♥tré s✉r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❖CM ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ RCM

ét❛♥t ❣❛❧✐❧é❡♥✱ ♦♥ ❡st ❡♥ ❞r♦✐t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭P❋❉✮
à ✉♥ ♦❜❥❡t é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✳ ❖♥ ♥♦t❡

−−−−−→
OCMP⊙ ❡t

−−−−−→
OCMPM ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥

❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❡t ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ P❧✉t♦♥
s♦♥t r❡♣éré❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s

−−−−→
OCMPi✱ ❛✈❡❝ i ∈ {1, ..., 9}✳ ▲❡s ♠❛ss❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r

❧❡s s②♠❜♦❧❡s M⊙✱ MM ❡t Mi✳ ▲❡ P❋❉ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❙♦❧❡✐❧ ❡t ❛✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❛❜♦✉t✐t ❛✉①
éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿



























M⊙
d2
−−−−−→
OCMP⊙

dt2
=− GM⊙MM

−−−−→
PMP⊙

||−−−−→PMP⊙||3
− GM⊙

9
∑

i=1

Mi

−−−→
PiP⊙

||−−−→PiP⊙||3

MM
d2
−−−−−→
OCMPM

dt2
=− GMMM⊙

−−−−→
P⊙PM

||−−−−→P⊙PM ||3
− GMM

9
∑

i=1

Mi

−−−→
PiPM

||−−−→PiPM ||3

✭✶✸✳✶✮

❊♥ s♦✉str❛②❛♥t ❧❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉
♠été♦r♦ï❞❡ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❤é❧✐♦❝❡♥tr✐q✉❡s ✿

d2
−−−−→
P⊙PM

dt2
= −G(M⊙+MM )

−−−−→
P⊙PM

||−−−−→P⊙PM ||3
−G

9
∑

i=1

Mi

( −−−−→
P⊙PM −−−−→

P⊙Pi

||−−−−→P⊙PM −−−−→
P⊙Pi||3

+

−−−→
P⊙Pi

||−−−→P⊙Pi||3

)

✭✶✸✳✷✮

▲❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ét❛♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✱ ♦♥ ❛ss✐♠✐❧❡
❧❡ t❡r♠❡ (M⊙ +MM ) à M⊙✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t −→ri ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤é❧✐♦❝❡♥tr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦r♣s i✱
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ✿

d2−→rM
dt2

= −GM⊙

−→rM
||−→rM ||3 + G

9
∑

i=1

Mi

( −→ri −−→rM
||−→ri −−→rM ||3 −

−→ri
||−→ri ||3

)

✭✶✸✳✸✮

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ s♦✐t ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✸✳✸✮ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞✉❡s ❛✉① ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s ❡t ❛✉① ❡✛❡ts ♥♦♥✲
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧s q✉✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❞❡♠❡✉r❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶✮✳

❈♦rr❡❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈✐st❡s

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡rt❛✐♥s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ✭❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ♠été♦r♦ï❞❡s é❥❡❝tés✮
♣❛ss❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ à ❧❡✉r ♣ér✐❤é❧✐❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡s
❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s ❞✉s ❛✉ ❙♦❧❡✐❧✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐sé❡s ♣♦st✲◆❡✇t♦♥✐❡♥♥❡s ✭PP◆✮ ❞✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❙♦❧❡✐❧✱ ❧❡s ❤✉✐t ♣❧❛♥èt❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡
❡t P❧✉t♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ RCM ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡
✭❇❡✉t❧❡r✱ ✷✵✵✺✮ ✿

d2−→rB
dt2

= −G
9
∑

i=0

Mi

−→rB −−→ri
||−→rB −−→ri ||3

C1 + C2 + C3 ✭✶✸✳✹✮

✷✵✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❛✈❡❝

C1 =1− 2G(β + γ)

c2

9
∑

k=0

Mk

||−→rB −−→rk ||
− G(2β − 1)

c2

9
∑

k=0

Mk

||−→rB −−→rk ||
+

γ

c2

(

d−→rB
dt

)2

+
1 + γ

c2

(

d−→ri
dt

)2

− 2(1 + γ)

c2
d−→rB
dt

d−→ri
dt

− 3

2c2

( −→rB −−→ri
||−→rB −−→ri ||

d−→ri
dt

)2

− 1

2c2
(−→rB −−→ri )

d2−→ri
dt2

C2 =
G
c2

9
∑

i=0

Mi

||−→rB −−→ri ||3
[

(−→rB −−→ri )
(

(2 + 2γ)
d−→rB
dt

− (1 + 2γ)
d−→ri
dt

)](

d−→rB
dt

− d−→ri
dt

)

C3 =
G(3 + 4γ)

2c2

9
∑

i=0

Mi

||−→rB −−→ri ||
d2−→ri
dt2

✭✶✸✳✺✮

❛✈❡❝ −→rB✱ −→ri ❡t −→rk ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❡t ❞❡s iè♠❡ ❡t kè♠❡ ❝♦r♣s ♣❡rt✉r✲
❜❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ RCM✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ✵ ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❙♦❧❡✐❧ ❞❡ ♠❛ss❡ M0 = M⊙✳ ▲❡s
✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ✶ à ✾ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❤✉✐t ♣❧❛♥èt❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❡t P❧✉t♦♥✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s β ❡t γ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬❊✐♥st❡✐♥✱ β = γ = 1✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✸✳✹ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

d2−→rB
dt2

=− G
9
∑

i=0

Mi

−→rB −−→ri
||−→rB −−→ri ||3

[

1− 5G
c2

9
∑

k=0

Mk

||−→rB −−→rk ||
+

1

c2

(

d−→rB
dt

)2

+
2

c2

(

d−→ri
dt

)2

− 4

c2
d−→rB
dt

d−→ri
dt

− 3

2c2

( −→rB −−→ri
||−→rB −−→ri ||

d−→ri
dt

)2

− 1

2c2
(−→rB −−→ri )

d2−→ri
dt2

]

+
G
c2

9
∑

i=0

Mi

||−→rB −−→ri ||3
[

(−→rB −−→ri )
(

4
d−→rB
dt

− 3
d−→ri
dt

)](

d−→rB
dt

− d−→ri
dt

)

+
7G
2c2

9
∑

i=0

Mi

||−→rB −−→ri ||
d2−→ri
dt2

✭✶✸✳✻✮

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t❡✉r ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡ ❡t ✐♥✉t✐❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡
♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛❧❧é❣é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡♥ ♥❡ r❡t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à M⊙✳ ❈❡❧❛ s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞ér❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛♥èt❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✉
❙♦❧❡✐❧ ✭Mi∈{1,...9} << M⊙✮✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡t s✐ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥✲
t✐❡❧ ❤é❧✐♦❝❡♥tr✐q✉❡ éq✉❛t♦r✐❛❧ ✭−→rH = −→rB−−→r0✮✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✸✳✻✮ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t✳

❆✜♥ ❞✬❛❧❧é❣❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡
●❛✉ss k = GM⊙

1/2 ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s ✭❯❆✮✱ ❞❡s ❥♦✉rs
❥✉❧✐❡♥s ✭❥✮ ❡t ❞❡s ♠❛ss❡s s♦❧❛✐r❡s ✭M⊙✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✵✱✵✶✼✷✵✷✵✾✽✾✺ ❯❆2/3

▼⊙
−1/2 ❥−1✳ ❉❛♥s ❝❡ s②stè♠❡ ❞✬✉♥✐tés✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✸✳✻ ❞❡✈✐❡♥t ✿

✷✵✸



P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡

d2−→rh
dt2

=
−−−→
Fgrav =− k2

−→rh
||−→rh||3

+

9
∑

i=1

k2mi

( −→ri −−→rh
||−→ri −−→rh||3

−
−→ri

||−→ri ||3
)

+
k2

c2||−→rh||3

[(

4
k2

||rh||
−
∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

d−→rh
dt

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2
)

−→rh + 4

(

−→rh.
d−→rh
dt

)

d−→rh
dt

] ✭✶✸✳✼✮

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡✲
❝♦♥❞❡ ❛♣♣♦rt❡ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈✐st❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡s ♠❛ss❡s mi s♦♥t ❡①♣r✐✲
♠é❡s ❡♥ ♠❛ss❡s s♦❧❛✐r❡s ❡t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥ ✉♥✐tés ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s✳

✶✸✳✶✳✷ ❋♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s s✬❡①❡rç❛♥t s✉r ❧❡s ♠été♦r♦ï❞❡s

Pr❡ss✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❡t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s♦❧❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❡ ❙♦❧❡✐❧ ❧♦rs ❞❡
❧❡✉r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ♠été♦r♦ï❞❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡
q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢❛❝❡ é❝❧❛✐ré❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ ✐❧ s✉❜✐t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① ❡t ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

−−→
Frad =

S0Qπr2

c||−→rh||2
[

1− Vr

c

] −→rh
||−→rh||

✭✶✸✳✽✮

❛✈❡❝
✕ S0 ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✢✉① s♦❧❛✐r❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶ ✉❛✱ s♦✐t S0 = 1, 37kWm−2 ❀
✕ Q ✿ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞❡

❧✬❛❧❜é❞♦ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡✳ Q ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss✐♠✐❧é à ✶ ✭❖❧ss♦♥✲❙t❡❡❧✱ ✶✾✽✼✮ ❀
✕ r ✿ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❀
✕ rh ✿ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❤é❧✐♦❝❡♥tr✐q✉❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❡♥ ✉❛ ❀
✕ Vr =

drh
dt ✿ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❀

✕ c ✿ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛❣✐ss❛♥t s✉r
❧❡s ♠été♦r♦ï❞❡s✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ♣❡✉t ♠ê♠❡ êtr❡ ❛♠❡♥é❡ à é❣❛❧❡r ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù Q = 1 ❡t Vr ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ✿

Frad

Fgrav
= β ≃ 5, 710−4 1

ρr
✭✶✸✳✾✮

♦ù ρ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♠ètr❡ ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✵
kg.m−3✳

❋♦r❝❡ ❞❡ P♦②♥t✐♥❣✲❘♦❜❡rts♦♥

▲✬❡✛❡t P♦②♥t✐♥❣✲❘♦❜❡rts♦♥ ❡st ❧✐é à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡✱ ❡t ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡
❞❡ ❧❛ s♣✐r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧

✷✵✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ré✲é♠✐ss✐♦♥ ✐♥é❣❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❡♠♠❛❣❛s✐♥é❡ ❀ ❧❡s ♦♥❞❡s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s é♠✐s❡s ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦♥t ❝♦♥tr❛❝té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳
■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

−→
FP = −S0Qπr2

c2||−→rh||2
(
−→
Vr +

−→
Vθ) ✭✶✸✳✶✵✮

▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✸✳✽ ❀
−→
Vr ❡t

−→
Vθ r❡♣rés❡♥t❡♥t

❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r❛❞✐❛❧❡ ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡✳ ❊♥ ♠♦❞✉❧❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡
❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st 104 ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ P♦②♥t✐♥❣✲❘♦❜❡rts♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st
❝❡♣❡♥❞❛♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❙♦❧❡✐❧ ❡♥
q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❛♥♥é❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ✭❲✐❡❣❡rt✱ ✷✵✵✽✮✳

❊✛❡t ❞❡ ❨❛r❦♦✈s❦②✲❘❛❞③✐❡✈s❦✐✐

▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❨❛r❦♦✈s❦② ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❧✬✐♥❡rt✐❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ s❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❡rt✐❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ré♣❛rt✐❡
✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t s✉r s❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ❝ôté ❧❡ ♣❧✉s ❝❤❛✉❞ ✭❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❝♦✉❝❤❡r ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✮ é♠❡t
♣❧✉s q✉❡ s❡s ❛✉tr❡s ❢❛❝❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞♦♥t
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❧❛
s✉✐✈❛♥t❡ ✭❘❛❞③✐❡✈s❦✐✐✱ ✶✾✺✷✮ ✿

FY =
8π

3
r2ǫσT 3∆T

c
cosξ ✭✶✸✳✶✶✮

❛✈❡❝
✕ T ✿ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❀
✕ ∆T ✿ ❧✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❢r♦✐❞❡s ❡t ❝❤❛✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❀
✕ ǫ ✿ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❞✉ ❝♦r♣s ❀
✕ σ ✿ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❀
✕ ξ ✿ ❧✬♦❜❧✐q✉✐té✱ s♦✐t ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣ô❧❡ ♦r❜✐t❛❧✳

❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ❜✐❧❛♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ é❣❛❧✐s❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞✉ ✢✉① r❡ç✉ ❡t é♠✐s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✮ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

T =

[

(1−A)
πS0

ǫσ

r2

r2h

]
1
4

✭✶✸✳✶✷✮

❖ù A ❡st ❧✬❛❧❜é❞♦ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t❤❡r♠✐q✉❡ ∆T ✈❛✉t q✉❛♥t à
❧✉✐

∆T =
S

γ
√
ω
(1−A) ✭✶✸✳✶✸✮

♦ù
✕ γ ✿ ❡st ❧✬✐♥❡rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ γ = (KρC)−2 ❀
✕ ω ✿ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

✷✵✺





❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❘❛②♦♥ rh Fgrav ❈♦rr❡❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈✐st❡s Frad FP

✭✉❛✮ ✭ua.jour−2✮ ✭ua.jour−2✮ ✭ua.jour−2✮ ✭ua.jour−2✮
✶ mm ✷✱✷✾ 5, 7e−5 1, 4e−12 3, 3e−8 2, 5e−12

✶ mm ✻✱✵✶ 8, 2e−6 5, 0e−14 4, 7e−9 1, 0e−13

✶ µm ✷✱✷✾ 5, 7e−5 7, 9e−13 3, 3e−5 2, 5e−9

✶ µm ✻✱✵✶ 8, 2e−6 6, 7e−14 4, 7e−6 2, 0e−10

❚❛❜❧❡ ✶✸✳✶ ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s s✬❡①❡rç❛♥t s✉r ✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ❞❡ ✶ mm ♦✉ ✶ µm ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té
103 kg.m−3 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❤é❧✐♦❝❡♥tr✐q✉❡ rh✳

➱q✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ s✬é❝r✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿

d2−→rh
dt2

=
−−−→
Fgrav +

−−→
Frad +

−→
FP (+

−→
FY s✐ r > 10 ❝♠) ✭✶✸✳✶✹✮

✶✸✳✶✳✸ ❋♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♠ét❛✐r❡s

▲❡s ❢♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s s✬❡①❡rç❛♥t s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s
♠été♦r♦ï❞❡s ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❞❡s ❝♦r♣s ♣❧✉s ❣r♦s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♠èt❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❡s ❢♦r❝❡s rés✉❧t❛♥t ❞✉ ❞é❣❛③❛❣❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝♦♠ét❛✐r❡ ✭❡✛❡t ❞❡ ❢✉sé❡✮ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r
❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❡
❞é❣❛③❛❣❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❝♦♠ét❛✐r❡ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❛ été ❡st✐♠é❡ ♣❛r ▼❛rs❞❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✸✮✱
❡t ❡st ♣rés❡♥té❡ éq✉❛t✐♦♥ ✶✸✳✶✺✳

−−→
FNG = A1g(rh)

−→eR +A2g(rh)
−→eT +A3g(rh)

−→eN ✭✶✸✳✶✺✮

❛✈❡❝

g(rh) = 0, 111262

(

rh
2, 808

)−2,15
(

1 +

(

rh
2, 808

)5,093
)−4,6142

✭✶✸✳✶✻✮

❡t −→eR✱ −→eT ✱ ❡t −→eN ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛❧❡✱ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ♥♦r♠❛❧❡
❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ s♦✐t



































−→eR =
−→rh
||−→rh||

−→eN =
−→rh ⊗−→vh

h
✱ h = ||−→rh ⊗−→vh||

−→eT =−→eN ⊗−→eR =
1

h

[

||rh||−→vh − (−→rh.−→vh)
−→rh
||−→rh||

]

✭✶✸✳✶✼✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ g(r) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❤é❧✐♦❝❡♥tr✐q✉❡ rh✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Ai✱ ④i ∈ 1, 2, 3⑥ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥
❛❥✉st❛♥t ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛str♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠èt❡s à q✉❡❧q✉❡s ♦r❜✐t❡s✳
■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t r❛r❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣❧✉s ❞❡ q✉❛tr❡ ♦r❜✐t❡s
♦❜s❡r✈é❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t é✈♦❧✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r❝❡s ❛❣✐ss❛♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦♠èt❡ ❞❡ t②♣❡ ❏❋❈ ✭✓ ❏✉♣✐t❡r ❋❛♠✐❧② ❈♦♠❡t ✔✮ ❞❡ ✷
❦♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❚❛❜❧❡ ✶✸✳✷✳

✷✵✼



P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡

❘❛②♦♥ rh Fgrav ❈♦rr❡❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈✐st❡s FNG

✭✉❛✮ ✭ua.jour−2✮ ✭ua.jour−2✮ ✭ua.jour−2✮
✷ km ✶✱✵✸ 2, 8e−4 6, 1e−12 3, 3e−9

✷ km ✻✱✵✶ 8, 2e−6 5, 0e−14 1, 2e−18

❚❛❜❧❡ ✶✸✳✷ ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s s✬❡①❡rç❛♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦♠èt❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✷ ❦♠✱ ❛✈❡❝ A1 = 3, 4e−9✱
A2 = −4, 3e−10 ❡t A3 = −9, 6e−10 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❤é❧✐♦❝❡♥tr✐q✉❡ rh✳

➱q✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠èt❡

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠èt❡ s✬é❝r✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿

d2−→rh
dt2

=
−−−→
Fgrav +

−−→
FNG ✭✶✸✳✶✽✮

✶✸✳✷ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ❡t ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧s ét❛❜❧✐❡s✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦rré❧❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❝❡s
♦❜❥❡ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ■❧ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ét❛❜❧✐r ✉♥ ♣r♦t♦✲
❝♦❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ♦✉ ♥♦♥ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ♠❡s✉ré❡s
❡t ❞❡s ❝♦♠èt❡s ♦✉ ❛stér♦ï❞❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❡✉r é❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳

✶✸✳✷✳✶ ❈r✐tèr❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦r❜✐t❛❧❡

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ à ✉♥❡ ♣❧✉✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♦✉ ❞✬ét✉❞✐❡r
❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠èt❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s r❛r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s
♥♦♠❜r❡✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✬♦r❜✐t❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭❙♦✉t❤✇♦rt❤ ❡t
❍❛✇❦✐♥s✱ ✶✾✻✸❀ ❉r✉♠♠♦♥❞✱ ✶✾✽✶❀ ❏♦♣❡❦✱ ✶✾✾✸❀ ❏♦♣❡❦ ❡t ❋r♦❡s❝❤❧❡✱ ✶✾✾✼❀ ❱❛❧s❡❝❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✾❀ ❏♦♣❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❘✉❞❛✇s❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s
❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sé❡s à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦r❜✐t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
✭❡✳❣✳ ❏♦♣❡❦✱ ✶✾✾✸❀ ●❛❧❧✐❣❛♥✱ ✷✵✵✶❀ ▼♦♦r❤❡❛❞✱ ✷✵✶✻✮✳ ❈❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s à ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦r❜✐t❛❧❡s
❡t ♦♥t ♠✐s ❡♥ ❞♦✉t❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❛ss♦❝✐❡r
❞❡✉① ♦r❜✐t❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦✉ ✓ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té ♦r❜✐✲
t❛❧❡ ✔ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥t❡st❛❜❧❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉✐❡ ❞❡ ♠été♦r❡s✳ ➚
❞é❢❛✉t ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r
❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳

❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✭❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té✮ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦r❜✐t❛❧❡✱ ♥♦té DSH ✱ ❛ été ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é ♣❛r ❙♦✉t❤✇♦rt❤ ❡t ❍❛✇❦✐♥s ✭✶✾✻✸✮ ❡t s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✷✵✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
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























D2 = (e1 − e2)
2 + (q1 − q2)

2 +

[

2sin

(

i1 − i2
2

)]2

DSH
2 = D2 + s✐♥i1s✐♥i2

[

2 s✐♥
(

Ω1 − Ω2

2

)]2

+

[

0.5(e1 + e2)× 2s✐♥
(

Π12

2

)]2

✭✶✸✳✶✾✮

♦ù Π12 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛✉ ♣ér✐❤é❧✐❡ ✶ ❡t ✷✱ ❝♦♠♣té❡
à ♣❛rt✐r ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ♠✉t✉❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦r❜✐t❡s
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛✉ ♣ér✐❤é❧✐❡ ❡t✴♦✉ à ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s
✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡❝❛rr❡r ❝❡tt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ❉r✉♠♠♦♥❞ ✭✶✾✽✶✮ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝r✐tèr❡ DD

❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ DSH ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡
❝❡s é❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉① s❡♥s✐❜❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❞❡ DD ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦♥❞éré ❞❡ s♦rt❡ q✉❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ s♦✐t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ s✬♦❜t✐❡♥t ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿































I21 = ❛r❝❝♦s[❝♦si1❝♦si2 + s✐♥i1s✐♥i2❝♦s(Ω2 − Ω1)]

DD
2 =

(

e2 − e1
e2 + e1

)2

+

(

q2 − q1
q2 + q1

)2

+

(

I21
180◦

)2

+

(

e2 + e1
2

)2( θ21
180◦

)2

✭✶✸✳✷✵✮

♦ù I21 r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ♦r❜✐t❛✉① ❡t θ21 ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞❡s ♣ér✐❤é❧✐❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦r❜✐t❡✳

❏♦♣❡❦ ✭✶✾✾✸✮ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s DSH ❡t DD ❡♥ ❝ré❛♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♦r❜✐t❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬♦r❜✐t❡s ♣❡rt✉r❜é❡s à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♣✉✐s
♦r❜✐t❛❧❡✳ ■❧ ❡①❛♠✐♥❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❞❡ ❧✬♦r✲
❜✐t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛✉ ♣ér✐❤é❧✐❡✳ ■❧ ❝♦♥st❛t❡ ❝♦♠♠❡ ❉r✉♠♠♦♥❞ ✭✶✾✽✶✮
❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ DSH ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣ér✐❤é❧✐❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r

1
q2+q1

❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ DD✳ ■❧ r❡♠❛rq✉❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡
❝r✐tèr❡DD ❡t ❧✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té✱ ❝❡ q✉✐ r❡♠❡t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳

❏♦♣❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧❡s é❧é♠❡♥ts ♦s❝✉❧❛t❡✉rs ❞❡s ♦r❜✐t❡s à ❝♦♠♣❛r❡r✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡✱ ♥♦té DV ✱ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s (~ht, ~e t, E)t✱ ♦ù ~h r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ~e s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
▲❛♣❧❛❝❡ ❡t E s♦♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❙✐ ♦♥ ♥♦t❡ ~r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡♥ ✉❛✮ ❡t ~̇r ✭❡♥ ✉❛✴❥♦✉r✮ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉
❝♦r♣s ét✉❞✐é✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ~h ~e ❡t E ♦♥t ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿



























−→
h = (h1, h2, h3)

t = −→r ×−→̇
r

−→e = (e1, e2, e3)
t =

1

µ

−→̇
r ×−→

h −
−→r
|−→r |

E =
1

2
ṙ2 − µ

|−→r |

✭✶✸✳✷✶✮

✷✵✾



P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡

▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts O1 ❡t O2 ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✸✳✷✷✳

DV
2 = wh1(hi1 − hj1)

2 + wh2(hi2 − hj2)
2 + 1.5wh3(hi3 − hj3)

2

+ we1(ei1 − ej1)
2 + we2(ei2 − ej2)

2 + we3(ei3 − ej3)
2

+ 2wE(Ei − Ej)
2

✭✶✸✳✷✷✮

▲❡s ♣♦✐❞s wi ♦♥t ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❞❡ DV ✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛t♦✉t
❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t❡✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♠❡♥t✐♦♥♥és ♣♦✉r
❧❡ DSH ✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ DD✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ DV s✉r❡st✐♠❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦r❜✐t❡s ✭❏♦♣❡❦✱ ✶✾✾✸✮✳ ▼❛❧❣ré ❝❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❛
é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ✭❏♦♣❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ❛✈♦✐r été ♣❛r❢♦✐s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❧❡ ❝r✐tèr❡
❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ DN ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ✭❱❛❧s❡❝❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❝❡
❝r✐tèr❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❛✈❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ♠été♦✲
r♦ï❞❡ ❡t ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❡t ❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❛t❡
✭✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ s♦❧❛✐r❡ λ⊙✮✱ ❞✉ r❛❞✐❛♥t ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡ (αG, δG)✱ ❡t
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡ vG ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜é❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❛✈❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ❚❡rr❡✱
❝❡ ❝r✐tèr❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ■❧ s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥
♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿

(αG, δG,
−→vG) → (θ, φ,−→u )

♦ù −→u r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡ −→vG ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ −→v⊕✱ θ
❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ −→vG ❡t −→v⊕✱ ❡t φ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
à −→v⊕ ✭❱❛❧s❡❝❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ DN

❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦r❜✐t❡s ♥♦té❡s a ❡t b ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ✶✸✳✷✸✳
{

DN
2 = (u2 − u1)

2 + w1(❝♦sθ2 − ❝♦sθ1)2 +∆ξ2

∆ξ2 = ♠✐♥(w2∆φ2
a + w3∆λ2

a, w2∆φ2
b + w3∆λ2

b)
✭✶✸✳✷✸✮

❛✈❡❝
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




















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















∆λa = 2 s✐♥
[

1

2
(λ⊙,2 − λ⊙,1)

]

∆λb = 2 s✐♥
[

1

2
(π + λ⊙,2 − λ⊙,1)

]

∆φa = 2 s✐♥
[

1

2
(φ2 − φ1)

]

∆φb = 2 s✐♥
[

1

2
(π + φ2 − φ1)

]

✭✶✸✳✷✹✮

▲❡s ♣♦✐❞s w1✱ w2 ❡t w3 s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✜①és à ✶ ✭❱❛❧s❡❝❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ●❛❧❧✐❣❛♥✱
✷✵✵✶❀ ▼♦♦r❤❡❛❞✱ ✷✵✶✻✮✳ ❖✉tr❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡
♠été♦r❡s✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❞❡✉① ❞❡ s❡s q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s s♦✐❡♥t ♣r❡sq✉❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ sé❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ω✳ ❙✐ ❧❡s ❝r✐tèr❡s DSH ✱ DD✱

✷✶✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

DV ❡t DN s❡ s♦♥t t♦✉s ré✈é❧és ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ♠été♦r✐t✐q✉❡s ♠❛✲
❥❡✉rs✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ DN ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠✐❡✉① sé♣❛r❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♠✐♥❡✉rs ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ♠été♦r❡s
s♣♦r❛❞✐q✉❡s ✭❏♦♣❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

✶✸✳✷✳✷ ■♥té❣r❛t✐♦♥

▼ét❤♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ rétr♦s♣❡❝t✐✈❡

➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡s ♣r♦❝❤❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
❢♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❡s ♠été♦r♦ï❞❡s✱ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡s ❡ss❛✐♠s ♠été♦r✐t✐q✉❡s
♣❡✉t s✬é❝❛rt❡r ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭❱❛✉❜❛✐❧❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳
❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ♦❜s❡r✈és✱ ✐❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r
❧❡✉rs ♦r❜✐t❡s ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ❚❡rr❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t s♦✉♣ç♦♥♥é✳ ❆✜♥
❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❤❛❜✐t✉❡❧ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ❡t ❞✉ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé ❣râ❝❡ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s
❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✉① ❙❡❝t✐♦♥s ✶✸✳✶✳✷ ❡t ✶✸✳✶✳✸ ❀ s✐ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st
✐❞❡♥t✐✜é ❡♥tr❡ ❝❡s ♦r❜✐t❡s✱ ❛❧♦rs ❧❡ s♦✉♣ç♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts s✬❛❝❝❡♥t✉❡ ❡t ♦♥
❛ss✐♠✐❧❡ ❝❡t ✐♥st❛♥t à ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ❡t ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❡st s♦✉✈❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té ♦r❜✐t❛❧❡ ♣rés❡♥tés à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s
❡st s✉❥❡tt❡ à ❝♦♥tr♦✈❡rs❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✜❛❜❧❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥
♠été♦r♦ï❞❡ ❡t s♦♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
à ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦r❜✐t❛❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✐s❝✉t❛❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐❞s ❡t ❞✉ s❡✉✐❧ ❡♥
❞❡çà ❞✉q✉❡❧ ❞❡✉① ♦r❜✐t❡s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s êtr❡ r❡❧✐é❡s r❡♠❡tt❡♥t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ♣ré❢èr❡♥t ❡st✐♠❡r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ✈✉❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ❡t ❧❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧✬â❣❡ ❞❡s ❡ss❛✐♠s ♠été♦r✐t✐q✉❡s ✭❆❜❡❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡s ❡ss❛✐♠s

▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ rétr♦s♣❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬â❣❡ ❞❡s ❡ss❛✐♠s ♠été♦r✐t✐q✉❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❘②❛❜♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡
❛♥❛❧②s❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬â❣❡ ❞✬❡ss❛✐♠s ♠été♦r✐t✐q✉❡s s✐♠✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡s ●é♠✐♥✐❞❡s✱ ❞❡s
◗✉❛❞r❛♥t✐❞❡s✱ ❞❡s ❖r✐♦♥✐❞❡s✱ ❞❡s P❡rsé✐❞❡s ❡t ❞❡s ▲é♦♥✐❞❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦r♣s✱
❘②❛❜♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ é❥❡❝t❡ ✉♥ ♠✐❧❧✐❡r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞✉
❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✱ ❡t ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s ❡st ✐♥té❣ré ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞❛t❡ ❞✉ ✶❡r ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✵✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧♦♥❡ ❡st ❛❧♦rs ♣❡rt✉r❜é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s
♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ♠❡s✉ré❡s à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐❞é♦ ❡t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❧
❡ss❛✐♠ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥té❣ré ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé✱ ❥✉sq✉✬à ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬é❥❡❝t✐♦♥ ré❡❧❧❡
❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐❡r ❞✬❛♥♥é❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❡❝❤❡r❝❤é✱ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ DSH ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❡t ❧❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t
s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛❥♦✉té❡s
à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ✐❧ ♥✬❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧✬â❣❡ ❞✬❛✉❝✉♥ ❡ss❛✐♠ s✐♠✉❧é à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ DSH ✳ ❘②❛❜♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧✬❡rr❡✉r q✉✐ s❡r❛✐t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ♣♦✉r q✉✬✉♥❡
t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦✐t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬â❣❡ ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s✳ ❯♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ❧✬é❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛ss❛❣❡s ❛✉ ♣ér✐❤é❧✐❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❡t ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t

✷✶✶



P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡

q✉❡❧ ❡ss❛✐♠ s✐♠✉❧é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ✭❱❛✉❜❛✐❧❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❜❀ ❆❜❡❞✐♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

✶✸✳✸ ❚r❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é

❙✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ rétr♦s♣❡❝t✐✈❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ❧✐♠✐té ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬â❣❡ ❞❡s ❡ss❛✐♠s ♠été♦r✐t✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r
❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞✬♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡
s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡s ♦❜❥❡ts é✈♦❧✉❡♥t ❡t r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❛
❧✐st❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❈❆❇❊❘◆❊❚✱ q✉✐ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♦r❜✐t❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❋❘■P❖◆ q✉✐ ❛
♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡ ❜♦❧✐❞❡s ✐s♦❧és✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✱ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ rétr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❡st ✉♥ ♠♦②❡♥ ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦♠èt❡s ♦✉
❛stér♦ï❞❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ♦❜s❡r✈és✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ r❡✈✐s✐t❡r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦r❜✐t❛❧❡
❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐és ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♣❡♥❞❛♥t
❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ♦❜s❡r✈é ❡t s♦♥
❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr❛❝❡r
❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❝❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡tt❡
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s♦✐t ✜❛❜❧❡✱ ❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡✉r ❞❛t❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ✭❉▲❚✮✳ ▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✹
♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à s❡♣t ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s
ét❛❜❧✐❡s✱ ❞♦♥t ❞❡✉① ❏❋❈ ✭❝♦♠èt❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❏✉♣✐t❡r✮✱ tr♦✐s ❍❚❈ ✭❝♦♠èt❡s ❞❡ t②♣❡
❍❛❧❧❡②✮✱ ❞❡✉① ❛stér♦ï❞❡s ❡t ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❊♥❝❦❡✳ ▲❛ ❉▲❚ ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦r♣s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧♦♥❡s ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❢♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❝♦♠ét❛✐r❡s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉▲❚ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t
❛♥❛❧②sé❡✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✺ ❞é❝r✐t ❧❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❡s✲
s❛✐♠s ♠été♦r✐t✐q✉❡s✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❉▲❚ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐♠s ❞❡ ♠é✲
té♦r♦ï❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s
❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♦r❜✐t❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ♣❛s
✐❝✐ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬â❣❡ ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s✱ ♣❡✉ ✜❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❘②❛❜♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✽✮✱ ♠❛✐s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡s ♦r❜✐t❡s ♠❡s✉ré❡s✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❈❆❇❊❘◆❊❚✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ♥❡
❝❡ss❡ ❞❡ s✬❛♠é❧✐♦r❡r✳ ❆✜♥ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❢✉t✉r❡s ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉①✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s
à ét❡♥❞r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s✳

✷✶✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✹

❚r❛ç❛❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦r♣s

♣❛r❡♥ts

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜st❛❝❧❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s
♣❛r❡♥t ❞✬✉♥ ❡ss❛✐♠ ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s
♠été♦r❡s ♦❜s❡r✈és✳ ▼❛✐s q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s❡r✐♦♥s ❞✬♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s
♣❛r❢❛✐t❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❡ ♣❛ssé ❛✉ss✐ ❧♦✐♥ q✉✬♦♥ ❧❡ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐t
♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ♠été♦r♦ï❞❡s✱ ❝♦♠èt❡s ❡t ❛stér♦ï❞❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❏✉♣✐t❡r s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❡♥ ♠❡s✉r❡
❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❛✉ ♣♦✐♥t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r
❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡ s✉r ♣❧✉s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❛♥♥é❡s✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r
❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ♣❡✉t ❛❧♦rs ❡♠♣ê❝❤❡r t♦✉t❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡
♣❧✉✐❡ ❞❡ ♠été♦r❡s✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❞❛t❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té
✭♦✉ ❉▲❚✮✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❡ss❛✐♠ ❡t s♦♥
❝♦r♣s ♣❛r❡♥t q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡ s❡♣t ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡
♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ❜✐❡♥ ét❛❜❧✐❡s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❡①♣❧✐❝✐té ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s
❡♥ tr❛✐t❛♥t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ✻✼P✴❈❤✉r②✉♠♦✈✲●❡r❛s✐♠❡♥❦♦✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s❡r♦♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❞❡✉① ❏❋❈ ✭❝♦♠èt❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❏✉♣✐t❡r✮✱ ❞❡ tr♦✐s ❍❚❈ ✭❝♦♠èt❡s ❞❡ t②♣❡ ❍❛❧❧❡②✮✱
❞❡ ❞❡✉① ❛stér♦ï❞❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❊♥❝❦❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❡st r❡tr❛❝é❡ à
❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✹✳✷ ❡t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❡st
♣rés❡♥té ❙❡❝t✐♦♥ ✶✹✳✸✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❛ss♦rt✐s ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡
❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♠ét❛✐r❡s✳

✶✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r✐s ❧❛ ❞é✲
♠❛r❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ré❝❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ✻✼P✴❈❤✉r②✉♠♦✈✲
●❡r❛s✐♠❡♥❦♦ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ▼❛q✉❡t ✭✷✵✶✺✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé ❀
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡s ❝❧♦♥❡s ❞✬♦r❜✐t❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❝t❡s
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s r❡♥❝♦♥tr❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡✳
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P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡

✶✹✳✶✳✶ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✬♦r❜✐t❡s ❧❡s
♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧✬■▼❈❈❊ ✶ ♦✉ ♣❛r ❧❡ ❏P▲ ✷✳ ❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ♦s❝✉❧❛t❡✉r
♣rés❡♥té ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ à ✶✲σ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s ❞❡s ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♠èt❡s✱ ♥♦✉s ♣r✐✈✐❧é❣✐♦♥s ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts A1✱ A2 ❡t A3 ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♠ét❛✐r❡s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✸✳✶✳✸✮ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❛rr♦♥❞✐❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❛♥❛❧②sé
s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✶✳ ▲❡ tr❛❝é ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦r❜✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡
❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✳
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❚❛❜❧❡ ✶✹✳✶ ✕ ❖r❜✐t❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts
❞❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ❝✐♥q
s✉✐✈❛♥t❡s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♦s❝✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❀ M r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡s Ai✱
i ∈ {1, 2, 3} ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ❢♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♠ét❛✐r❡s✳

❈ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧♦♥❡s

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✶✱ ♦♥ ❣é♥èr❡ ✉♥ ♠✐❧❧✐❡r ❞❡ ❝❧♦♥❡s ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ à ✶✲σ ❡st✐♠é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❡st✐♠é❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❧❡s ❝❧♦♥❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥
à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡✱ s♦✐t ❞❡
❢❛ç♦♥ à s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

fµ,Σ(①) =
1

(2π)
N
2 |Σ| 12

e−
1
2
(x−µ)tΣ−1(①−µ) ✭✶✹✳✶✮

♦ù Σ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞é❝r✐t❡
♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s µ✳ ❙✐ s❡✉❧❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ ♣✉ êtr❡ ❡st✐♠é❡✱ ♦♥ ❣é♥èr❡
❞❡s ❝❧♦♥❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡ s✉✐✈❡ ✉♥❡ ❧♦✐
♥♦r♠❛❧❡ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❛ss✐♠✐❧é❡ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
é❣❛❧❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✶✱ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ♠❡s✉ré❡s ❛ t♦✉❥♦✉rs été ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥❝ ♣r✐✈✐❧é❣✐é s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❀ ❡♥

✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐♠❝❝❡✳❢r
✷✳ ❤tt♣s ✿✴✴ss❞✳❥♣❧✳♥❛s❛✳❣♦✈✴s❜❞❜✳❝❣✐

✷✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✹ ✕ ❚r❛ç❛❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts

♣r♦❝é❞❛♥t ❛✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥✉ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉① ❡t
❛✈♦♥s ❝réé ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥❝❡♥tré ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s
♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♦s❝✉❧❛t❡✉rs s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶ ✕ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ♣rés❡♥tés ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✶✳

■♥té❣r❛t✐♦♥

❆♣rès ❧❡ ❝❧♦♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ✐♥té❣ré❡ ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t ✶✸✳✶✽✱ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✭♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s t❡st✮✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❋♦rtr❛♥ ✾✵ ♣❛r ✉♥ ✐♥té❣r❛t❡✉r ❘❆❉❆❯
❛✉ ✶✺è♠❡ ♦r❞r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ▲▲ ✜①é à ✶✷ ✭❊✈❡r❤❛rt✱ ✶✾✽✺✮✳
▲❡ ♣❛s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❡st ✜①é à ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣❛s ✐♥t❡r♥❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t❡✉r s♦♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣❧❛♥èt❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ♠❛ss❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r
❧✬é♣❤é♠ér✐❞❡ ■◆P❖P✶✸❝ ❞❡ ❧✬■▼❈❈❊ ✭❋✐❡♥❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❝❧♦♥é❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛ttr❛❝t✐♦♥s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✱ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❞❡ ❧❛ ▲✉♥❡ ❡t ❞❡ P❧✉t♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈✐st❡s
à ❛♣♣♦rt❡r à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♠èt❡s✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❢♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s
♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❞é❣❛③❛❣❡ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭▼❛q✉❡t✱ ✷✵✶✺✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛s✲
tér♦ï❞❡s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s t❡♥✉ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡
❨❛r❦♦✈s❦②✱ q✉✐ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ♥é❣❧✐❣é ♣♦✉r ❞❡s ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❛♥♥é❡s
✭❇♦tt❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ➚ ❧✬❛✈❡♥✐r✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ♣❛r ●❛❧✉s❤✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮
q✉✐ ❛❥♦✉t❡ ❛✉① ❡✛❡ts é♥✉♠érés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✱ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t ❞❡ ❏✉♣✐t❡r✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❈é✲
rès✱ P❛❧❧❛s ❡t ❱❡st❛✱ ❧❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❨❛r❦♦✈s❦② ❡t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s t❤❡r♠❛❧❡s ❞❡s r♦❝❤❡s à ❧❡✉r ♣ér✐❤é❧✐❡✳

✷✶✺



P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

➚ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ré❣✉❧✐❡r ✭✸✵ ❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❏❋❈✱ ✸✵✵ ❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✮✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡
❧✬♦r❜✐t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t s♦♥ é❝❛rt✲t②♣❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ♦♥ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❡ s♦♥ ♦r❜✐t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❡t ♦♥ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
é❧é♠❡♥ts ♦s❝✉❧❛t❡✉rs✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❡t
❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✮ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❡t ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ ❜r✉sq✉❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡✱ ♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ♣r♦❝❤❡ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡✳ ❙✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✉ ♥✉❛❣❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❝❧♦♥é❡s ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s ✭♦✉
♣❡✉✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❙✐ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s ❞✐✈❡r❣❡ ❞✉ r❡st❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ♣r♦❝❤❡✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲
t②♣❡ ❀ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉① ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡
tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ s♦✐t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t
♣ré❝✐s❡ ❡t ♦♥ ❛tt❡✐♥t ❛❧♦rs ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡✳

✶✹✳✶✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ✻✼P✴❈❤✉r②✉♠♦✈✲●❡r❛s✐♠❡♥❦♦

✻✼P✴❈❤✉r②✉♠♦✈✲●❡r❛s✐♠❡♥❦♦ ❡st ❧❛ ❝♦♠èt❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❧❛ ♠✐❡✉① ét✉❞✐é❡ ❞✉ s②stè♠❡
s♦❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠èt❡ ❛ été ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❘♦s❡tt❛ ❞❡ ❧✬❆❣❡♥❝❡ ❙♣❛t✐❛❧❡
❊✉r♦♣é❡♥♥❡✱ q✉✐ ❛ ❡s❝♦rté ❡t ❛♥❛❧②sé ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ s♦♥ ♥♦②❛✉ ♣❡♥❞❛♥t
✼✽✻ ❥♦✉rs✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠✐ss✐♦♥ ❛②❛♥t ré✉ss✐ à ❞é♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡
✭♥♦♠♠é P❤✐❧❛❡✮ s✉r ❧❡ s♦❧ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠èt❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞✐❡r ❞❡♣✉✐s s❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❝♦♠èt❡
✻✼P✴❈❤✉r②✉♠♦✈✲●❡r❛s✐♠❡♥❦♦ ❛ s✉❜✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♥❝♦♥tr❡s ♣r♦❝❤❡s
❛✈❡❝ ❏✉♣✐t❡r q✉✐ ♦♥t ♣❡rt✉r❜é s♦♥ ♦r❜✐t❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ r❡♥❞r❡ ❝❤❛♦t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛♦t✐❝✐té ❛
♥♦t❛♠♠❡♥t été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❑r♦❧✐❦♦✇s❦❛ ✭✷✵✵✸✮✱ ●r♦✉ss✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❡t ▼❛q✉❡t
✭✷✵✶✺✮✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬✐♥térêt s✉s❝✐té ♣❛r ❝❡t ♦❜❥❡t ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
à s♦♥ s✉❥❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠èt❡
❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣ér✐❤é❧✐❡✱
❞❡ ❧✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ✻✼P ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✽✵✵ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳
▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❣é♥éré à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ rés✉♠é❡ à ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✶✱ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s
s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❡t s♦✉str❛②❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ à ❧✬♦r❜✐t❡
♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♦r❛♥❣❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✉ tr❛❝é ❞✉ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ ♠❛rq✉❡♥t ❧❡s ❞❛t❡s
❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡s ♣r♦❝❤❡s ❛✈❡❝ ❏✉♣✐t❡r ❛②❛♥t ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝té ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉
♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡ ✻✼P ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t
❧❡s ♠ê♠❡s ❛❧❧✉r❡s ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞❛t❡s ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡s ♣r♦❝❤❡s ❛✈❡❝ ❏✉♣✐t❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♣rés❡♥tés ♣❛r ❑r♦❧✐❦♦✇s❦❛ ✭✷✵✵✸✮✱ ●r♦✉ss✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❡t ▼❛q✉❡t ✭✷✵✶✺✮✳

❊♥ ✶✾✺✾✱ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❣é❛♥t❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✵✱✵✺✷ ✉♥✐tés ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s✱
❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t s♦♥ ♦r❜✐t❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣ér✐❤é❧✐❡
♣❛ss❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ✷✱✼ à ✶✱✷✽ ❛✉ ❀ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❞✉❡ à ❝❡ r❛♣♣r♦❝❤❡✲
♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❙♦❧❡✐❧ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉✬♦♥ ❧✬❛✐t ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♣❡✉ ❛♣rès ❝❡tt❡ ❞❛t❡✳ ❙♦♥ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞
❛①❡ ✈❛r✐❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❡♥tr❡ ✹✱✸✺ ❡t ✸✱✺ ✉❛✱ s♦♥ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✵✱✸✽ à ✵✱✻✸ ❡t s♦♥
✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞é❝r♦ît ❞❡♣✉✐s ✷✸✱✷◦ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✼✱✷◦✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡

✷✶✻
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■♥
❝❧
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❛✐
s♦
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✭❞
❡❣
✮

❚❡♠♣s

♠♦②❡♥♥❡ ✐

❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ ✭❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣ér✐❤é❧✐❡ ✭❡♥
❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✮✱ ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ✭❡♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ✭❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡
✻✼P ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❤✉✐t ❝❡♥ts ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡
❞✬♦r❜✐t❡s ❝❧♦♥é❡s✱ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❝❡♥tré s✉r ❧✬♦r❜✐t❡ ♠♦②❡♥♥❡✳
▲❡s ✢è❝❤❡s ♦r❛♥❣❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✉ tr❛❝é ❞✉ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ ♠❛rq✉❡♥t ❧❡s ❞❛t❡s ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡s ♣r♦❝❤❡s
❛✈❡❝ ❏✉♣✐t❡r ❛②❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝é ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❞❡ s❡s é❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉①✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧♦♥❡s ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✻✼P
s✉❜✐ss❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡♥❝♦♥tr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❣é❛♥t❡✱ ❡t q✉❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡
❞✉ ♥✉❛❣❡ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❛t❡✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ ✐♥tè❣r❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ❧✬❛♥ ✶✽✶✼✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡
❛✉tr❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ❏✉♣✐t❡r✱ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s ♣♦✉rt❛♥t ❝♦♥❝❡♥tré ❛♣rès ❝❡tt❡ ❞❛t❡
s✬é♣❛r♣✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s♦♥ é❝❛rt✲t②♣❡✳ ❈♦♠♠❡
❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ✻✼P ♣❡✉t ❡♥ ré❛❧✐té êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❧♦♥❡s ❣é♥érés ❛✈❡❝
❧✬❡rr❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ ♦ù s❡
s✐t✉❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❛✈❛♥t ❝❡tt❡ ❞❛t❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ t❡♠♣♦r❡❧
❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞é♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ t♦❧éré❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭✐✳❡✳ ❞✉
s❡✉✐❧ ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✮ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✹✳✸✮ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

✷✶✼



P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡

✜①❡r ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧❛ ❞❛t❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ✭♥♦té❡ ❉▲❚✮ ❞❡ ✻✼P à ❧✬❛♥ ✶✽✶✼✳

❊♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡
à ✷✵✵ ❛♥s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❑r♦❧✐✲
❦♦✇s❦❛ ✭✷✵✵✸✮✱ q✉✐ ❧❛ ✜①❡ à ✷✺✵✲✸✵✵ ❛♥s✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✉ré❡
❧✐♠✐t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✜①é❡ ♣❛r ▼❛q✉❡t ✭✷✵✶✺✮ à ❧❛ r❡♥❝♦♥tr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✾✷✸✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t q✉❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ▲✳ ▼❛q✉❡t q✉✐ ❛ ❛❝t✉❛❧✐sé s♦♥ ét✉❞❡
❞❡♣✉✐s✳

✶✹✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts

❖♥ ♣r♦❝è❞❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ♣rés❡♥✲
tés ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✶✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡✱ ❧✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té
❡t ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❡st ♣rés❡♥té ❋✐❣✉r❡s ✶✹✳✻✱ ✶✹✳✼✱ ✶✹✳✶✵ ❡t ✶✹✳✶✶✳

✶✹✳✷✳✶ ❏❋❈

▲❡s ❝♦♠èt❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❏✉♣✐t❡r ✭♦✉ ❏❋❈ ♣♦✉r ✓ ❏✉♣✐t❡r✲❋❛♠✐❧② ❈♦♠❡ts ✔✮ s♦♥t
❞❡s ❝♦♠èt❡s ❞❡ ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✵ ❛♥s✮ ❞♦♥t ❧✬♦r❜✐t❡ ❡st ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❣é❛♥t❡✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❞❡
❝♦♠èt❡s ❢♦r♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ❑✉✐♣❡r q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ✜♥✐ ♣❛r ♣é♥étr❡r ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡
s♦❧❛✐r❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣❛r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡s ♣r♦❝❤❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s✳ ❈❡s ❝♦♠èt❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❚✐ss❡r❛♥❞ ✭❝❢✳
éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✮ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✸✳ ▼❛❧❣ré ❝❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❚❡rr❡✱ s❡✉❧❡s s❡♣t ❏❋❈
♣❛r♠✐ ❧❡s ✹✵✵ ❝♦♠èt❡s ❝♦♥♥✉❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ s♦♥t ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❛✈érés ❞❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s✳

▲❡s ❝♦♠èt❡s ❞❡ t②♣❡ ❏❋❈ t♦✉r♥❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s✱
♥❡ s♦♥t ♣❛s très é❧♦✐❣♥é❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ✭✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❢❛✐❜❧❡s✮ ❡t s✬❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡
❏✉♣✐t❡r à ❧✬❛♣❤é❧✐❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ ❛♣❤é❧✐❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ❝❡s ❝♦♠èt❡s
♣❛ss❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s ♣rès ❞❡ ❧❛ ❣é❛♥t❡ ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ✈✐t❡ss❡
♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡ ❏✉♣✐t❡r✳ ❯♥❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞✉r❡r ❧♦♥❣t❡♠♣s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ♠♦❞✐✜❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠èt❡s ✷✶P ❡t ✷✻P✳

✷✶P✴●✐❛❝♦❜✐♥✐✲❩✐♥♥❡r

▲❛ ❝♦♠èt❡ ✷✶P✴●✐❛❝♦❜✐♥✐✲❩✐♥♥❡r ❡st ❧❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❝♦♥✜r♠é ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❞❡ ♠été♦r❡s ❞❡s
❉r❛❝♦♥✐❞❡s✱ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♠♦✐s ❞✬♦❝t♦❜r❡✳ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❡♥ ✶✾✵✵✱ ❝❡t ♦❜❥❡t ❛ été ❧❛
❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ s♣❛t✐❛❧❡ ■❈❊ ✭✓ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠❡t❛r② ❊①♣❧♦r❡r ✔✮ ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✶✾✽✺ ❡t
❡st à ❝❡ t✐tr❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠èt❡ à ❛✈♦✐r été ét✉❞✐é❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✻✱✻
❛♥s✱ ✉♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ✸✶◦ ❡t ✉♥ ❛♣❤é❧✐❡ à ✻✱✵✶✹ ✉❛✱ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❏❋❈✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♦r❜✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡
❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✸✱ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❛ s✉❜✐ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s
r❡♥❝♦♥tr❡s ♣r♦❝❤❡s ❛✈❡❝ ❏✉♣✐t❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❤✐st♦✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❡✉ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡
❞✐♠✐♥✉❡r s♦♥ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s♦♥ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✻✮✳ P❛r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡
❝❡s r❡♥❝♦♥tr❡s✱ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡✈❡♥✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s✱ ❡t s♦♥ ♣ér✐❤é❧✐❡ s✬❡st r❛♣♣r♦❝❤é ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ t❡rr❡str❡✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡rr❛✲
t✐q✉❡s ❞❡ s♦♥ ♦r❜✐t❡✱ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s

✷✶✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✹ ✕ ❚r❛ç❛❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts

✷✿✶ ❡t ✸✿✷ ❛✈❡❝ ❏✉♣✐t❡r ✭❈❛r✉s✐ ❡t ❱❛❧s❡❝❝❤✐✱ ✶✾✽✼✮✳ ❊♥ ❞é♣✐t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❝❛✉sé❡s ♣❛r
❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❣é❛♥t❡✱ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ r❡st❡ ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❡♣✉✐s ✶✻✷✻✳ ❆✈❛♥t
❝❡tt❡ ❞❛t❡✱ ♦♥ ❛ss✐st❡ à ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞r❛♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s✱ q✉✐ s❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡
♣❛r ✉♥❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s♦♥ é❝❛rt✲t②♣❡✳

✷✻P✴●r✐❣❣✲❙❦❥❡❧❧❡r✉♣

▲❛ ❝♦♠èt❡ ✷✻P✴●r✐❣❣✲❙❦❥❡❧❧❡r✉♣ ❡st ❧❡ ❝♦r♣s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❞❡ ♠été♦r❡s ❞❡s
π−P✉♣♣✐❞❡s✱ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♠♦✐s ❞✬❛✈r✐❧✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠èt❡ ❛ été
❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❏❡❛♥✲▲♦✉✐s P♦♥s ❡♥ ✶✽✵✽✱ ♣✉✐s r❡❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❏♦❤♥ ●r✐❣❣ ❡♥ ✶✾✵✷ ❡t ❏♦❤♥
❋r❛♥❝✐s ❙❦❥❡❧❧❡r✉♣ ❡♥ ✶✾✷✷✳ ❊❧❧❡ ❛ été s✉r✈♦❧é❡ ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ●✐♦tt♦ ❡♥ ✶✾✾✷✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❞❡r♥✐❡rs s✐è❝❧❡s✱ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❛ été ❞é❢♦r♠é❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ❀ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s ❞❡ s♦♥ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡✱ ❞❡ s♦♥ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❡t ❞❡ s♦♥ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✻✳ ❊♥ ✶✾✻✹✱ ✉♥❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ❏✉♣✐t❡r é❧♦✐❣♥❡ ❧❡ ♣ér✐❤é❧✐❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♠èt❡ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧♦rs ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ t❡rr❡str❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❛✉ ♣ér✐❤é❧✐❡ ✈❛ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❛tt❡✐❣♥❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ✾✿✹
❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❣é❛♥t❡ ✭❈❛r✉s✐ ❡t ❱❛❧s❡❝❝❤✐✱ ✶✾✽✼✮✳ ❆✉ ❜♦✉t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❛♥♥é❡s
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭❛✈❛♥t ❧✬❛♥♥é❡ ✶✻✶✵✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s r❡♥❝♦♥tr❡s ♣r♦❝❤❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❛✈❡❝
❏✉♣✐t❡r ✜♥✐ss❡♥t ♣❛r ❛✈♦✐r r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲
t②♣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛r ♣❛❧✐❡rs✱ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✵✱✹ ✉❛ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ✶✺✹✾ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✸✮
♣✉✐s ✶ ✉❛ ❡♥ ✶✹✹✷✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡ rés✉❧t❛t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s
❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❡ss❛✐ ❛✈❡❝ ✷✵✵✵ ♣✉✐s ✺✵✵✵ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ✜①❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠èt❡s ✷✶P ❡t ✷✻P ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞✉ ❳❱■è♠❡ s✐è❝❧❡✳
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✸✳✸

✶✺
✷✵

✶✺
✻✵

✶✻
✵✵

✶✻
✹✵

✶✻
✽✵

✶✼
✷✵

✶✼
✻✵

✶✽
✵✵

✶✽
✹✵

✶✽
✽✵

✶✾
✷✵

✶✾
✻✵

✷✵
✵✵

❉
❡♠

✐✲
❣r
❛♥

❞
❛①

❡
✭✉
❛✮

❚❡♠♣s

❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✸ ✕ ❘❡♥❝♦♥tr❡s ♣r♦❝❤❡s ❡♥tr❡ ✷✶P ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ♦✉ ✷✻P ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❡t ❏✉♣✐t❡r ❛②❛♥t ♠♦❞✐✜é
❧❡ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ a ❞❡s ❝♦♠èt❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

✶✹✳✷✳✷ ✷P✴❊♥❝❦❡

▲❛ ❝♦♠èt❡ ✷P✴❊♥❝❦❡ ❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡♥ ✶✼✽✻ ❡t ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♣ér✐♦❞❡
♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡s ❝♦♠èt❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❝♦♥♥✉❡s ✭T ∼ 3, 5 ❛♥s✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❧❡
♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡s ❚❛✉r✐❞❡s ❞✉ ◆♦r❞ ✭◆❚❆✮ ❡t ❞❡s ❚❛✉r✐❞❡s ❞✉ ❙✉❞ ✭❙❚❆✮✱ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s

✷✶✾



P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡

❡♥tr❡ ❞é❜✉t s❡♣t❡♠❜r❡ ❡t ❞é❜✉t ❞é❝❡♠❜r❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ♦r❜✐t❛❧❡s ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡t
♦♥t ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠ét❛✐r❡✱ ❛♣♣❡❧é❡
❝♦♠èt❡s ❞❡ t②♣❡ ❊♥❝❦❡✳ ❊♥ é✈♦❧✉❛♥t s✉r ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ très ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡ ♦✉ ❞❡ ❢♦rt❡
✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦♠èt❡s s♦♥t ❞é❝♦✉♣❧é❡s ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❞❡ ❏✉♣✐t❡r✱ ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛✉ ♣ér✐❤é❧✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ✭✵✱✸✸✻ ✉❛ ♣♦✉r
❊♥❝❦❡✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❏❋❈✱ ❧❡s ❝♦♠èt❡s ❞❡ t②♣❡ ❊♥❝❦❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡
r❡♥❝♦♥tr❡s ♣r♦❝❤❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❣é❛♥t❡✳ P❛r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣✉❡
❞✐st❛♥❝❡✱ ❏✉♣✐t❡r ❡st t♦✉t❡❢♦✐s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s sé❝✉❧❛✐r❡ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts
❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ❝♦♠èt❡s ❞❡ t②♣❡ ❊♥❝❦❡ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❝❧❛ssé❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❏❋❈✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ sé❝✉❧❛✐r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ✷P✴❊♥❝❦❡ ❛ été ❛♥❛❧②sé❡ ❡♥
♣r❡♠✐❡r ♣❛r ❲❤✐♣♣❧❡ ✭✶✾✹✵✮✱ ré✈é❧❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ s♦♥ ♦r❜✐t❡ ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡✱ ❞✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❞✉ ♣ér✐❤é❧✐❡✮✱
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡s ♥÷✉❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡s ❛♣s✐❞❡s✳ ❈❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s sé❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉① ❛♥❣✉❧❛✐r❡s
❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s i✱ Ω ❡t ω ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡
ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛♣s✐❞❡s ❀ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ❧✬❛❧❧✉r❡
♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❲❤✐♣♣❧❡ ✭✶✾✹✵✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ♣rés❛❣❡ ❞❡
❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❞✉ ♣ér✐❤é❧✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♣✐❝❡s à ✉♥❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ♣r♦❝❤❡ ✭✐✳❡✳ ω = 0 ♦✉ 180◦✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✹
q✉❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ é❧♦✐❣♥❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❡st ♥✉❧❧❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❞✉ ♣ér✐❤é❧✐❡ ❛❞♦♣t❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ✾✵◦ ♦✉ ✷✼✵◦✱ ❝❡ q✉✐ é❧♦✐❣♥❡ ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦♥ ♣ér✐❤é❧✐❡ ❡t s♦♥ ❛♣❤é❧✐❡ ❞❡ ❏✉♣✐t❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✹ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s sé❝✉❧❛✐r❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❊♥❝❦❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡✱ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❡t ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥
♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ✷P✴❊♥❝❦❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞✐① ♠✐❧❧❡ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉rt❡ ♦✉ ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ q✉✐ tr❛❤✐ss❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣❧❛♥é✲
t❛✐r❡s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ r❡st❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳

✷✷✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✹ ✕ ❚r❛ç❛❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ♣❛r❢♦✐s ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❏✉♣✐t❡r✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ré❣✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s♦♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✺✮✱ ❝♦♠♠❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥ ✲✼✳ ▲❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭✵✱✵✸✺ ✉❛✮ ❛♣rès ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s ❞✬✐♥té❣r❛✲
t✐♦♥✳

✷✳✷✵✺

✷✳✷✶

✷✳✷✶✺

✷✳✷✷

✷✳✷✷✺

✵

✷✵
✵

✹✵
✵

✻✵
✵

✽✵
✵

✶✵
✵✵

✶✷
✵✵

✶✹
✵✵

✶✻
✵✵

❉
❡♠

✐✲
❣r
❛♥

❞
❛①

❡
✭✉
❛✮

❚❡♠♣s

✷✳✷✵✺

✷✳✷✶

✷✳✷✶✺

✷✳✷✷

✷✳✷✷✺

✶✸
✵✵

✶✸
✷✺

✶✸
✺✵

✶✸
✼✺

✶✹
✵✵

✶✹
✷✺

✶✹
✺✵

✶✹
✼✺

✶✺
✵✵

✶✺
✷✺

✶✺
✺✵

✶✺
✼✺

✶✻
✵✵

❉
❡♠

✐✲
❣r
❛♥

❞
❛①

❡
✭✉
❛✮

❚❡♠♣s

❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✺ ✕ ❘❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ✷P ❡t ❏✉♣✐t❡r ❛②❛♥t très ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ❧❡s é❧é♠❡♥ts
♦r❜✐t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡st ✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❛♥♥é❡s ✶✸✵✵ ❡t ✶✻✵✵✳

✶✹✳✷✳✸ ❍❚❈

▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠èt❡s ❞❡ t②♣❡ ❍❛❧❧❡② ✭♦✉ ❍❚❈ ♣♦✉r ✓ ❍❛❧❧❡②✲❚②♣❡ ❈♦♠❡ts ✔✮ ♣♦s✲
sè❞❡♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✷✺✵ ❛♥s ✭♠❛✐s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✵ ❛♥s✮ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ❛✈❡❝ ❏✉♣✐t❡r ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✲
♥èt❡ ✭▲❡✈✐s♦♥ ❡t ❉✉♥❝❛♥✱ ✶✾✾✼✮✳ ▲❡s r❡♥❝♦♥tr❡s ♣r♦❝❤❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❣é❛♥t❡ t❡♥❞❡♥t ❞♦♥❝ à êtr❡
❜rè✈❡s ❡t ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡s✳ ❈❡s ❝♦♠èt❡s ♣❡✉✈❡♥t é✈♦❧✉❡r s✉r ❞❡s ♦r❜✐t❡s très ✐♥❝❧✐♥é❡s ❡t s❡r❛✐❡♥t
♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❖♦rt✳ ●râ❝❡ ❛✉ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ✭❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❍❚❈ t♦✉s ❧❡s q✉❛tr❡ ❛♥s✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠èt❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❡st
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❡t s✬é❧è✈❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ♦❜❥❡ts ✭❋❡r♥❛♥❞❡③ ❡t ●❛❧❧❛r❞♦✱ ✶✾✾✹❀ ❩❤♦✉
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❍❚❈ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣r♦té❣é❡s ❞❡s r❡♥❝♦♥tr❡s ♣r♦❝❤❡s ❛✈❡❝
❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡ ♠♦②❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❏✉♣✐t❡r✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♦❜❥❡ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠èt❡s ✶✵✾P✱ ✺✺P
❡t ✽P✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦♠èt❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡
❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✳

✶✵✾P✴❙✇✐❢t✲❚✉tt❧❡

▲❛ ❝♦♠èt❡ ✶✵✾P✴❙✇✐❢t✲❚✉tt❧❡ ❡st ❧❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❞❡ ♠été♦r❡s ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡✱
❧❡s P❡rsé✐❞❡s✱ ✈✐s✐❜❧❡s ❝❤❛q✉❡ été ❛✉ ♠♦✐s ❞✬❛♦ût ❞❛♥s ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ◆♦r❞✳ ▲✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❝♦♠èt❡ ❡st très ✐♥❝❧✐♥é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ✭i = 113, 5◦✮ ❡t s❛ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✸✸ ❛♥s ❀ ❡❧❧❡ ❡st ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡ ✶✿✶✶ ❛✈❡❝ ❏✉♣✐t❡r✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s
♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡t s✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡

✷✷✶



P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡

✷✶P ✷✻P

❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✻ ✕ ▼♦②❡♥♥❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t é❝❛rt✲t②♣❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❞❡s ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡s✱ ❡①❝❡♥tr✐❝✐tés ❡t
✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s ❝❧♦♥❡s ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✶ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠èt❡s ❞❡ t②♣❡ ❏❋❈✳

✷✷✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✹ ✕ ❚r❛ç❛❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts

✷P ✶✵✾P

❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✼ ✕ ▼♦②❡♥♥❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t é❝❛rt✲t②♣❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❞❡s ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡s✱ ❡①❝❡♥tr✐❝✐tés ❡t
✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s ❝❧♦♥❡s ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✶ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠èt❡s ✶✵✾P ✭❍❚❈✮ ❡t ❊♥❝❦❡✳

✷✷✸



P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞✐① ♠✐❧❧❡ ❛♥s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✼✳

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡ ✶✵✾P ♣rés❡r✈❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s
♣❧❛♥èt❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ s✉r ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ ♦r❜✐t❡✳ ❈❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♥❡ ❞❡✲
✈✐❡♥♥❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s q✉❡ ❧♦rs ❞✉ r❡t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ à s♦♥ ♣ér✐❤é❧✐❡✱ t♦✉s ❧❡s ✶✸✸✱✷✽ ❛♥s✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♦r❜✐t❛❧❡ P ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✽✮✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❬✲✺✵✵✱✰✺✵✵❪ ❛♥s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s
❝❛✉sé ♣❛r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛♥èt❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦♠èt❡ s✉❜✐t ❛✐♥s✐
✉♥❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡♥ ❧✬❛♥ ✶✽✽ ❀ ❝❡tt❡ ♣r♦①✐♠✐té✱ ❝♦♥❥✉❣✉é❡ à ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s
❛✉tr❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡
❞✉ ♥✉❛❣❡✳ ❊♥ ❧✬❛♥ ✺✼✱ ❡❧❧❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❏✉♣✐t❡r ❡t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❆♣rès ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ✉❛ s✉r ❧❡ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ ❡t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞❡❣rés s✉r ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡
✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ✶✵✾P s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❬✲✺✵✵✱✰✺✵✵❪ ❛♥s✳
▲❡s ✢è❝❤❡s ♠❛rq✉❡♥t ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❏✉♣✐t❡r ✭❡♥ ♦r❛♥❣❡✮ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ❚❡rr❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮
❛②❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜é ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❝❧❛rté✱ ❧❡s r❡♥❝♦♥tr❡s ♣r♦❝❤❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ✐♥t❡r♥❡ ♥✬♦♥t ♣❛s été ✐♥❞✐q✉é❡s s✉r ❝❡ tr❛❝é✳

✺✺P✴❚❡♠♣❡❧✲❚✉tt❧❡

▲❛ ❝♦♠èt❡ ✺✺P✴❚❡♠♣❡❧✲❚✉tt❧❡ ❡st ✉♥❡ ❍❚❈ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ♣❛r
❊r♥st ❚❡♠♣❡❧ ❡♥ ❞é❝❡♠❜r❡ ✶✽✻✺ ♣✉✐s ♣❛r ❍♦r❛❝❡ P❛r♥❡❧❧ ❚✉tt❧❡ ❡♥ ❥❛♥✈✐❡r ✶✽✻✻✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛✐ss❡ ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡t s✬❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥ ❈❤✐♥❡ ❡♥ ❧✬❛♥ ✶✸✻✻✱ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ❝♦♠èt❡ ❡st ♣❛ssé❡ à ✵✱✵✷✸ ✉♥✐tés ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠èt❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡

✷✷✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✹ ✕ ❚r❛ç❛❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts

♦r❜✐t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥❝❧✐♥é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ✭∼ 162, 5 ◦✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✸ ❛♥s✳ ▲❛ ❝♦♠èt❡ ♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ✹✿✶✺ ❛✈❡❝
❏✉♣✐t❡r✱ ♠❛✐s ❡♥ ❡st ♣r♦❝❤❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❞❡ ♠été♦r❡s ❞❡s ▲é♦♥✐❞❡s✱
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛✉ ♠♦✐s ❞❡ ♥♦✈❡♠❜r❡✳

✺✺P ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s r❡♥❝♦♥tr❡s ♣r♦❝❤❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❚❡rr❡ ✭✶✸✻✻✱ ✶✻✾✾✱ ✶✾✾✽✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡s
♣❧❛♥èt❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ✭❝♦♠♠❡ ❙❛t✉r❡ ❡♥ ✶✻✸✵✮ s❛♥s q✉❡ s❡s é❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉① ❡♥ s♦✐❡♥t
tr♦♣ ❛✛❡❝tés✳ ❊❧❧❡ r❡♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✶✵✾P ❀ ❞❡ ❧é❣èr❡s ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❏✉♣✐t❡r ❡t ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t
❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡✱ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r s❡s é❧é✲
♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉① s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✵✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ✺✺P ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❬✲✶✵✵✵✱✲✹✵✵❪
❛♥s✳

✽P✴❚✉tt❧❡

✽P✴❚✉tt❧❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠èt❡ ❜✐♥❛✐r❡ à ❝♦♥t❛❝t ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡♥ ✶✼✾✵ ♣❛r P✐❡rr❡ ▼é❝❤❛✐♥✱ ♣✉✐s
♣❛r ❍♦r❛❝❡ P❛r♥❡❧❧ ❚✉tt❧❡ ❡♥ ✶✽✺✽✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❞❡ ♠été♦r❡s ❞❡s
❯rs✐❞❡s✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛ ❢♦rt❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ✭✺✺◦✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ♣ér✐❤é❧✐❡ ✭✷✵✼◦✮✱ ❧❛
❝♦♠èt❡ ♥❡ s✉❜✐t q✉❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s r❡♥❝♦♥tr❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡s ❛✈❡❝ ❏✉♣✐t❡r✳ ▲❡s ❞❡r♥✐èr❡s r❡♥❝♦♥tr❡s
♣r♦❝❤❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♣❧❛♥èt❡ ❞❛t❡♥t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✵✵ ❡t ✶✾✾✺✳ ▲❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ s❛ ♣ér✐♦❞❡
♦r❜✐t❛❧❡ s♦♥t ❞✉❡s ❛✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❡t ❏✉♣✐t❡r ✭❈❛r✉s✐
❡t ❱❛❧s❡❝❝❤✐✱ ✶✾✽✼✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✵ q✉❡ ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é✈♦❧✉❡ très
❧❡♥t❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞✐① ♠✐❧❧❡ ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡r ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✲✶✵ ✾✵✼✳ ❈❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❧♦♥❡s
s✬❛♣♣r♦❝❤❛♥t tr♦♣ ♣rès ❞❡ ❏✉♣✐t❡r ❀ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞✬✉♥❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝

✷✷✺



P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡

✺✺P ✽P

❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✵ ✕ ▼♦②❡♥♥❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t é❝❛rt✲t②♣❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❞❡s ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡s✱ ❡①❝❡♥tr✐❝✐tés ❡t
✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s ❝❧♦♥❡s ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✶ ♣♦✉r ❧❡s ❍❚❈ ✺✺P ❡t ✽P✳

✷✷✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✹ ✕ ❚r❛ç❛❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts

P❤❛❡t❤♦♥ ✶✾✻✷✺✻

❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✶ ✕ ▼♦②❡♥♥❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t é❝❛rt✲t②♣❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❞❡s ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡s✱ ❡①❝❡♥tr✐❝✐tés ❡t
✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s ❝❧♦♥❡s ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✶ ♣♦✉r ❧❡s ❛stér♦ï❞❡s✳

✷✷✼



P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡

❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❝❡tt❡ ❝♦♠èt❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ✷✵✵✱
✶✵✵✵ ♣✉✐s ✺✵✵✵ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❛♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

✶✹✳✷✳✹ ❆stér♦ï❞❡s

P❛r♠✐ ❧❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ❧✬■❆❯✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝❧❛ssés ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛stér♦ï❞❡s✳ ❊♥ s✉❜✐ss❛♥t ❞❡ ♣❡t✐ts
✐♠♣❛❝ts ❢réq✉❡♥ts ♦✉ ❞❡ ❣r♦ss❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛stér♦ï❞❡s✱ ❝❡s ♦❜❥❡ts ♣❡✉✈❡♥t ❞✐s✲
♣❡rs❡r ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ r♦❝❤❡ ❡t ❞❡s tr❛î♥é❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣rés♦♠♣t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts s♦♥t ❡♥ ré❛❧✐té ❞❡s ❝♦♠èt❡s ét❡✐♥t❡s
♦✉ ❞♦r♠❛♥t❡s ❛②❛♥t ❧❛✐ssé ❞❛♥s ❧❡✉r s✐❧❧❛❣❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❧❡✉r ❛❝t✐✈✐té ♣❛ssé❡ ✭❡✳❣✳ ❑r❡s❛❦♦✈❛✱
✶✾✽✼✮✳ ▲❡s ❛stér♦ï❞❡s ❞♦♥t ❧✬❛♣❤é❧✐❡ ❞é♣❛ss❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs ♠❛✐s q✉✐ ♥❡ ❝♦✉♣❡♥t
♣❛s ❧✬♦r❜✐t❡ t❡rr❡str❡ s♦♥t ❞és✐❣♥és s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❛stér♦ï❞❡s ❞❡ t②♣❡ ❆♠♦r ✭❞✉ ♥♦♠ ❞❡ ✶✷✷✶
❆♠♦r✮✳ ❈❡✉① ❞♦♥t ❧✬♦r❜✐t❡ ❝r♦✐s❡ ❧✬♦r❜✐t❡ t❡rr❡str❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▼❛rs s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❛stér♦ï❞❡s
❞❡ t②♣❡ ❆♣♦❧❧♦ ✭❞✉ ♥♦♠ ❞❡ ✶✽✻✷ ❆♣♦❧❧♦✮✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❛stér♦ï❞❡ ❝♦✉♣❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡
♠❛✐s q✉❡ s♦♥ ♣ér✐❤é❧✐❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ▼❛rs✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❛stér♦ï❞❡s ❞❡ t②♣❡ ❆t❡♥
✭❡✳❣✳ ✷✵✷✻ ❆t❡♥✮✳

P❤❛❡t❤♦♥

▲✬❛stér♦ï❞❡ ✸✷✵✵ P❤❛❡t❤♦♥✱ ❞és✐❣♥é s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✶✾✽✸ ❚❇✱ ❡st ✉♥ ❛stér♦ï❞❡ ❞❡ t②♣❡
❆♣♦❧❧♦ q✉✐ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ très ♣rès ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ✭à ✵✱✶✹ ✉❛✮✱ ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ▼❡r❝✉r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❛stér♦ï❞❡ ❞ét❡❝té à ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ■❘❆❙ ✭✓ ■♥❢r❛r❡❞
❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ✔✮ ❡♥ ✶✾✽✸✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ té❧❡s❝♦♣❡ s♣❛t✐❛❧ ❙❚❊❘❊❖ ❞❡ ❧❛ ◆❛s❛✱
❏❡✇✐tt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ♣❛r ❧✬❛stér♦ï❞❡ ❡♥ ♦❜s❡r✲
✈❛♥t ✉♥❡ tr❛î♥é❡ très té♥✉❡ s✬ét❡♥❞❛♥t ❞❡♣✉✐s P❤❛❡t❤♦♥ ❡t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① q✉❡✉❡s ❝♦♠ét❛✐r❡s✳
▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡t ♦❜❥❡t ❡t ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❞❡ ♠été♦r❡s ❤✐✈❡r♥❛❧❡ ❞❡s ●é♠✐♥✐❞❡s ❡st ré❛❧✐sé❡
♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès s❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❲❤✐♣♣❧❡ ✭✶✾✽✸✮✱ ♣✉✐s ❝♦♥✜r♠é❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r
●✉st❛❢s♦♥ ✭✶✾✽✾✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ P❤❛❡t❤♦♥ ❡st
♣rés❡♥té à ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✹✳✶✳✶✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✶ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡ P❤❛❡t❤♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ s✐♠♣❧✐✜é✱ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡
❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛stér♦ï❞❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❋✐❣✉r❡
✶✹✳✶✶ q✉❡ ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐♠ ❞❡ ❝❧♦♥❡s ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛
♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐① ♠✐❧❧❡ ❛♥s✳ ❖♥ ❛ss✐st❡ à ❞❡ ❧é❣èr❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✉ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞
❛①❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡♥ ✲✶✶✶✸✱ ✲✶✼✼✶ ❡t ✲✶✽✻✺✳ ▲❛ ❋✐✲
❣✉r❡ ✶✹✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐♠ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✲✶✼✼✶✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐♠ ❡t ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s
❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❞❡ ▼❡r❝✉r❡ à ❏✉♣✐t❡r✳ ▲❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❝♦♥st❛té à
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✶ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧♦♥❡s ❡t ❧❛ ❚❡rr❡✳

✶✾✻✷✺✻

▲✬❛stér♦ï❞❡ ✶✾✻✷✺✻ ✭✷✵✵✸ ❊❍✶✮ ❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt ❡♥ ✷✵✵✸ ❡t ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡
❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❞❡ ♠été♦r❡s ❞❡s ◗✉❛❞r❛♥t✐❞❡s ✭❏❡♥♥✐s❦❡♥s ❡t ▼❛rs❞❡♥✱
✷✵✵✸✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛stér♦ï❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❆♠♦r ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✱✷ ❡t ✸✱✽
❦♠ ✭❆❜❡❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ▲❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ✶✾✻✷✺✻ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ s♦♥ ♦r❜✐t❡ r❡♥❢♦r❝❡

✷✷✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✹ ✕ ❚r❛ç❛❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✷ ✕ ▲é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡♥ ✲✶✼✼✶ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥
r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡ss❛✐♠ ❡t ❏✉♣✐t❡r ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

❧✬✐❞é❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠èt❡ ❞♦r♠❛♥t❡ ♦✉ ét❡✐♥t❡ ❞❡♣✉✐s ♣❡✉✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡t ❡st ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ r❡t♦✉rs ❛✉ ♣ér✐❤é❧✐❡
❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡t ✭❆❜❡❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✶
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❝❧♦♥❡s ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ✶✾✻✷✺✻ ❞♦♥♥é❡ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✶ ♣♦✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❡①♣❧✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ P❤❛❡t❤♦♥✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt✲
t②♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❞❡ ❧✬❡ss❛✐♠ s❡♠❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❝❧♦♥❡s ❡st ♣❧✉s ❡rr❛t✐q✉❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s
r❡♥❝♦♥tr❡s ♣r♦❝❤❡s ❛✈❡❝ ❏✉♣✐t❡r ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✸✮✳ ▲❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐♠ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t
♠✐s❡ à ♠❛❧ ♣❛r ❧❡s r❡♥❝♦♥tr❡s ❞❡ ✶✺✶✵✱ ✶✹✺✵ ❡t ✶✸✼✾ q✉✐ ♠❛rq✉❡♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡♥ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ ❝♦♥st❛té❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✶✳

✶✹✳✸ ❉✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❋✐❣✉r❡s ✶✹✳✻✱ ✶✹✳✼✱ ✶✹✳✶✵✱ ✶✹✳✶✶ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✹✳✷✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞♦♥t ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❍❚❈✱ ❊♥❝❦❡✱ P❤❛❡t❤♦♥✮ ❞❡ ❝❡✉① ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦r❜✐t❛❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡st ♠♦✐♥❞r❡ ✭❏❋❈✱ ✶✾✻✷✺✻✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❏❋❈✱ ❞❡s r❡♥❝♦♥tr❡s ♣r♦❝❤❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❏✉♣✐t❡r ♣❡rt✉r❜❡♥t
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ❛✐sé ❞❡ ✜①❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❏❋❈ à ✉♥❡ ❞❡s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ❜r✉sq✉❡s ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✱
r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ s❡r❛✐t
❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ s❛✉t ✉♥✐q✉❡ ♠❛rq✉❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈❡t ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ❡st
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❝♦♠♠❡
♣♦✉r ✶✾✻✷✺✻✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥
❛✉t♦r✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞✬♦r❜✐t❡s ♣♦✉✈❛♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✳

✷✷✾
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❞
❛①

❡
✭✉
❛✮

❚❡♠♣s

❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✸ ✕ ❘❡♥❝♦♥tr❡s ♣r♦❝❤❡s ❡♥tr❡ ✶✾✻✷✺✻ ❡t ❏✉♣✐t❡r ❛②❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ❧❡ ❞❡♠✐✲
❣r❛♥❞ ❛①❡ ❞❡ ❧✬❛stér♦ï❞❡✳

✶✹✳✸✳✶ ❚❡♠♣s ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♦t✐❝✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❞❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠❛❥❡✉r❡s
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♦r❜✐t❡s ❡rr❛t✐q✉❡s ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ré❣✉❧✐èr❡s ♦♥t ♣♦✉r ❝❡❧❛ été ♠✐s
❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✭▲❛s❦❛r✱ ✷✵✵✸✮ ♦✉ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣♦s❛♥ts ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ✭▲❈❊✱ ❝❢✳ ❇❡♥❡tt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵❀ ❋r♦❡s❝❤❧❡✱ ✶✾✽✹✮✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ▲❈❊s ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♦r❞♦♥♥és ❡t ❝❤❛♦t✐q✉❡s ❡t à ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉
❝❤❛♦s ✭❋♦✉❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ P♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♦r❜✐t❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ❋▲■ ✭✓ ❋❛st ▲②❛♣✉♥♦✈ ■♥❞✐❝❛t♦r ✔✮ s✉✣t à ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢
❡t ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ✭❞✬♦ù s♦♥ ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥✮ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ▲❈❊s ✭❋♦✉❝❤❛r❞
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❋r♦❡s❝❤❧é ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳

❋▲■

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✱ tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✶✸✳✶✽✱ ♣❡✉t s❡
❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s✐① éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

d
−→
X

dt
= f(

−→
X ) ✭✶✹✳✷✮

♦ù ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
−→
X = [−→rh, d

−→rh
dt ]

t ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❤é❧✐♦❝❡♥tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ r❛♣✐❞❡ ✈❛✉t ❛❧♦rs

FLI(t) = sup
0<k<t

ln||−→ω (t)|| ✭✶✹✳✸✮

♦ù −→ω (t) ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✹✳✷✱ s♦✐t ✿

✷✸✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✹ ✕ ❚r❛ç❛❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts

d−→ω
dt

=
df(

−→
X )

dX
−→ω ✭✶✹✳✹✮

❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ FLI ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣✲❧♦❣✱ ❛❧♦rs
❧❡ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❝❤❛♦t✐q✉❡ ✭❋♦✉❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❋r♦❡s❝❤❧é ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ▲✬❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ▼❛q✉❡t ✭✷✵✶✺✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
❝❤❛♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ✻✼P✳

❚❡♠♣s ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈

▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ r❡st❡ st❛❜❧❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ t❡♠♣s ❞❡
▲②❛♣✉♥♦✈ TL✱ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r e✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧❛ ❞❛t❡ à
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ✭▲▲❊✮
❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❛s②♠♣t♦t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ♦r❜✐t❡ ❡st ❝❤❛♦t✐q✉❡✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛s②♠♣t♦t❡ ❡①✐st❡
❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ❡st ✜♥✐ ❀ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦r❜✐t❡ ré❣✉❧✐èr❡✱ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ▲▲❊
❞é❝r♦ît s❛♥s ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧✐té ❡t TL ❡st ✐♥✜♥✐✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣✉r❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❡t s❡r❛✐t s❡♥s✐❜❧❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ♠ê♠❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡
♠❛tér✐❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ✭●❡r❧❛❝❤✱ ✷✵✵✾❀ ❚❛♥❝r❡❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡
❣r❛♥❞❡✉r à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❛✈❡❝ ♣r✉❞❡♥❝❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉tôt
q✉✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳

❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✹✺ ❏❋❈✱ ❚❛♥❝r❡❞✐ ✭✶✾✾✺✮ ♣❛r✈✐❡♥t à ❡st✐♠❡r ✉♥ t❡♠♣s
❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ✜♥✐ ♣♦✉r ✶✸✼ ❝♦♠èt❡s ❀ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à
✶✺✵ ❛♥s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✶✵✵ ❛♥s✳ ▲❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡ s✐t✉❡
❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✻✵ ❛♥s✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ à ✸✵✼ ❛stér♦ï❞❡s ❣é♦❝r♦✐s❡✉rs ✭❚❛♥❝r❡❞✐✱
✶✾✾✽✮ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s
❏❋❈✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽✶ ❛♥s ✭s♦✐t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛stér♦ï❞❡ ✶✾✻✷✺✻ ♣❛r ❆❜❡❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

▼é♠♦✐r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❋✐❣✉r❡s ✶✹✳✻ ❡t ✶✹✳✶✶ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ✻✵✲✽✵ ❛♥s ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉
♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s r❡st❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❀ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉
♥✉❛❣❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à s❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♥❡ s✬❛rrêt❡ ♣❛s à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈✳
❚❛♥❝r❡❞✐ ✭✶✾✾✺✮ ❡st✐♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ❏❋❈ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❝❤❛♦t✐q✉❡ ♣❡r❞❡ t♦✉t s♦✉✈❡♥✐r ❞❡ s♦♥ ♦r❜✐t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st é❣❛❧ à 2, 3 ∗ α ∗ TL✱ ♦ù 10−α

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❡st ❞❡ 10−7 ✉❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❏❋❈ s❡r❛ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✉ ♠✐❧❧✐❡r ❞✬❛♥♥é❡s ✭∼ 7 ∗ 2, 3 ∗ 60✮✳ ▲♦rs ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s
r❛r❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ❝♦♠èt❡s ♦✉ ❞✬❛stér♦ï❞❡s s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ✭❡✳❣✳ ♣❛r ❆❜❡❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ✭♦✉ ❞✉ré❡
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥✮ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭s♦✐t ❛✉ t❡♠♣s

✷✸✶



P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡

♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡t ♦❜❥❡t ♦✉❜❧✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✮✳ ➚
❝❡tt❡ ❞❛t❡✱ t♦✉t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❛ été ♣❡r❞✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ❙✐ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♠èt❡ ✷✶P ♦✉ ✷✻P ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✻✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❝❧♦♥❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❧✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❛✈❡❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❛ss♦❝✐❡r s♦♥ ♦r❜✐t❡
à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡✱ ❡t ❝❡ ❜✐❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❛✉tr❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡ ♣❧✉✐❡s
❞❡ ♠été♦r❡s✳

✶✹✳✸✳✷ ❈r✐tèr❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦r❜✐t❛❧❡

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é♣❡♥❞
❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛♣❛❝✐té à ❛ss♦❝✐❡r ❝❡s ♦❜❥❡ts à ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s✳ P❧✉s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ s❡r❛ ❡①✐❣❡❛♥t❡✱ ♠♦✐♥s ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s✮ ❞❡✈r❛ êtr❡ é❧❡✈é❡✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥s✐❞éré ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
r❛tt❛❝❤❡r ✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ à s♦♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ à ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✸✳✷✳✶✱ ✐❧
❡st ❝♦✉r❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✭♦✉ ✓ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té ✔✮ ♦r❜✐t❛❧❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r
✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❝❤♦✐s✐s s♦✐t s✉❥❡tt❡ à
❝♦♥tr♦✈❡rs❡✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡♥ ❛tt❡♥❞❛♥t
❞✬❛❞♦♣t❡r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡rt❛✐♥s ❞❡
❝❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✬♦r❜✐t❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts
❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✶✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠èt❡ ❡t ❛stér♦ï❞❡ ❛♥❛❧②sés✱ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ♣rés❡♥tés
❋✐❣✉r❡s ✶✹✳✻✱ ✶✹✳✼✱ ✶✹✳✶✵ ❡t ✶✹✳✶✶✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦r❜✐t❛❧❡ DSH ✱
DD ❡t DV ❞é✜♥✐s à ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✸✳✷✳✶✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ DC ✜①é à r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✵✱✷✱ ✵✱✶ ❡t ✵✱✵✼✺ ✭❉r✉♠♠♦♥❞✱ ✶✾✾✶❀ ❏♦♣❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲❡s ♣♦✐❞s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
DV s♦♥t ❝❡✉① ❝♦♥s❡✐❧❧és ♣❛r ❏♦♣❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ▲❡s ❞❛t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t
❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❡✉✐❧s DC ❛✈❡❝ ❝❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❛♥❛❧②sés s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✷✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❞❛t❡s ❞❡ ✜♥ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❡st✐♠é❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ❝r✐tèr❡s DD ❡t DV s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ s❛✉❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡
✽P ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st✐♠é❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❜❛sés s✉r ❝❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❡st✐♠é❡ à
❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✷✳

❙❛♥s s✉r♣r✐s❡s✱ ❧❛ ❞❛t❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❞é♣❛ss❡ ❧❡ s❡✉✐❧ DC ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❏❋❈ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ✉♥❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ❏✉♣✐t❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✶✾✻✷✺✻✱ ❧❡s ❛♥♥é❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s
♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❣é❛♥t❡✱ ❜✐❡♥
q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐ss❡ ♣❛s ❞✬✉♥❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❧♦♥❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ❧❡ ♣r❡ss❡♥t✐r ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s tr♦✐s ❍❚❈✱ ❞❡ ✷P✴❊♥❝❦❡ ❡t ❞❡ P❤❛❡t❤♦♥✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡
❝❡s ♦❜❥❡ts ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❞é♣❛ss❡ ❧❡s ❞✐① ♠✐❧❧❡ ❛♥s ✭❞❛t❡ ♠❛rq✉❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✽P✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❧♦♥❣é ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té
q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s ❡st ❢r❛♥❝❤✐❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞✬✐❧ ② ❛ ❞♦✉③❡ ♠✐❧❧❡
❛♥s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♣r♦❝é❞❡r ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦r♣s ❞♦♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té

✷✸✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✹ ✕ ❚r❛ç❛❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts

❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ✜♥ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳

❖❜❥❡t DSH DD DV ❉✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té
✻✼P ✶✽✶✼ ✶✼✽✶ ✶✼✽✶ ∼ ✷✵✵ ❛♥s
✷✶P ✶✻✷✻ ✶✻✷✻ ✶✻✷✻ ∼ ✹✵✵ ❛♥s
✷✻P ✶✺✼✷ ✶✻✵✽ ✶✻✵✽ ∼ ✹✵✵ ❛♥s
✷P Ti Ti Ti ❃ ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s
✶✵✾P Ti Ti Ti ❃ ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s
✺✺P Ti Ti Ti ❃ ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s
✽P ✲✾✸✶✷ ✲✶✵ ✷✹✸ ✲✶✵ ✻✾✼ ∼ ✶✷ ✵✵✵ ❛♥s

P❤❛❡t❤♦♥ Ti Ti Ti ❃ ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s
✶✾✻✷✺✻ ✲✶✸✺✾ ✲✶✹✺✹ ✲✶✹✺✹ ∼ ✸✺✵✵ ❛♥s

❚❛❜❧❡ ✶✹✳✷ ✕ ❉✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✶ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝r✐tèr❡s
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✬♦r❜✐t❡s DSH ✱ DD ❡t DV ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ✵✱✷✱ ✵✱✶ ❡t ✵✱✵✼✺ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞❛t❡
Ti ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ✜♥ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ✜①é❡ à ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé✳

✶✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✶ ❞é♣❡♥❞
❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✹✳✷✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❞❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡
à ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✹✳✶✱ ❡t s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s✱ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♥♦♥✲
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✮ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ét✉✲
❞✐és✳

✶✹✳✹✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♣❡✉t s❡ ré✈é❧❡r ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧❛♥èt❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ ❚❛♥t q✉❡
❧✬❡ss❛✐♠ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡st❡ ❝♦♥❝❡♥tré ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧♦♥❡s
♣rés❡♥t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡✳ ❙✐ ❧✬❡ss❛✐♠ ❡st ♣❧✉s ét❡♥❞✉✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡
q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❧♦♥❡s s♦✐❡♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❡rt✉r❜és ♣❛r ✉♥❡ ♣❧❛♥èt❡ q✉❡ ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉① ❞❡ ❧✬❡ss❛✐♠ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞é✈✐é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧♦♥❡s
❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❀ ❝❡t ❡✛❡t ❡st ❡①❛❝❡r❜é s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✲t❡st ❣é♥éré❡s ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❧✐stés à ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣rés❡♥tés à ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✸✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s ❏❋❈✱ ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐♠ ❞❡ ❝❧♦♥❡s ♥✬❛ été ❝♦♥st❛té❡
❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝réé✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❛♥❛❧②sé ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐♠s ❞❡ ✷✵✵ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s s✐♠✉❧és✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

✷✸✸



P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡

♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐♠ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❡st
♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♣❡t✐t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭♣❧✉s ❧✐ss❡✮✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ❝❡s
♦❜❥❡ts ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t r❡sté❡ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❉❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ✶✵ ✵✵✵ ❝❧♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✶✾✻✷✺✻✱ ✺✺P ❡t ✶✵✾P
❝♦♥✜r♠❡♥t ❝❡s rés✉❧t❛ts✳

❖❜❥❡t ❚❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s
✻✼P ✶✵✵✵ ❛♥s ✺✵✵✱ ✶✵✵✵
✷✶P ✶✵✵✵ ❛♥s ✺✵✵✱ ✶✵✵✵✱ ✷✵✵✵✱ ✺✵✵✵✱ ✶✵ ✵✵✵
✷✻P ✶✵✵✵ ❛♥s ✺✵✵✱ ✶✵✵✵
✷P ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s ✷✵✵✱ ✺✵✵✱ ✶✵✵✵
✶✵✾P ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s ✷✵✵✱ ✺✵✵✱ ✶✵✵✵✱ ✶✵ ✵✵✵
✺✺P ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s ✷✵✵✱ ✺✵✵✱ ✶✵✵✵✱ ✶✵ ✵✵✵
✽P ✷✵ ✵✵✵ ❛♥s ✷✵✵✱ ✺✵✵✱ ✶✵✵✵

P❤❛❡t❤♦♥ ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s ✷✵✵✱ ✺✵✵✱ ✶✵✵✵
✶✾✻✷✺✻ ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s ✷✵✵✱ ✺✵✵✱ ✶✵✵✵✱ ✶✵ ✵✵✵

❚❛❜❧❡ ✶✹✳✸ ✕ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ❝❧♦♥❡s ❣é♥érés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❛♥❛❧②sé✳

❱❛r✐❛♥❝❡ ✈❡rs✉s ❈♦✈❛r✐❛♥❝❡

❉❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❧♦♥❡s ❞♦♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❧❡ r❡✢❡t ré❛❧✐st❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬♦r❜✐t❡ ♠❡s✉ré❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❡t ♣❛r❢♦✐s s❡✉❧❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉①
❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛✉tr❡ ❝❤♦✐① q✉❡ ❞❡ ré♣❧✐q✉❡r ❝❤❛q✉❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞♦♥t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡st é❣❛❧ à
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❧♦♥❛❣❡ ♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐té ✭❑♦t❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

P♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✵✵✵ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✲t❡st ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❏❋❈ ❡t ❞❡ ✷✵✵ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ♣rés❡♥tés ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣é♥érés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❝réés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ♠❡s✉✲
ré❡✳ ❙❛♥s s✉r♣r✐s❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✭❝❢✳ ❋✐✲
❣✉r❡ ✶✹✳✶✹✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
♣❧✉tôt q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ s❡✉❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ s✬❛✈èr❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✹ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❡st✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s r❡st❡♥t
très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✹ ✕ ❚r❛ç❛❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts

❖❜❥❡t DSH DD DV ❉✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té
✻✼P ✶✼✽✶ ✶✼✽✶ ✶✼✽✶ ∼ ✷✵✵ ❛♥s
✷✶P ✶✻✷✻ ✶✻✷✻ ✶✻✷✻ ∼ ✹✵✵ ❛♥s
✷✻P ✶✻✵✽ ✶✻✵✽ ✶✻✵✽ ∼ ✹✵✵ ❛♥s
✷P Ti Ti Ti ❃ ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s
✶✵✾P Ti Ti Ti ❃ ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s
✺✺P Ti Ti Ti ❃ ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s
✽P ✲✾✵✽✵ ✲✶✵ ✷✹✸ ✲✶✵ ✺✾✽ ∼ ✶✷ ✵✵✵ ❛♥s

P❤❛❡t❤♦♥ Ti Ti Ti ❃ ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s
✶✾✻✷✺✻ ✲✶✹✻✻ ✲✶✹✾✾ ✲✶✹✾✾ ∼ ✸✺✵✵ ❛♥s

❚❛❜❧❡ ✶✹✳✹ ✕ ❉✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣é♥érés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ♠❡s✉ré❡✳ ▲❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡
♣rés❡♥té❡ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✷✳
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✵✵
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✵✵
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a
=

2
σ
✭✉
❛✮

❚❡♠♣s

❈♦✈❛r✐❛♥❝❡
❱❛r✐❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✹ ✕ ➱t❡♥❞✉❡ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❛ss✐♠✐❧é❡ à ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s♦♥ é❝❛rt✲
t②♣❡✮ ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ✻✼P ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✷✻P ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✭♦✉ r♦✉❣❡✮ ♦✉ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ s❡✉❧❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳

✶✹✳✹✳✷ ■♠♣❛❝t ❞❡s ❢♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ à ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✸✳✶✳✸✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♥♦♥✲
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♠ét❛✐r❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té
❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝♦♠èt❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ré✈♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡rr❛t✐q✉❡ ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts A1✱ A2 ❡t A3 ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✸✳✶✺ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✐♥tè❣r❡
❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠èt❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ rés✉❧t❛t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❡t ❞❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❡✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❛♠❡♥és à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❝❡♥t❡s ✭❡t ♣ré❝✐s❡s✮ ❞❡s ♥❡✉❢ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❛♥❛❧②sés ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt
❞❡ ♥♦s ✐♥té❣r❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts A1✱ A2 ❡t A3 s♦✐❡♥t
❞❡♠❡✉rés ❝♦♥st❛♥ts t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭❃ ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s✮✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
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P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡

❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♠ét❛✐r❡s s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té
❡st✐♠é❡ à ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✹✳✸✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ✐♥tè❣r❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠èt❡s ét✉❞✐é❡s ❡♥ ♥❡ t❡♥❛♥t
♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s s✬❡①❡rç❛♥t s✉r ❡❧❧❡s✳ ❙✐ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té
♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❛❧♦rs ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
❢♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡
à ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✹✳✷ s♦✐t ✜❛❜❧❡✳

❊♥ ♠❡♥❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣❡rç✉s q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s
♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡st ❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦♠èt❡s ❛♥❛❧②sé❡s✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡ ❧é❣èr❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡ ✻✼P ❡t ✽P
♠❛✐s q✉✐ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❝♦♠èt❡s ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✺✮✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ σa = 2σ ❞✉ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞
❛①❡ ❞❡s ❝♦♠èt❡s ✷P ❡t ✽P ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❡st ♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✺✳

❖❜❥❡t DSH DD DV ❉✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té
✻✼P ✶✽✶✼ ✶✼✾✸ ✶✼✾✸ ∼ ✷✵✵ ❛♥s
✷✶P ✶✻✷✻ ✶✻✷✻ ✶✻✷✻ ∼ ✹✵✵ ❛♥s
✷✻P ✶✺✵✶ ✶✹✻✻ ✶✹✼✽ ∼ ✺✵✵ ❛♥s
✷P Ti Ti Ti ❃ ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s
✶✵✾P Ti Ti Ti ❃ ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s
✺✺P Ti Ti Ti ❃ ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s
✽P ✲✾✺✵✷ ✲✶✵ ✸✹✹ ✲✶✵ ✽✶✷ ∼ ✶✷ ✵✵✵ ❛♥s

❚❛❜❧❡ ✶✹✳✺ ✕ ❉✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣é♥érés ❡♥ ♥❡ t❡♥❛♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♠ét❛✐r❡s✳ ▲❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✺ ✕ ➱❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ✷P ✭à ❣❛✉❝❤❡✮
❡t ✽P ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ♦✉ ♥♦♥
✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♠ét❛✐r❡s✳

✷✸✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✹ ✕ ❚r❛ç❛❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts

▲❡ ❝❛s ❞❡ ✷✻P

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✻P ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧♦♥❡s s♦✉♠✐s ❛✉① ❢♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❡t ❝❡✉①
q✉✐ ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✻✱ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❊♥ ❡①❛♠✐♥❛♥t ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ✷✵✶✹ ✭♣r✐s❡s ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❝❢✳ ❚❛❜❧❡
✶✹✳✶✮ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✽✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts A1✱ A2 ❡t A3 ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① é♣♦q✉❡s ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✻✮✳ ◆♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈és ❡♥ ✷✵✶✹✱ ♠❛✐s ❡♥ ♣❧✉s ❧❡ ♣ér✐❤é❧✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❡st
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ q✉✬❡♥ ✷✵✵✽ ❀ ❧❡s ❢♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ♥♦tr❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t tr♦♣ é❧❡✈é❡s ♣♦✉r r❡✢ét❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐❡rs s✐è❝❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r
❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ✷✵✵✽ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡
♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡
✶✹✳✶✻✮ ❀ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ✜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♠èt❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡✳

❉❛t❡ ➱♣♦q✉❡ q e i Ω ω A1 A2 A3

✷✵✶✹ ✷✹✺✻✾✼✽✱✺ ✶✱✵✽✺ ✵✱✻✹✵ ✷✷✱✹ ✷✶✶✱✺ ✷✱✶ ✶✱✶✸❡✲✶✵ ✲✶✱✵✺❡✲✶✶ ✵✱✵
✷✵✵✽ ✷✹✺✹✻✼✾✱✺ ✶✱✶✶✼ ✵✱✻✸✸ ✷✷✱✹ ✷✶✶✱✼ ✶✱✼ ✺✱✽✷❡✲✶✶ ✲✶✱✵✽❡✲✶✶ ✵✱✵

❚❛❜❧❡ ✶✹✳✻ ✕ ❖r❜✐t❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✻P✳

✵

✵✳✷

✵✳✹

✵✳✻

✵✳✽

✶

✶✳✷

✶✳✹

✶✳✻

✶✶
✵✵

✶✷
✵✵

✶✸
✵✵

✶✹
✵✵

✶✺
✵✵

✶✻
✵✵

✶✼
✵✵

✶✽
✵✵

✶✾
✵✵

✷✵
✵✵

σ
a
✭✉
❛✮

❚❡♠♣s

❆✈❡❝ ❋◆●
❙❛♥s ❋◆●

✵

✵✳✺

✶

✶✳✺

✷

✷✳✺

✸

✸✳✺

✶✶
✵✵

✶✷
✵✵

✶✸
✵✵

✶✹
✵✵

✶✺
✵✵

✶✻
✵✵

✶✼
✵✵

✶✽
✵✵

✶✾
✵✵

✷✵
✵✵

σ
a
✭✉
❛✮

❚❡♠♣s

❆✈❡❝ ❋◆●
❙❛♥s ❋◆●

❋✐❣✉r❡ ✶✹✳✶✻ ✕ ➱❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝❧♦♥❛♥t ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ✷✻P ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ✷✵✶✹
✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ♦✉ ❡♥ ✷✵✵✽ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✬♦r❜✐t❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠èt❡ ❡st ✜①é❡ à ❧✬❛♥♥é❡ ✶✺✷✺✱ q✉❡ ❧✬♦♥ t✐❡♥♥❡ ❝♦♠♣t❡ ♦✉ ♥♦♥
❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ✷✻P ❡st
❞♦♥❝ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ ❛♥s✳

✷✸✼



P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡

✶✹✳✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❡tr❛❝❡r ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ré❝❡♥t❡ ❞❡
tr♦✐s ❏❋❈ ✭✻✼P✱ ✷✶P ❡t ✷✻P✮✱ ❞❡ tr♦✐s ❍❚❈ ✭✶✵✾P✱ ✺✺P ❡t ✽P✮✱ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠èt❡s ❞♦r♠❛♥t❡s
♦✉ ét❡✐♥t❡s ✭✶✾✻✷✺✻ ❡t P❤❛❡t❤♦♥✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❊♥❝❦❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝❧♦♥❡s ❝réé à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡ ❝❡s ❝♦r♣s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✈❡❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉✐❡ ❞❡ ♠été♦r❡s✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦r❜✐t❛❧❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ t♦❧ér❛❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐♠ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♠èt❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❖❜❥❡t ❉✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té P❧✉✐❡ ❛ss♦❝✐é❡
✻✼P ∼ ✷✵✵ ❛♥s
✷✶P ∼ ✹✵✵ ❛♥s ❉r❛❝♦♥✐❞❡s
✷✻P ∼ ✺✵✵ ❛♥s π✲P✉♣♣✐❞❡s
✷P ❃ ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s ❚❛✉r✐❞❡s
✶✵✾P ❃ ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s P❡rsé✐❞❡s
✺✺P ❃ ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s ▲é♦♥✐❞❡s
✽P ∼ ✶✷ ✵✵✵ ❛♥s ❯rs✐❞❡s
✶✾✻✷✺✻ ∼ ✸ ✺✵✵ ❛♥s ◗✉❛❞r❛♥t✐❞❡s
P❤❛❡t❤♦♥ ❃ ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s ●é♠✐♥✐❞❡s

❈❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬♦r✲
❜✐t❡s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ s❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❞❛t❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❛②❛♥t été ❛tt❡✐♥t❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ✜♥
❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ré❡❧ ✭❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ♣r♦❝❤❡✮✳
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ❝❧♦♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦r❜✐t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞érés ❛ ❡♥s✉✐t❡ été é✈❛❧✉é❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❢♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♠ét❛✐r❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❝❡s ❢♦r❝❡s s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s ❝♦♠èt❡s ét✉❞✐é❡s✳

✷✸✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✺

❚r❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡ss❛✐♠s ❞❡

♠été♦r♦ï❞❡s

❆♣rès ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ✭❉▲❚✮ ❞❡ s❡♣t ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡
♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♣rés❡♥t à é✈❛❧✉❡r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡ss❛✐♠s
♠été♦r✐t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❛♣♣❧✐q✉❡r à ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❛✜♥
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ s❡r❛✐t ❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s r❛tt❛❝❤❡r à ✉♥ ❝♦r♣s
♣❛r❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✜❛❜❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❉▲❚ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❜✐t❡s ❞❡
♠été♦r♦ï❞❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

✶✺✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉▲❚ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
♣rés❡♥té ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✹✳ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❝❧♦♥❡r ✉♥❡ ♦r❜✐t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉①✱ ♣✉✐s ♦♥ ✐♥tè❣r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡
♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s✳

✶✺✳✶✳✶ ■♥té❣r❛t✐♦♥

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❡♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛ttr❛❝t✐♦♥s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✱ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞✉ s②stè♠❡
s♦❧❛✐r❡✱ ❞❡ ❧❛ ▲✉♥❡ ❡t ❞❡ P❧✉t♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡✱ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡
P♦②♥t✐♥❣✲❘♦❜❡rts♦♥ ❡t ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈✐st❡s à ❛♣♣♦rt❡r à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐✲
❞ér♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❨❛r❦♦✈s❦② s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s
♠été♦r♦ï❞❡s ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ❝♠ ✭❱♦❦r♦✉❤❧✐❝❦ý ❡t ❋❛r✐♥❡❧❧❛✱ ✷✵✵✵✮✳ ❈♦♠♠❡
❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✹✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❧♦♥é❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥tr❡
❡❧❧❡s✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✹✳✶✳✶✱
❧❛ s❡✉❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣❛s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❀ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✜①é à ✉♥❡
♠✐♥✉t❡ t❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠été♦r♦ï❞❡ s❡ s✐t✉❡ ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❡t à ✉♥❡
❥♦✉r♥é❡ ❛✉✲❞❡❧à✳

✶✺✳✶✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s à ✐♥té❣r❡r s✬❡st ré✈é❧é ❛✉tr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡st❡r
❛✉ss✐ ♣r♦❝❤❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♠été♦r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐
❞❡ ♥❡ ♣❛s ré♣❧✐q✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡✱ ♠❛✐s ❞❡
s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ (

−−→
X∞,

−→
V∞) ❝♦rr✐❣é ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥

✷✸✾



P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡

❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ t❡rr❡str❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡
❧✬❡ss❛✐♠ ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ét✉❞✐❡r✱ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s s✬♦✛r❡♥t à ♥♦✉s ✿ ❡①♣❧♦✐t❡r
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♠été♦r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣rés❡♥tés ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡
✼ ♦✉ s❡ s❡r✈✐r ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s✐♠✉❧é❡s✳

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♠été♦r❡s ♣rés❡♥t❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ♣✉❜❧✐é❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣❡✉ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❝❢✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶✮✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ♥❡ ❥✉❣❡♦♥s ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r
q✉❡❧q✉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♣❧✉✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦✉s
❝❤❡r❝❤♦♥s à ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✉ss✐ ❣é♥ér❛❧❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥✈✐s❛❣é ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ❧✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❛ss❛❣❡s à s♦♥ ♣ér✐❤é❧✐❡ ✭❱❛✉❜❛✐❧❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❜✮✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ✐❝✐ ❞❡ ❝❧♦♥❡r ✉♥❡
♦r❜✐t❡ ✉♥✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧
❝♦♥st✐t✉é ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❥❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t q✉✐ s♦♥t ❛♠❡♥é❡s à ✐♠♣❛❝t❡r
❧❛ ❚❡rr❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡st ❞✐s❝✉t❛❜❧❡ ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣ér✐❤é❧✐❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝♦♠ét❛✐r❡✱ ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛r❢♦✐s q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
✶✵✾P✮✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞é♣❡♥❞❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❥❡❝té❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉ ♣ér✐❤é❧✐❡✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t rés✐❞❡
❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✐♥s✐ ❝réé ♥❡ ♣✉✐ss❡ ♣❛s êtr❡ r❡♣rés❡♥té
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭♦✉ ♠é❞✐❛♥❡✮ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉
♥✉❛❣❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ été é❝❛rté❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ♠❛✐s s❡r❛ r❡✈✐s✐té❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t✳

❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♦r❜✐t❛❧❡s ❞✉ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❞❡ ♠été♦r❡s ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ P♦✉r ✉♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❞♦♥♥é✱ ♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❡st✐♠é❡ à ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✶ ❛✈❡❝
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ◆❡s❧✉s❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦r❜✐t❡
✐♥t❡r❝❡♣t❛♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ (

−−→
X∞,

−→
V∞)

r❡❝❤❡r❝❤é ❡st ❛❧♦rs ❛ss✐♠✐❧é à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ m s✐t✉é❡
❛✉ ♥÷✉❞ ❢♦r♠é ♣❛r ❧✬♦r❜✐t❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ▲❛ ❞❛t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞❛t❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❚❡rr❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♥÷✉❞✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❝❡t ✐♥st❛♥t ♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❞❡ ♠été♦r❡s
❛ss♦❝✐é❡ ✭▼❝◆❛✉❣❤t ❡t ❆s❤❡r✱ ✶✾✾✾✮✱ ✐❧ ❡♥ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❊♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ r❛❞✐❛♥t ❡t ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✉r ❚❡rr❡✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡
❞❡ s♦♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ✭◆❡s❧✉s❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ P♦✉r ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉❡r♦♥s
❧❛ ❉▲❚ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞é❞✉✐t❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉✬à ❧✬❛✈❡♥✐r✱ s✐
❧❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❧✉✐❡ ❞❡ ♠été♦r❡s ♥✬❡st ♣❛s ✐❞❡♥t✐✜é✱ ♥♦✉s ❞❡✈r♦♥s ❞❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s
❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✷✹✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✺ ✕ ❚r❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡ss❛✐♠s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s

✶✺✳✶✳✸ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s

P✉✐sq✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉▲❚ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞✐st✐♥❝t❡s q✉✐ ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs
♣✉❜❧✐é❡s ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t à ❛♥❛❧②s❡r
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r σV ❞❡ ✵✱✶ ✪✱ ✶ ✪ ❡t ✶✵ ✪ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡t ✉♥❡ ❡rr❡✉r (σα, σδ) s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ (α, δ) ❞✉ r❛❞✐❛♥t ❞❡
s♦rt❡ q✉❡ σα = σδ ❡t q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ✜♥❛❧❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❛♥t σrad s♦✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✵✱✶◦✱ ✶◦ ❡t ✷◦✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ✈✐t❡ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s
s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡ ✶✹✳✶✮ ❀

✷✳ ♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❝❡tt❡ ♦r❜✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ✭◆❡s❧✉s❛♥ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✽✮ ❀

✸✳ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t (
−→
X,

−→
V ) ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ m s✐t✉é❡ ❛✉ ♥÷✉❞

❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ t❡rr❡str❡ à ❧❛ ❞❛t❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❚❡rr❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥
❝❡ ♥÷✉❞ ❀

✹✳ ♦♥ ❝❧♦♥❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s à s♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✭σV ✮ ❡t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭σα
❡t σδ✮✳

✶✺✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❉r❛❝♦♥✐❞❡s

➚ t✐tr❡ ✐❧❧✉str❛t✐❢✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré✲
s✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s r❛♣♣♦rté❡s à ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❞❡ ♠été♦r❡s ❞❡s
❉r❛❝♦♥✐❞❡s✳ ❖♥ s✐♠✉❧❡ ♣♦✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ✶✵✵✵ ❝❧♦♥❡s ❞❡ ✶ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
à ♣❛rt✐r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ✷✶P✴●✐❛❝♦❜✐♥✐✲
❩✐♥♥❡r✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t q✉❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✱ ❛♠❡♥és
à êtr❡ ét♦✛és à ❧✬❛✈❡♥✐r✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ✐❝✐ q✉❡ ♣♦✉r ❛✐❞❡r à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉
❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳

✶✺✳✷✳✶ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ✷✶P

❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ✷✶P ♣rés❡♥té❡ à ❧❛
❚❛❜❧❡ ✶✹✳✶ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡s❧✉s❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦r❜✐t❡
q✉✐ ✐♥t❡r❝❡♣t❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❀ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♦s❝✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ♠♦❞✐✜é❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés
à ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✺✳✶✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣ér✐❤é❧✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st à ♣rés❡♥t
❡♥ ❞❡çà ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ t❡rr❡str❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ♦s❝✉❧❛t❡✉rs r❡st❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ❚❡rr❡ ♦❜s❡r✈❡r❛✐t ❝❡ ♠été♦r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛❞✐❛♥t ❞❡
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭α = ✷✻✶✱✾◦✱ δ = ✺✺✱✾◦✮ ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❣é♦❝❡♥tr✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ✷✵✱✾ km.s−1✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s très é❧♦✐❣♥és ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣✉❜❧✐é❡s ♣❛r ❧✬■▼❖ ✶✱ q✉✐ ❢♦♥t ét❛t
❞✬✉♥ r❛❞✐❛♥t ❞❡ ✭α = ✷✻✷◦✱ δ = ✺✹◦✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ km.s−1✳

✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐♠♦✳♥❡t✴r❡s♦✉r❝❡s✴❝❛❧❡♥❞❛r✴

✷✹✶



P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡

❏❉ q ❡ ✐ Ω ω

♦r❜✐t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✷✹✺✻✹✾✽✱✺ ✶✱✵✸✶ ✵✱✼✵✼ ✸✶✱✾ ✶✾✺✱✹ ✶✼✷✱✻
♦r❜✐t❡ ♠♦❞✐✜é❡ ✭s❛♥s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✮ ✷✹✺✺✽✹✸✱✼ ✵✱✾✾✻ ✵✱✼✵✼ ✸✶✱✾ ✶✾✺✱✹ ✶✼✷✱✻

❚❛❜❧❡ ✶✺✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ✷✶P ✭✶èr❡ ❧✐❣♥❡✮ ❛✈❡❝
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡s❧✉s❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ✭✷è♠❡ ❧✐❣♥❡✮✳

✶✺✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞✐r❡❝t❡

▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✭
−−→
X∞,

−→
V∞✮ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré♣❧✐q✉é

✉♥ ♠✐❧❧✐❡r ❞❡ ❢♦✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❛♥t ❡t ❧❡
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
♦♥③❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ❝❧♦♥❡s✱ ❣é♥érés ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ✵✱ ✵✱✶✱
✶ ❡t ✷ ❞❡❣rés s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❛♥t ❡t ✵✱ ✵✱✵✶ ❡t ✶ ✪ ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ✷✶P✱ ❧❡ tr❛❝é ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞s ❛①❡s
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s ❝♦♥s✐❞éré ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡st✐♠❡r à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ❧❛ ❉▲❚ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✺✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞
❛①❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ❝❧♦♥❡s✱ ❝réés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r
❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭σV = ✵✱✶ ✪✮ ❡t ✉♥❡ ❡rr❡✉r t♦t❛❧❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❛♥t
✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✷ ❞❡❣rés✳ ❈❤❛q✉❡ ❥❡✉ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❡♥❝❛❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞
❛①❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

✸

✸✳✷

✸✳✹

✸✳✻

✸✳✽

✶✹✵✵ ✶✺✵✵ ✶✻✵✵ ✶✼✵✵ ✶✽✵✵ ✶✾✵✵ ✷✵✵✵

❉
❡♠

✐✲
❣r
❛♥

❞
❛①

❡
✭✉
❛✮

❆♥♥é❡

σV = 0.1%✱ σrad = 0◦
σV = 0.1%✱ σrad = 0.1◦
σV = 0.1%✱ σrad = 1◦
σV = 0.1%✱ σrad = 2◦

❋✐❣✉r❡ ✶✺✳✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ❝❧♦♥❡s ❝réés ♣♦✉r ✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✜①é❡ à ✵✱✶ ✪ ❡t ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t♦t❛❧❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❛♥t ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à
✷◦✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ s✐ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❞❡s ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s s✉❜✐t❡s ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡♥ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝❧♦♥❡s ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❛✉

✷✹✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✺ ✕ ❚r❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡ss❛✐♠s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s

♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ σrad = 0◦ ♦✉ σrad = 0, 1◦✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ s❡✉❧ s❛✉t ♠❛rq✉é ❡♥ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡
✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❧✉s tôt ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜r✉✐té❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♣r❡ss❡♥t✐r
q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❉▲❚ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❧❡ r❡✢❡t ❡①❛❝t ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❛❥♦✉té❡ s✉r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳

✶✺✳✷✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té

❖♥ ❡st✐♠❡ à ♣rés❡♥t ❧❛ ❞❛t❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡s ♦♥③❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣é♥érés
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✐♠✉❧é❡ ❞❡ ❉r❛❝♦♥✐❞❡✳ ▲❡s ❉▲❚ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥✉❛❣❡✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té DSH ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✶✸✳✶✾✮ ❡t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❧❛r❣❡ ✜①é
à ✵✱✷✱ s♦♥t rés✉♠é❡s à ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✺✳✷✳ ❈❡tt❡ t❛❜❧❡ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ σV ❞❡ ✶✵ ✪✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❞✉ ♥✉❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❣é♥éré ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ DSH ❞é❥à s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✱✷ ❛✈❛♥t
❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳

❵
❵

❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵❵

σV ✭km.s−1✮
σrad ✭◦✮

✵ ✵✱✶ ✶ ✷

✵ ✲ ✶✸✹✵ ✶✸✹✷ ✶✸✼✻
✵✱✶ ✪ ✶✽✺✷ ✶✽✺✷ ✶✾✶✵ ✶✾✷✸
✶ ✪ ✶✽✹✵ ✶✽✹✵ ✶✽✻✹ ✶✾✶✶

❚❛❜❧❡ ✶✺✳✷ ✕ ❉▲❚ ❞❡ ♦♥③❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ❝❧♦♥❡s ❣é♥érés ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s σrad s✉r ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❛♥t ❡t σV s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥❡ ❉r❛❝♦♥✐❞❡ s✐♠✉❧é❡✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡rr❡✉r σV ✱ ❧❛ ❉▲❚ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡r✲
t✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❛♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ❧❡ ♣ré❞✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛❝és ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥✉❛❣❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✈❛❧❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡
❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ σrad ✜①é❡ ❡t q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r σV ✈❛r✐❡✳ ❯♥❡ ❧é❣èr❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠és❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❛♥t ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❡♥tr❛î♥❡r
✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛♥♥é❡s s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉▲❚✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣♦✉✈❛✐t
s✬② ❛tt❡♥❞r❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❡st s✉rt♦✉t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❀ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡rr❡✉r✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❡s ✷✵✵ ❛♥♥é❡s✱ ❡t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✉♥ s✐è❝❧❡ s✐ à ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✬❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❛♥t✳ ❙✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té
❞❡ ❝❡s ♦r❜✐t❡s ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ❣✉èr❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛♥♥é❡s✳

✶✺✳✸ Pr♦❝❤❛✐♥❡s ét❛♣❡s

➚ ❧✬❛✈❡♥✐r✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣t♦♥s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❡t ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ❞❛t❡
❧✐♠✐t❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐♠s ♠été♦r✐t✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s✱ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ➚
❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✜①és s♦♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✹ ♣♦✉r ✿

✶✳ ❆♥❛❧②s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❡ss❛✐♠s ♠été♦r✐t✐q✉❡s ❀

✷✳ tr♦✉✈❡r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐♠s ❀

✷✹✸



✸✳ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣t♦♥s ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s✱
❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s
s✉r ❧❛ ❉▲❚✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s❡r❛ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ♣❡♥❞❛♥t
❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s s❡r♦♥s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ✐♥❝♦♥♥✉s ❞❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s
❣râ❝❡ ❛✉① ♦r❜✐t❡s ♣ré❝✐s❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ❈❆❇❊❘◆❊❚✳







❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❆✜♥ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s✱
❥✬❛✐ ❡①♣❧♦ré ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s✳ ◆♦✉s rés✉♠♦♥s
✐❝✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❛✉① ♣❛rt✐❡s ■■✱ ■■■ ❡t ■❱ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ❡st ✉♥ ❞❡s r❛r❡s s✉❥❡ts
❞✬ét✉❞❡ ❡♥ ❛str♦♥♦♠✐❡ q✉✐ r❡q✉✐èr❡ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❞❡ t❡❧s té♠♦✐❣♥❛❣❡s s♦♥t ✐♥s✉✣s❛♥ts ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦✉ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❜♦❧✐❞❡s ♦❜s❡r✈és✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❤❛❜✐t✉❡❧ q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st✐♠é❡
♣❛r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r s✬é❝❛rt❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❞❡❣rés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s✳ ▲✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t❡✱ ❡t ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✶✵✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❛ ♠és❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡
♣r♦✈✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❛♣❛❝✐té ❣é♥ér❛❧✐sé❡ à ❡st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥
♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣r❡♥❞ ♣❛r s✉r♣r✐s❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦❧✐❞❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
s❡❝♦♥❞❡s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ré❞✉✐t ❛❧♦rs à ♥é❛♥t t♦✉t❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡s ♠été♦r♦ï❞❡s ♦❜s❡r✈és✳

❍❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s rés❡❛✉① ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s
♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ♣ré❝✐s❡s ❞✬♦r❜✐t❡s ❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s✳ ▼❛❧❣ré ❝❡t ❡✛♦rt ❝♦❧❧❡❝t✐❢✱ ✐❧ ❞❡♠❡✉r❡
❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦r❜✐t❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♦r❜✐t❡s ♠❡s✉ré❡s ❣râ❝❡
à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ♣r♦✈✐❡♥t à
♥♦✉✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✱ q✉✐ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ●râ❝❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs
♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠été♦r❡s ❡t ❛✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡
❝❛♠ér❛s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✉❧tr❛✲s♦♣❤✐st✐q✉é❡s ❈❆❇❊❘◆❊❚✱ ❥✬❛✐ ❝♦♠♣❛ré ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛
✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s✳ ■❧ ❡st ❛♣♣❛r✉
q✉❡ ♠❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t à ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭▼P❋✮ ❡st ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②sé❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱
s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠été♦r❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡ ▼P❋ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s
r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♠❛❧ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t
✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡s
♠été♦r♦ï❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜r✉✐té❡s✳ ❊♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♠été♦r❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡t ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥
❛str♦♠étr✐q✉❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✱ ❥✬❛✐ ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡
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♣ré❝✐s✐♦♥ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ à ✷ ✪✮ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠été♦r❡s ❝❛♣t✉rés
♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ❈❆❇❊❘◆❊❚✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❞❡✈r❛✐t êtr❡ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥✜r♠é
❞❛♥s ❧❡s ♠♦✐s à ✈❡♥✐r✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥r❡❣✐stré❡s✳

▼❛✐s ❝❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st✲❡❧❧❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r r❛tt❛❝❤❡r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♠é✲
té♦r♦ï❞❡s à ✉♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡ ❄ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦r❜✐t❛❧❡
❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡s ♠été♦✲
r♦ï❞❡s s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢r❡✐♥s à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❢r✉❝t✉❡✉① ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✳ ➚ ❝❡ ❥♦✉r✱
❡♥✈✐r♦♥ ✽✵ ✪ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ét❛❜❧✐❡s r❡❝❡♥sé❡s ♣❛r ❧✬■❆❯ s♦♥t
❡♥❝♦r❡ ✐♥❝♦♥♥✉s✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♦r❜✐t❡s
❞❡ ♠été♦r♦ï❞❡s✱ ❥✬❛✐ ♠♦♥tré q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡
✐❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t
❛✈❡❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r q✉✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳
❏✬❛✐ ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ❞❛t❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ✔ ✭♦✉ ❉▲❚✮✱ ♣♦✉r
s❡♣t ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ét❛❜❧✐❡s ❡t ❝♦♠♠❡♥❝é à ét❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✉①
❡ss❛✐♠s ♠été♦r✐t✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠èt❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡
❏✉♣✐t❡r✱ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♦r❜✐t❡ s✉✣t à r❡str❡✐♥❞r❡
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts à q✉❡❧q✉❡s s✐è❝❧❡s ❀ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡ss❛✐♠s ♠été♦r✐t✐q✉❡s✱
❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❛✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣r❡♥♦♥s ❞♦♥❝ à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t ❞❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡
❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ♣r✉❞❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❜♦✉t✐r ❛✉
rés✉❧t❛t r❡❝❤❡r❝❤é✳ ➚ ❧✬❛✈❡♥✐r✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥tr❡✲
♣r✐s❡ ❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❞❡
❢❛ç♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ✜❛❜❧❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡ ♣❧✉✐❡s
❞❡ ♠été♦r❡s✳



❆♥♥❡①❡s





❆♥♥❡①❡ ❆

■♥térêt ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠été♦r✐t❡s

❉❛t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡

▲✬â❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é à ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❣r❛✐♥s
s♦❧✐❞❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦t♦✲ét♦✐❧❡ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥❞r❛ ❧❡ ❙♦❧❡✐❧✳ ❈❡tt❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❣râ❝❡ à
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❈❆■s ❞❛♥s ❞✐✈❡rs❡s ♠été♦r✐t❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡
❞✬é❧é♠❡♥ts à ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬238❯✱ ❧✬235❯ ♦✉ ❧❡ 87❘❜✱ ♣✐é❣és ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s
❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭r❛❞✐♦❝❤r♦♥♦♠étr✐❡✮✳ ▲❡s â❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s ✭❛♣♣❡❧és â❣❡s
♣❧♦♠❜✲♣❧♦♠❜✮ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬238❯ ❡t ❧✬235❯ ❡♥
❧❡✉rs ✐s♦t♦♣❡s✲✜❧s✱ ❧❡ 207P❜ ❡t ❧❡ 206P❜✳ ❈✬❡st ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥
❛❧✉♠✐♥♦✲❝❛❧❝✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤♦♥❞r✐t❡ ❞❡ t②♣❡ ❈❱✸ q✉❡ ❇♦✉✈✐❡r ❡t ❲❛❞❤✇❛ ✭✷✵✶✵✮ ❡st✐♠❡♥t
❧✬â❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ à ✹✺✻✽✱✷ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s✳

❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣rés♦❧❛✐r❡s

❊♥ ✶✾✽✼✱ ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❈❤✐❝❛❣♦ ❞é❝♦✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡
❞✬❆❧❧❡♥❞❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣rés♦❧❛✐r❡s✱ ❢♦r♠és
❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬ét♦✐❧❡s ❞✐s♣❛r✉❡s ❛✈❛♥t ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❡t q✉✐ ♦♥t ❡♥r✐❝❤✐ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡
♣r♦t♦♣❧❛♥ét❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ✐❧ s✬❡st ❢♦r♠é✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ q✉✐
❝♦♥st✐t✉❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦♥t été ❝❛♣t✉rés t❛r❞✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡✉r
s✉❜s✐st❛♥❝❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛✐♥s ❡st ❧❡ s❡✉❧ ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❞✬ét♦✐❧❡s q✉✐ ♦♥t é✈♦❧✉é ❡t s❡ s♦♥t ét❡✐♥t❡s ❛✈❛♥t ♥♦tr❡ ❙♦❧❡✐❧✱ ❝❡
q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥✉❝❧é♦s②♥t❤ès❡ ❡t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡
❣❛❧❛①✐❡ ✭❈❧❛②t♦♥ ❡t ◆✐tt❧❡r✱ ✷✵✵✹✮✳

❙▲❘s

▲♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❝❛♣t✉r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❧❡✉r s❡✐♥ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ r❛❞✐♦♥✉❝❧é✐❞❡s à ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ✿ ❧❡s ❙▲❘s ✭❙❤♦rt✲▲✐✈❡❞ ❘❛❞✐♦♥✉❝❧✐❞❡s✮✳
▲❡s ❙▲❘s s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s ❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡♥t ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s✱ s♦✐t
✉♥ t❡♠♣s très ❝♦✉rt ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬â❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❀ ❝❡s é❧é♠❡♥ts s❡ s♦♥t ❞♦♥❝
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞és✐♥té❣rés ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❡t ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐tés ét❡✐♥t❡s
❞❡ ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✱ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ♥✉❝❧é♦s②♥t❤ès❡
❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ét♦✐❧❡s ♣❡✉ ❛✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❝❤❛❧❡✉r q✉✐
❡st ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦r♣s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❝♦r♣s ❝❤♦♥❞r✐t✐q✉❡s ✭❈❛r❧s♦♥ ❡t ❇♦②❡t✱ ✷✵✵✾✮✳

✷✺✶



P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❆♥♥❡①❡s

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧

❉✬❛♣rès ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦s♣❤èr❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡
✉♥❡ ❢♦rt❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ét♦✐❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ❞❡
t②♣❡ ❈■✶✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦t❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❍✱
❍❡✱ ❈ ❡t ◆ ♣❧✉s ❛❜♦♥❞❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❙♦❧❡✐❧ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s r♦❝❤❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s été ❡♥ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❡s ♣✐é❣❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ♣r♦t♦✲s♦❧❛✐r❡✳ ❈❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s s♦♥t
❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❡♥ ❧✐t❤✐✉♠ q✉❡ ❧❡ ❙♦❧❡✐❧✱ q✉✐ ❝♦♥s♦♠♠❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡t é❧é♠❡♥t ❛✉
❝♦✉rs ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❡♥ s♦♥ s❡✐♥✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❈■✶✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡
q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✱ s❡rt ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s
❝♦s♠✐q✉❡s st❛♥❞❛r❞ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✭▲♦❞❞❡rs✱ ✷✵✶✵✮✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s t♦✉t❡s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡✱ s❛♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣r❡♥♥❡ t♦✉t à ❢❛✐t ❞✬♦ù ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❝❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝❤♦♥❞r✐t❡s ♣♦✉r✲
r❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s
❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s q✉❡
♥♦✉s ♣♦ssé❞♦♥s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ s❡ ❝❛♥t♦♥♥❡♥t à ❧❛ ❝r♦ût❡ ❡t q✉❡❧q✉❡s r♦❝❤❡s ❞✉ ♠❛♥t❡❛✉ t❡rr❡str❡
❛②❛♥t ❛tt❡✐♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s t❡❝t♦♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡
❧❛ ♣❧❛♥èt❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ ♠é❝♦♥♥✉❡✱ ❡t s❡✉❧❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ✭♦♥❞❡s s✐s♠✐q✉❡s✱ ❞❡♥s✐té
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ♠été♦r✐t❡s✱ ❡t❝✳✮ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s à ❡♥st❛t✐t❡ ré✈è❧❡ ✉♥❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❡♥✈✐s❛❣❡r q✉❡ ❝❡s ❝♦r♣s s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛♥èt❡✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ér♦s✐♦♥ s✉r ❚❡rr❡ ❡t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦♥❞r✐t❡s à ❡♥st❛t✐t❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡♥ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❡t s✐❧✐❝✐✉♠✮ ❝♦♥st❛té❡s ❡♥tr❡ ❝❡s r♦❝❤❡s ❡t ❧❛ ❝r♦ût❡
t❡rr❡str❡ ✭❇♦✉❥✐❜❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❡t ❞❡s ♠été♦r✐t❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡
❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔ ❞❡s ❞é❜✉ts ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s
❈❆■s s❡ s❡r❛✐❡♥t ❢♦r♠é❡s ✐❧ ② ❛ ❡♥✈✐r♦♥ ✹✺✻✼✲✹✺✻✽ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s ❀ ❛♣rès ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥
✭∼ ✷ ▼❛ ♣❧✉s t❛r❞✮✱ ❧❡s ❝❤♦♥❞r❡s s♦♥t ❝réé❡s ♣❛r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❡❧ ♣ré❝✉rs❡✉r ❝♦♥❞❡♥sé
à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❆■s✳ ❆✉① ❛❧❡♥t♦✉rs
❞❡ ∼ ✹✺✻✺✲✹✺✻✹ ▼❛✱ ❧❡s ❈❆■s ❡t ❧❡s ❝❤♦♥❞r❡s ❡t ❧❡s ♠✐♥ér❛✉① ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❢♦r♠és à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ s✬❛❝❝rèt❡♥t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s✳ ▲❡
♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❝❡s r♦❝❤❡s✱ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s ❞❡ ❙▲❘s✱ ❞é❜✉t❡ ✐❧ ②
❛ ❡♥✈✐r♦♥ ✹✺✻✸ ▼❛ ✭▼❝❑❡❡❣❛♥ ❡t ❉❛✈✐s✱ ✷✵✵✸✮✳ ➚ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ s❡ s♦♥t s✉❝❝é❞é❡s ❧❡s ♣❤❛s❡s
❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵ à ✶✵✵ ▼❛✳

❊♥ ♣❧✉s ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s②s✲
tè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❧❡s ♠été♦r✐t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❞❡ r❡tr❛❝❡r ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ❣é♦❧♦✲
❣✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s ♣❛r ❧❡✉r ❝♦r♣s ♣❛r❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✓ ✈❡✐♥❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ✔✱ ❢♦r♠é❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s
❜r✉t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡ ❧♦rs ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉r ❧✬❛stér♦ï❞❡ ♣❛r❡♥t✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♣❡✉t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉✣r❡ à ❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❡t
♠ê♠❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✐♠♣❛❝t❡✉rs ✭❇❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲❡s ♠été♦r✐t❡s ❛②❛♥t été s♦✉✲

✷✺✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ❆♥♥❡①❡ ❆

♠✐s❡s à ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡✉rs ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t
❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳

❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❝é❛♥s t❡rr❡str❡s

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡st r❡❝♦✉✈❡rt❡ à ✼✵✱✽ ✪ ♣❛r ❧❡s ♠❡rs ❡t ❧❡s ♦❝é❛♥s✳ ❙♦✉s s❛
s✉r❢❛❝❡✱ ❧✬❡❛✉ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥t❡❛✉ t❡rr❡str❡✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❞❡s
r♦❝❤❡s ❡t ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❤②❞r❛tés q✉✐ ♦♥t été ❡♥tr❛î♥és s♦✉s ❧❛ ❝r♦ût❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
t❡❝t♦♥✐q✉❡s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❤✐st♦✐r❡✱ ❧❛ ❚❡rr❡ ❛ s✉❜✐ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❛✈❡❝ ❞❡s
♣❧❛♥étés✐♠❛✉① q✉✐ ♦♥t ❛♣♣❛✉✈r✐ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❡❛✉ ❀ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s✬❡st
✈❛♣♦r✐sé❡✱ ❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ r❡st❡ ❛✉r❛✐t été
❡♠♣r✐s♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ r♦❝❤❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❡♥tr❛î♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥t❡❛✉✳ ■❧ ② ❛ ✹✱✺ ♠✐❧❧✐❛r❞s
❞✬❛♥♥é❡s✱ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t ✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ▼❛rs s♦✉✤❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡✱ ✈❛♣♦r✐s❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ✐♥st❛♥ts ❧❡s rés✐❞✉s ❞✬❡❛✉ ♣❡rs✐s✲
t❛♥ts s✉r s❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ♦❝é❛♥ ❞❡ ♠❛❣♠❛ ♣r♦❢♦♥❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❦✐❧♦♠ètr❡s✳
❈❡ ❝❤♦❝✱ q✉✐ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▲✉♥❡✱ ✈✐❞❡ ❛❧♦rs ❧❛
♣❧❛♥èt❡ ❞❡ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t t♦✉t❡ s♦♥ ❡❛✉ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ✭❈❛♥✉♣✱ ✷✵✵✹❀ ❶✉❦ ❡t ❙t❡✇❛rt✱ ✷✵✶✷❀
▲❛♥❞❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ▲✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❚❡rr❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥
❛♣♣♦rt ❡①♦❣è♥❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ④❚❡rr❡✲▲✉♥❡⑥✳

P❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t r✐❝❤❡s ❡♥ ❣❧❛❝❡ ❞✬❡❛✉✱ ❧❡s ❝♦♠èt❡s ♦♥t été ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s
♥❛t✉r❡❧❧❡s à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡rs ❡t ❞✬♦❝é❛♥s s✉r ♥♦tr❡ ♣❧❛♥èt❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s
♠❡s✉r❡s ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡✉tér✐✉♠ s✉r ❤②❞r♦❣è♥❡ ❉✴❍ ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ❝♦♠èt❡s ❞✉ ♥✉❛❣❡
❞❡ ❖♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ ♠❡tt❡♥t à ♠❛❧ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❡♥ ré✈é❧❛♥t ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡✉①
❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♦❝é❛♥s t❡rr❡str❡s ✭❡❣✳ ❊❜❡r❤❛r❞t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❍❛❧❧✐s✱ ✷✵✶✼✮✳ ❯♥
❡s♣♦✐r r❡♥❛ît ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❉✴❍ s✉r ❧❡s ❝♦♠èt❡s ❞❡ t②♣❡ ❏❋❈ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✹✳✷✳✶✮
s✬❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♦❝é❛♥s ✭❍❛rt♦❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ P❧✉s
ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❘♦s❡tt❛✱ ✈❡♥✉❡ ❛♥❛❧②s❡r ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ✻✼P✴❈❤✉r②✉♠♦✈✲●❡r❛s✐♠❡♥❦♦✱ ♠❡s✉r❡♥t ✐♥✲s✐t✉ ✉♥ r❛♣♣♦rt
❉✴❍ tr♦✐s ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♦❝é❛♥s ✭❆❧t✇❡❣❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ▲✬❛♣♣♦rt ❞✬❡❛✉ ♣❛r ❞❡s
❝♦♠èt❡s ♥❡ s✉✣t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♣❛s à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❝é❛♥s s✉r ❚❡rr❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝♦♠èt❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s s❡✉❧s ❝♦r♣s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❛ ❛✈♦✐r
❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❀ ❧❡s ❛stér♦ï❞❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❛rq✉é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❚❡rr❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ té♠♦✐❣♥❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✐♠♣❛❝ts s✉r s❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t s✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ▲✉♥❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛stér♦ï❞❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❉✴❍ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s
♦❝é❛♥s ✭❍❛❧❧✐s✱ ✷✵✶✼✮✳ ❈❡ r❛t✐♦ ✈❛r✐❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠été♦r✐t❡s r❡tr♦✉✈é❡s s✉r
❚❡rr❡ ❀ ❧❡s ❝❤♦♥❞r✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s✱ ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞✬❛stér♦ï❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡①t❡r♥❡
s♦♥t ❧❡s ♠été♦r✐t❡s ❝♦♥♥✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❤②❞r❛té❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉
r❡♣rés❡♥t❛♥t ✵✱✵✺ à ✵✱✶✪ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡ ✭▼♦r❜✐❞❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❈❡s ♠✐♥é✲
r❛✉① ❤②❞r❛tés s❡ s❡r❛✐❡♥t ❢♦r♠és à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ré❝❤❛✉✛é❡ ♣❛r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❞✉ ❙▲❘ 26❆❧ ✭❘✐✈❦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❤♦♥❞r✐t❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t
♣♦t❡♥t✐❡❧ à ❧✬❛♣♣♦rt ❡①♦❣è♥❡ ❞✬❡❛✉ s✉r ❚❡rr❡ ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛r❣♦♥ ❡t ①é♥♦♥ ❞❡
❝❡s ♠été♦r✐t❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉① ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦❝é❛♥s✳ ▲❛ ♠ê♠❡
❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡ ❤❛❧♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ✻✼P ❛✈❡❝ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❘❖❙■◆❆
❞❡ ❘♦s❡tt❛✱ q✉✐ ré✈è❧❡ ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛r❣♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬❡❛✉ t❡rr❡str❡ ✭❇❛❧s✐❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳
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➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♦❝é❛♥s t❡rr❡str❡s ❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs s✉❥❡tt❡ à ❝♦♥tr♦✈❡rs❡✳
❉✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t s♦✉♣ç♦♥♥és ❞✬êtr❡ ✐♥t❡r✈❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t
❧✬❛♣♣♦rt ❡①♦❣è♥❡ ❞✬❡❛✉ tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♠èt❡s✱ ❧❡s ❛stér♦ï❞❡s ♦✉ ❞❡s ❝♦r♣s ♣❧✉s ♠❛ss✐❢s
r✐❝❤❡s ❡♥ ❡❛✉ ✭s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❈érès✮✱ ♦✉ ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞✬❡❛✉ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡♣✉✐s
❧❡ ♠❛♥t❡❛✉ t❡rr❡str❡✳ ◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠été♦r✐t❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

✷✺✹



❆♥♥❡①❡ ❇

❋♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s

♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡

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

✖ ✶✵✲✶✹ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✼ ✿ ❆st❡r♦✐❞s✱ ❈♦♠❡ts✱ ▼❡t❡♦rs ✷✵✶✼✱ ▼♦♥t❡✈✐❞❡♦✱ ❯r✉❣✉❛②
✖ ✶✻✲✷✶ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✻ ✿ ❉✐✈✐s✐♦♥ ❢♦r P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❧❛♥❡t❛r②

❙❝✐❡♥❝❡ ❈♦♥❣r❡ss✱ P❛s❛❞❡♥❛✱ ❊t❛ts✲❯♥✐s
✖ ✶✸✲✶✼ ❥✉✐♥ ✷✵✶✻ ✿ ❙❋✷❆✱ ▲②♦♥✱ ❋r❛♥❝❡
✖ ✻✲✶✵ ❥✉✐♥ ✷✵✶✻ ✿ ▼❡t❡♦r♦✐❞s✱ ❊❙❚❊❈✱ ◆♦♦r❞✇✐❥❦✱ P❛②s✲❜❛s
✖ ✷✲✺ ❥✉✐♥ ✷✵✶✻ ✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❡♦r ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✷✵✶✻ ✭❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡

❧✬■▼❖✮✱ ❊❣♠♦♥❞✱ P❛②s✲❜❛s
✖ ✷✼ s❡♣t❡♠❜r❡ ✕ ✷ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✺ ✿ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ❈♦♥❣r❡ss✱ ◆❛♥t❡s✱

❋r❛♥❝❡
✖ ✷✼✲✸✵ ❛♦ût ✷✵✶✺ ✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❡♦r ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✷✵✶✺ ✭❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡

❞❡ ❧✬■▼❖✮✱ ▼✐st❡❧❜❛❝❤✱ ❆✉tr✐❝❤❡
✖ ✶✽✲✷✶ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✹ ✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❡♦r ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✷✵✶✹ ✭❝♦♥❢ér❡♥❝❡

❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬■▼❖✮✱ ●✐r♦♥✱ ❋r❛♥❝❡

❆✉tr❡s ♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s

✖ ✸✵ ❛♦ût ✷✵✶✼ ✿ ❝♦✉rs ❞♦♥♥é à ❧✬é❝♦❧❡ ❞✬été ✓ ◆❛t✉r❛❧ ❙♣❛❝❡ ❘✐s❦s ✔ ❞❡ ❊❙❚❊❘❙✱
P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡

✖ ✷✶ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✻ ✿ 9è♠❡ é❞✐t✐♦♥ ❞✬❊❧❜❡r❡t❤✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡
✖ ❆♦ût✴s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✻ ✿ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r s❡♥s✐❜✐❧✐s❡r à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬é❝❧✐♣s❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❙♦❧❡✐❧ ❞✉ ✶❡r s❡♣t❡♠❜r❡ à ❧❛ ❘é✉♥✐♦♥✱ ❋r❛♥❝❡
✖ ✶✶ ♠❛rs ✷✵✶✻ ✿ ✓ ❏♦✉r♥é❡s ❞✬❆❈▼é ✔✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡
✖ ✷✺ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✺ ✿ 8è♠❡ é❞✐t✐♦♥ ❞✬❊❧❜❡r❡t❤✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡
✖ ✾ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✺ ✿ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✉❧❣❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❚♦✉rs✱ ❋r❛♥❝❡
✖ ✷✽ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✺ ✿ ❥♦✉r♥é❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡ ❧✬■▼❈❈❊✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡

❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s

✖ ✷✵✶✻ ✿ ❘❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❊❧❜❡r❡t❤✱ 9è♠❡ é❞✐t✐♦♥
✭✶✵✵✲✶✺✵ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✮

✖ ✷✵✶✺ ✿ ❘❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❊❧❜❡r❡t❤✱ 8è♠❡ é❞✐t✐♦♥
✭✶✵✵✲✶✺✵ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✮
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❊♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t

✖ ❊♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞✐r✐❣és ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✓ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❙✐❣♥❛❧ ❡t ▼é✲
t❤♦❞❡s ■♥✈❡rs❡s ✔ ❛❞r❡ssé❡ ❛✉① ét✉❞✐❛♥ts ❞✉ ▼✶ ❞❡ ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡

✖ ❚✉t♦r❛t ❞✬ét✉❞✐❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❉❯ ✓ ❋❡♥êtr❡ s✉r ❧✬❯♥✐✈❡rs ✔
✖ ❊♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❚✶✷✵ ❞❡s ét✉❞✐❛♥ts ❞✉ ❉❯ ❊❈❯ ❡♥ st❛❣❡

à ❧✬❖❍P
✖ ❈♦♥s❡✐❧ ❡t ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞❡ ❚P❊✴❚■P❊

➱❝♦❧❡s ❡t ❝♦✉rs ❞♦❝t♦r❛✉①

✖ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ à ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❱✐rt✉❡❧ ✭❖❱✮
✖ ❋♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✢✐ts
✖ ➱❝♦❧❡ ❞✬❤✐✈❡r ❞❡s ❍♦✉❝❤❡s ✲ ✓ ❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡

❱■ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❡①t❡r♥❡ ❡t r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✔

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❛✉t❡✉r

❉❛♥s ❞❡s r❡✈✉❡s ré❢ér❡♥❝é❡s ✿

✖ ✧❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r♦❜✉st ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❡♦r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s
❢r♦♠ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝ r❡❝♦r❞s✧ ✭✷✵✶✼✱ ■❝❛r✉s✮

❆✉tr❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✿

✖ ✧❋r♦♠ ❝❛♠❡r❛ t♦ s♣❛❝❡ ✿ ❛❜♦✉t ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ ♣❛r❡♥t ❜♦❞✐❡s ♦❢ ♠❡t❡♦rs
s❤♦✇❡rs✧ ✭❆❈▼ ✷✵✶✼✱ P❧❛♥❡t❛r② ✫ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❙♣❡❝✐❛❧ ✐ss✉❡✮

✖ ✧❆ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ♠❡t❡♦rs✧ ✭❉P❙ ✷✵✶✻✱ ❆❆❙✮
✖ ✧❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ♠❡t❡♦r ❞❛②❧✐❣❤t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✧ ✭■▼❈ ✷✵✶✻✱ ❲●◆✮
✖ ✧▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ♠❡t❡♦rs ♦r❜✐ts✧ ✭❊P❙❈

✷✵✶✺✱ ❈♦♣❡r♥✐❝✉s✮
✖ ✧■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❡♦r ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✷✵✶✹ r❡♣♦rt✧ ✭✷✵✶✹✱ ❲●◆✮
✖ ✧▲♦✇ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♠❡t❡♦r ✈❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❈❆❇❊❘◆❊❚✧ ✭■▼❈ ✷✵✶✹✱

❲●◆✮

✷✺✻



❆♥♥❡①❡ ❈

❈❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t

❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✈♦rté❡ ❞❡ ❧✬❆❚❱✲✺

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❊❙❆✲◆❆❙❆ q✉✐ ❞❡✈❛✐t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ r❡♥tré❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❛✈✐t❛✐❧❧❡♠❡♥t ❆❚❱✲✺ ❞❡ ❧❛
❙t❛t✐♦♥ ❙♣❛t✐❛❧❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✭■❙❙✮✳ ●râ❝❡ à ✉♥ ❛✈✐♦♥ ❉❈✲✽ éq✉✐♣é ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s
❝❛♠ér❛s ❡t ✐♥str✉♠❡♥ts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ét❛✐t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛
❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡✳ ❉❡✉① ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬■▼❈❈❊
✭❆✳ ❊❣❛❧ ❡t ▼✳✲❑✳ ❑✇♦♥✮ ❞❡✈❛✐❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❝❡tt❡ ❡①♣é❞✐t✐♦♥ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❛
r❡♥tré❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✐♥t❡♥s✐✜é❡ ❊▼❈❈❉ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t
❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❛ r❡♥tré❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❛♥t✐❝✐♣é❡ ❞✉
♠♦❞✉❧❡ ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ❛ ❝❛✉sé ❧✬❛✈♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠✐ss✐♦♥ q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs ❛✈❛♥t
❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✳

❘❡♥tré❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❲❚✶✶✾✵❋

▲❛ ♣❧✉s ❢♦❧❧❡ ❞❡s ❡①♣é❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉❡ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ♣❡♥❞❛♥t ♠❛ t❤ès❡
❛ été ❧❛ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♥tré❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞✉ ❞é❜r✐s ❛rt✐✜❝✐❡❧
❲❚✶✶✾✵❋ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ■♥❞✐❡♥ ❡t ❛✉ s✉❞ ❞✉ ❙r✐ ▲❛♥❦❛ ❡♥ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✺✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s été ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉r ♣❧❛❝❡
❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞✐① ❥♦✉rs ❡t ♠❛❧❣ré ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦❜st❛❝❧❡s ✭✜♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ♠❛♥q✉❡ ❞❡
❝♦♥t❛❝ts s✉r ♣❧❛❝❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❛♥✐t❛✐r❡s✱ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ♠❛tér✐❡❧✱ ♠❛♥q✉❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs✱ ❡t❝✳✮✳ ❆✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❝r♦②❛❜❧❡ ❝♦✉rs❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♠♦♥tr❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ré✉ss✐ à ❞é♣❧♦②❡r ❞❡✉① st❛t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥t❡s ❞❡ ✼✵ ❦♠✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ét❛♥t
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❛❧❧✲s❦② ❋❘■P❖◆ ❡t ❞❡ ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❲❆❚❊❈ ✭✉♥❡ ♣♦✉r ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ st❛✲
t✐♦♥ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ▼✐♥✲❑②✉♥❣ ❑✇♦♥ s✉r ❧❡ t♦✐t ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘✉❤✉♥❛
à ▼❛t❛r❛✱ ❡t ❥✬❛✐ ✐♥st❛❧❧é❡ ❧✬❛✉tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✬❆♠❜❛❧❛♥❣♦❞❛✳ ▼❛❧❤❡✉✲
r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t ❡♠♣ê❝❤é t♦✉t❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡♣✉✐s ❧❡ s♦❧✱ ❡t s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❛ér♦♣♦rté❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡
❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t ✭❊❣❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❜✮✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡♠❡✉r❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t ✉♥❡ ❜❡❧❧❡
ré✉ss✐t❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡✉① st❛t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡
❜♦✉t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡♥ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs s❛♥s ♣♦ssé❞❡r ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s✉r ♣❧❛❝❡ ❛✉
♣ré❛❧❛❜❧❡✳

✷✺✼



P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❆♥♥❡①❡s

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s ●é♠✐♥✐❞❡s ✷✵✶✺

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡♠❡♥t ré✉ss✐❡ ❞❡ ▼✐♥✲❑②✉♥❣ ❡t ♠♦✐
❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❡♥ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✺✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥tr❛î♥é❡s à ❛❝q✉ér✐r ❞❡s
s♣❡❝tr❡s ❞❡ ●é♠✐♥✐❞❡s✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❣❧❛❝✐❛❧❡ ❞❡s ♥✉✐ts ❛✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ q✉✐
❛ ❡✉ ❧❛ ❢â❝❤❡✉s❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣♦s❡r ❞✉ ❣✐✈r❡ s✉r ❧❡s ♦♣t✐q✉❡s ✭♥♦✉s ♦❜❧✐❣❡❛♥t à
❧❡s ré❝❤❛✉✛❡r ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❝♦❧té ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞❡
♠été♦r❡s q✉✐ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈és ❡♥ r❛❞✐♦ ♣❛r ❏✲✳✲▲✳ ❘❛✉❧t ❡t ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s
❈❍■P❖❧❆t❆ ❞❡ ❋✳ ❇❡tt♦♥✈✐❧✳

➱❝❧✐♣s❡ ❛♥♥✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❙♦❧❡✐❧ ❞✉ ✶❡r s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✻

➚ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❧✐♣s❡ ❛♥♥✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❙♦❧❡✐❧ ✈✐s✐❜❧❡ ❧❡ ✶❡r s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✻ à ❧❛
❘é✉♥✐♦♥✱ ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬■▼❈❈❊ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❆str♦♥♦♠✐q✉❡
❞❡s ▼❛❦❡s ❛ q✉❛❞r✐❧❧é ❧✬î❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘é✉♥✐♦♥ ❡t ❞♦♥♥é ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥❢é✲
r❡♥❝❡s ♣♦✉r s❡♥s✐❜✐❧✐s❡r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭s❝♦❧❛✐r❡s✱ ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s✱ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✮ à ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s✱ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬■▼❈❈❊ ♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ✜❧♠é ❡t r❡tr❛♥s♠✐s ❡♥ ❞✐r❡❝t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬é❝❧✐♣s❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❡ ✈❡♥t ✐♠♣♦r✲
t❛♥t q✉✐ ❛ r✐sq✉é ❞❡ t♦✉t ❢❛✐r❡ r❛t❡r ✦ ▼❡r❝✐ à t♦✉t ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ♦✛❡rt ❧❛ ❝❤❛♥❝❡
❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠été♦r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞és❡rt ❞✬❆t❛❝❛♠❛

❊♥ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✼✱ ❡♥ ♣r♦✜t❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ▲❛t✐♥❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❥♦✐♥t ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡ t❡♠♣s ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠é✲
té♦r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞és❡rt ❞✬❆t❛❝❛♠❛ ❛✉ ❈❤✐❧✐✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ♣♦✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉t✉r❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❋❘■P❖◆ ❡t ❱✐❣✐❡✲❈✐❡❧ ❡t ✐♥✐t✐é à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠été♦r✐t❡s✳

✷✺✽



❆♥♥❡①❡ ❉

◗✉❡❧q✉❡s ❛❝r♦♥②♠❡s

✲ ❆❋▼ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ▼été♦r❡s

✲ ❆▼❙ ✿ ❆♠❡r✐❝❛♥ ▼❡t❡♦r ❙♦❝✐❡t②

✲ ❆❙●❆❘❉ ✿ ❆❧❧ ❙❦② ❛♥❞ ●✉✐❞❡❞ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❘❡❛❧t✐♠❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥

✲ ❇❖❆▼ ✿ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❖❜s❡r✈❛t❡✉rs ❆♠❛t❡✉rs ❞❡ ▼été♦r❡s

✲ ❇❘❆▼❙ ✿ ❇❡❧❣✐❛♥ ❘❆❞✐♦ ▼❡t❡♦r ❙t❛t✐♦♥s

✲ ❇❘❆▼❖◆ ✿ ❇❘❆③✐❧✐❛♥ ▼❡t❡❖r ◆❡t✇♦r❦

✲ ❈❆❇❊❘◆❊❚ ✿ ❈❆♠❡r❛ ❢♦r ❇❊tt❡r ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ◆❊❚✇♦r❦

✲ ❈❆▼❙ ✿ ❈❛♠❡r❛s ❢♦r ❆❧❧s❦② ▼❡t❡♦r ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡

✲ ❈❆▼❖ ✿ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ▼❡t❡♦r ❖❜s❡r✈❛t♦r②

✲ ❈❈❉ ✿ ❈♦✉♣❧❡❞ ❈❤❛r❣❡❞ ❉❡✈✐❝❡

✲ ❈❊▼❡◆❚ ✿ ❈❡♥tr❛❧ ❊✉r♦♣❡❛♥ ▼❡t❡♦r ◆❡t✇♦r❦

✲ ❈▼◆ ✿ ❈r♦❛t✐❛♥ ▼❡t❡♦r ◆❡t✇♦r❦

✲ ❈▼❖❘ ✿ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ▼❡t❡♦r ❖r❜✐t ❘❛❞❛r

✲ ❉❋◆ ✿ ❉❡s❡rt ❋✐r❡❜❛❧❧ ◆❡t✇♦r❦

✲ ❉▼❙ ✿ ❉✉t❝❤ ▼❡t❡♦r ❙♦❝✐❡t②

✲ ❉▲❚ ✿ ❉❛t❡ ▲✐♠✐t❡ ❞❡ ❚r❛ç❛❜✐❧✐té

✲ ❊❉▼❖◆❉ ✿ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✈✐❉❡♦ ▼❡t❡❖r ◆❡t✇♦r❦ ❉❛t❛❜❛s❡

✲ ❊❋◆ ✿ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❋✐r❡❜❛❧❧ ◆❡t✇♦r❦

✲ ❊❙❆ ✿ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♣❛❝❡ ❆❣❡♥❝②

✲ ❋❋◆ ✿ ❋✐♥♥✐s❤ ❋✐r❡❜❛❧❧ ◆❡t✇♦r❦

✲ ❋▼❆ ✿ ❋❛❝❤❣r✉♣♣❡ ▼❡t❡♦r❛str♦♥♦♠✐❡

✲ ❋❘■P❖◆ ✿ ❋✐r❡❜❛❧❧ ❘❡❝♦✈❡r② ❛♥❞ ■♥t❡rP❧❛♥❡t❛r② ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦

✲ ●❘❆❱❊❙ ✿ ●r❛♥❞ ❘és❡❛✉ ❆❞❛♣té à ❧❛ ❱❊✐❧❧❡ ❙♣❛t✐❛❧❡

✲ ❍▼◆ ✿ ❍✉♥❣❛r✐❛♥ ▼❡t❡♦r ◆❡t✇♦r❦

✲ ■❆❯ ✿ ❯♥✐♦♥ ❆str♦♥♦♠✐q✉❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡

✲ ■❈❊ ✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠❡t❛r② ❊①♣❧♦r❡r

✲ ■▼❖ ✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❡♦r ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

✷✺✾



P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❆♥♥❡①❡s

✲ ■▼❖ ❱▼◆ ✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❡♦r ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❱✐❞❡♦ ▼❡t❡♦r ◆❡t✇♦r❦

✲ ■▼❚◆ ✿ ■t❛❧✐❛♥ ▼❡t❡♦r ❛♥❞ ❚▲❊ ◆❡t✇♦r❦

✲ ❍❚❈ ✿ ❍❛❧❧❡②✲❚②♣❡ ❈♦♠❡ts

✲ ❏❋❈ ✿ ❏✉♣✐t❡r ❋❛♠✐❧② ❈♦♠❡ts

✲ ▼❊❖ ✿ ▼❡t❡♦r♦✐❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❖✣❝❡

✲ ▼P❋ ✿ ▼✉❧t✐✲P❛r❛♠❡t❡r ❋✐tt✐♥❣ ♦✉ ✓ ❆❥✉st❡♠❡♥t à P❛r❛♠ètr❡s ▼✉❧t✐♣❧❡s ✔

✲ ◆❊▼❊❚❖❉❊ ✿ ◆❡t✇♦r❦ ❢♦r ▼❡t❡♦r ❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❖r❜✐t ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥

✲ P❋◆ ✿ P♦❧✐s❤ ❋✐r❡❜❛❧❧ ◆❡t✇♦r❦

✲ P❙❋ ✿ P♦✐♥t ❙♣r❡❛❞ ❋✉♥❝t✐♦♥

✲ ❘❊❋❖❘▼❊ ✿ ❘és❡❛✉ ❋r❛♥ç❛✐s ❞✬❖❜s❡❘✈❛t✐♦♥ ❞❡ ▼été♦r❡s

✲ ❘●■ ✿ ❋r❛♥ç❛✐s ♣♦✉r ❊❈■ ✿ ❊❛rt❤✲❈❡♥t❡r❡❞ ■♥❡rt✐❛❧

✲ ❙▲❘ ✿ ❙❤♦rt✲▲✐✈❡❞ ❘❛❞✐♦♥✉❝❧✐❞❡s

✲ ❙❖■ ✿ ❙♣❤❡r❡ ❖❢ ■♥✢✉❡♥❝❡

✲ ❙❖▼◆ ✿ ❙♦✉t❤❡r♥ ❖♥t❛r✐♦ ▼❡t❡♦r ◆❡t✇♦r❦

✲ ❙P▼◆ ✿ ❙♣❛♥✐s❤ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝ ▼❡t❡♦r ◆❡t✇♦r❦

✲ ❙❱▼◆ ✿ ❙❧♦✈❛❦ ❱✐❞❡♦ ▼❡t❡♦r ◆❡t✇♦r❦

✲ ❯❑▼❖◆ ✿ ❯❑ ▼❡t❡♦r ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦

✷✻✵



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♣r♦❜❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ❡t ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✷✽

✹✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✹✳✷ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s t❡stés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✻✶
✹✳✸ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st✐♠é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✹✳✺ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✹✳✻ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✹✳✼ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✹✳✽ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✹✳✾ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✹✳✶✵ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✹✳✶✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ✻✾
✹✳✶✷ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✹✳✶✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷ ✼✵
✹✳✶✹ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✹✳✶✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✸ ✼✶

✺✳✶ ❉✉ré❡s r❛♣♣♦rté❡s à ❧✬❆▼❙ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ q✉❛tr❡ ❜♦❧✐❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✺✳✷ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✼✼
✺✳✸ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✷✵✶✻✵✽✵✻❚✷✷✵✼✹✼ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✼✾
✺✳✹ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✷✵✶✻✵✽✵✻❚✷✷✵✼✹✼ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❞❡ ❘❊❋❖❘▼❊ ❡t ❇❖❆▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✺✳✺ ❖r❜✐t❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ✷✵✶✻✵✽✵✻❚✷✷✵✼✹✼ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❯❋❖♦r❜✐t ✳ ✽✷
✺✳✻ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ♦r❜✐t❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ✷✵✶✻✵✽✵✻❚✷✷✵✼✹✼ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❋❘■✲

P❖◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✺✳✼ ❉✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡st✐✲

♠é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✻✳✶ P♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ❞✬❖r❣✉❡✐❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✻✳✷ ❚é♠♦✐❣♥❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r✐t❡ ❞✬❖r❣✉❡✐❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✻✳✸ ❱✐t❡ss❡s ❡st✐♠é❡s ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❞✬❖r❣✉❡✐❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
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✻✳✹ P❛r❛♠ètr❡s ♦r❜✐t❛✉① ❞✉ ♠été♦r♦ï❞❡ ❞✬❖r❣✉❡✐❧ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s

♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✽✳✶ ❊rr❡✉r s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ✲ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✷✻✶



P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❆♥♥❡①❡s

✽✳✷ ❊rr❡✉r s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ✲ ▼♦♥ts❡❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✾✳✶ ❱✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✶✸✵
✾✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠été♦r❡s s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
✾✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠été♦r❡s s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✶✹✷

✶✵✳✶ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ét✉✲
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✶✵✳✷ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✲ ❢❛❦❡♦r ✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻
✶✵✳✸ ❊rr❡✉r s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✲ ❢❛❦❡♦r ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻
✶✵✳✹ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✲ ❢❛❦❡♦r ✷✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛

✶èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻
✶✵✳✺ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✲ ❢❛❦❡♦r ✷✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ✳ ✶✺✼
✶✵✳✻ ❊rr❡✉r s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✲ ❢❛❦❡♦r ✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
✶✵✳✼ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✲ ❢❛❦❡♦r ✸✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛

✶èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽
✶✵✳✽ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✲ ❢❛❦❡♦r ✸✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ✳ ✶✺✽

✶✶✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♠été♦r❡ ré❡❧ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✶✶✳✷ χ2 ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥s✐❞éré ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵
✶✶✳✸ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸
✶✶✳✹ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✉t♦✉r
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✶✷✳✶ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡s ❡t tr✐♣❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❡♥
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✶✷✳✷ ❉✉ré❡ ré❡❧❧❡ ❞✬♦❜t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺
✶✷✳✸ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬♦r❜✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✶✽✽
✶✷✳✹ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ♦r❜✐t❡s ❞❡ q✉❛tr❡ ●é♠✐♥✐❞❡s ❞ét❡❝té❡s ❡♥ ✷✵✶✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✸
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✈✐sé❡ ♠❡s✉ré❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✾✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✾✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✶✷✾
✾✳✹ ❱✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✶✸✶
✾✳✺ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
✾✳✻ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ∆t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
✾✳✼ P✐♣❡❧✐♥❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈❆❇❊❘◆❊❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
✾✳✽ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✐♠✉❧é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
✾✳✾ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠été♦r❡ s✐♠✉❧é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
✾✳✶✵ ▼❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡s ♠été♦r❡s s✐♠✉❧és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
✾✳✶✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❜r✉✐té❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
✾✳✶✷ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠été♦r❡s s✐♠✉❧és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✶✵✳✶ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❡❧❞❡r✲▼❡❛❞ ✳ ✶✹✻
✶✵✳✷ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❡ss❛✐♠ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✶✺✷
✶✵✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ P❙❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✶✶✳✶ ❱✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ❜r✐❧❧❛♥t ❝❛♣t✉ré ♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷
✶✶✳✷ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠é✲

t❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛❥♦✉té❡s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s
✲ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

✶✶✳✸ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛❥♦✉té❡s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s
✲ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✷✻✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ❛❝r♦♥②♠❡s

✶✶✳✹ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré✲❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛❥♦✉té❡s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s
✲ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✶✶✳✺ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❣é♥éré ♣❛r ❆❋▼ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

✶✶✳✻ ❘és✉❧t❛t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ♠été♦r❡ ❡♥✲
r❡❣✐stré ♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❧❡ ✷✼✴✵✼✴✷✵✶✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✶✶✳✼ ❊rr❡✉r s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞✉ r❛❞✐❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶
✶✶✳✽ ❈❛rt❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ Vbeg/x = f(Vbeg/y) ❡t a1 = f(a2) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸
✶✶✳✾ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹
✶✶✳✶✵ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝réé❡s ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆❋▼✶✼✻

✶✷✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ♠été♦r❡s ❝❛♣t✉rés ♣❛r ❈❆❇❊❘◆❊❚ ❡♥tr❡
✷✵✶✹ ❡t ✷✵✶✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶

✶✷✳✷ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷
✶✷✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❧❛ ❞✐✲

r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✐♥té❡ ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ●✉③❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹
✶✷✳✹ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❧❛ ❞✐✲

r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✐♥té❡ ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞✉ P✐❝ ❞✉ ▼✐❞✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹
✶✷✳✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ▼P❋ à ✉♥ ♠été♦r❡ ❝❛♣✲

t✉ré ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾
✶✷✳✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❛②❛♥t é❝❤♦✉é ❛✉ t❡st ❞✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ χ2 à ❝❛✉s❡

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶
✶✷✳✼ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ ●é♠✐♥✐❞❡s ❝❛♣t✉ré❡s ♣❛r

❈❆❇❊❘◆❊❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✹
✶✷✳✽ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♦r❜✐t❡s ❞❡ ●é♠✐♥✐❞❡s ♠❡s✉ré❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✺

✶✸✳✶ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦r❝❡s ♥♦♥✲❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡①❡r❝é❡s s✉r
✉♥ ♠été♦r♦ï❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✻

✶✹✳✶ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡ ❞❡s ♦r❜✐t❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝♦r♣s ♣❛r❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✷✶✺
✶✹✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ✻✼P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✼
✶✹✳✸ ❘❡♥❝♦♥tr❡s ♣r♦❝❤❡s ❡♥tr❡ ✷✶P ♦✉ ✷✻P ❡t ❏✉♣✐t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✾
✶✹✳✹ ❱❛r✐❛t✐♦♥s sé❝✉❧❛✐r❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ❊♥❝❦❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✵
✶✹✳✺ ❘❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ✷P ❡t ❏✉♣✐t❡r ❛②❛♥t très ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ❧❡s

é❧é♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♠èt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✶
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❊♥❣r❛♥❞✱ ❈✳✱ ❋✐s❝❤❡r✱ ❍✳✱ ●❧❛s♠❛❝❤❡rs✱ ❆✳✱ ●rü♥✱ ❊✳✱ ❍❛❡r❡♥❞❡❧✱ ●✳✱ ❍❡♥❦❡❧✱ ❍✳✱
❍ö❢♥❡r✱ ❍✳✱ ❍♦r♥✉♥❣✱ ❑✳✱ ❏❡ss❜❡r❣❡r✱ ❊✳ ❑✳✱ ❑♦❝❤✱ ❆✳✱ ❑rü❣❡r✱ ❍✳✱ ▲❛♥❣❡✈✐♥✱ ❨✳✱
▲❡❤t♦✱ ❍✳✱ ▲❡❤t♦✱ ❑✳✱ ▲❡ ❘♦②✱ ▲✳✱ ▼❡r♦✉❛♥❡✱ ❙✳✱ ▼♦❞✐❝❛✱ P✳✱ ❖rt❤♦✉s✲❉❛✉♥❛②✱ ❋✳✲❘✳✱
P❛q✉❡tt❡✱ ❏✳✱ ❘❛✉❧✐♥✱ ❋✳✱ ❘②♥ö✱ ❏✳✱ ❙❝❤✉❧③✱ ❘✳✱ ❙✐❧é♥✱ ❏✳✱ ❙✐❧❥❡strö♠✱ ❙✳✱ ❙t❡✐❣❡r✱ ❲✳✱
❙t❡♥③❡❧✱ ❖✳✱ ❙t❡♣❤❛♥✱ ❚✳✱ ❚❤✐r❦❡❧❧✱ ▲✳✱ ❚❤♦♠❛s✱ ❘✳✱ ❚♦r❦❛r✱ ❑✳✱ ❱❛r♠✉③❛✱ ❑✳✱ ❲❛♥❝✲
③❡❦✱ ❑✳✲P✳✱ ❩❛♣r✉❞✐♥✱ ❇✳✱ ❑✐ss❡❧✱ ❏✳✱ ❡t ❍✐❧❝❤❡♥❜❛❝❤✱ ▼✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❍✐❣❤✲♠♦❧❡❝✉❧❛r✲
✇❡✐❣❤t ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ ❝♦♠❡t ✻✼P✴❈❤✉r②✉♠♦✈✲●❡r❛s✐♠❡♥❦♦✳
◆❛t✉r❡✱ ✺✸✽ ✿✼✷✕✼✹✳

❋r✐❡s✱ ▼✳✱ ▲❡ ❈♦rr❡✱ ▲✳✱ ❍❛♥❦❡②✱ ▼✳✱ ❋r✐❡s✱ ❏✳✱ ▼❛ts♦♥✱ ❘✳✱ ❙❝❤❛❡❢❡r✱ ❏✳✱ ❡t ❘❡❞❞②✱ ❱✳
✭✷✵✶✹✮✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛♣✐❞ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ❙✉tt❡r✬s ▼✐❧❧ ♠❡t❡♦r✐t❡ ❢❛❧❧ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧
❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡❝♦✈❡r✐❡s ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ▼❡t❡♦r✐t✐❝s ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✹✾ ✿✶✾✽✾✕✶✾✾✻✳

❋r♦❡s❝❤❧❡✱ ❈✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❚❤❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❡①♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ❞❡ ▼❡❝❛♥✐q✉❡ ❚❤❡♦r✐q✉❡ ❡t ❆♣♣❧✐q✉❡❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t✱ ♣❛❣❡s ✶✵✶✕✶✸✷✳

❋r♦❡s❝❤❧é✱ ❈✳✱ ▲❡❣❛✱ ❊✳✱ ❡t ●♦♥❝③✐✱ ❘✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❋❛st ▲②❛♣✉♥♦✈ ■♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
t♦ ❆st❡r♦✐❞❛❧ ▼♦t✐♦♥✳ ❈❡❧❡st✐❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ❆str♦♥♦♠②✱ ✻✼ ✿✹✶✕✻✷✳

❋✉❧❧❡✱ ▼✳✱ ❉❡❧❧❛ ❈♦rt❡✱ ❱✳✱ ❘♦t✉♥❞✐✱ ❆✳✱ ❲❡✐ss♠❛♥✱ P✳✱ ❏✉❤❛s③✱ ❆✳✱ ❙③❡❣♦✱ ❑✳✱ ❙♦r❞✐♥✐✱
❘✳✱ ❋❡rr❛r✐✱ ▼✳✱ ■✈❛♥♦✈s❦✐✱ ❙✳✱ ▲✉❝❛r❡❧❧✐✱ ❋✳✱ ❆❝❝♦❧❧❛✱ ▼✳✱ ▼❡r♦✉❛♥❡✱ ❙✳✱ ❩❛❦❤❛r♦✈✱ ❱✳✱
▼❛③③♦tt❛ ❊♣✐❢❛♥✐✱ ❊✳✱ ▲ó♣❡③✲▼♦r❡♥♦✱ ❏✳ ❏✳✱ ❘♦❞rí❣✉❡③✱ ❏✳✱ ❈♦❧❛♥❣❡❧✐✱ ▲✳✱ P❛❧✉♠❜♦✱
P✳✱ ●rü♥✱ ❊✳✱ ❍✐❧❝❤❡♥❜❛❝❤✱ ▼✳✱ ❇✉ss♦❧❡tt✐✱ ❊✳✱ ❊s♣♦s✐t♦✱ ❋✳✱ ●r❡❡♥✱ ❙✳ ❋✳✱ ▲❛♠②✱
P✳ ▲✳✱ ▼❝❉♦♥♥❡❧❧✱ ❏✳ ❆✳ ▼✳✱ ▼❡♥♥❡❧❧❛✱ ❱✳✱ ▼♦❧✐♥❛✱ ❆✳✱ ▼♦r❛❧❡s✱ ❘✳✱ ▼♦r❡♥♦✱ ❋✳✱
❖rt✐③✱ ❏✳ ▲✳✱ P❛❧♦♠❜❛✱ ❊✳✱ ❘♦❞r✐❣♦✱ ❘✳✱ ❩❛r♥❡❝❦✐✱ ❏✳ ❈✳✱ ❈♦s✐✱ ▼✳✱ ●✐♦✈❛♥❡✱ ❋✳✱
●✉st❛❢s♦♥✱ ❇✳✱ ❍❡rr❛♥③✱ ▼✳ ▲✳✱ ❏❡ró♥✐♠♦✱ ❏✳ ▼✳✱ ▲❡❡s❡✱ ▼✳ ❘✳✱ ▲ó♣❡③✲❏✐♠é♥❡③✱
❆✳ ❈✳✱ ❡t ❆❧t♦❜❡❧❧✐✱ ◆✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❉❡♥s✐t② ❛♥❞ ❈❤❛r❣❡ ♦❢ Pr✐st✐♥❡ ❋❧✉✛② P❛rt✐❝❧❡s
❢r♦♠ ❈♦♠❡t ✻✼P✴❈❤✉r②✉♠♦✈✲●❡r❛s✐♠❡♥❦♦✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs✱
✽✵✷ ✿▲✶✷✳

●❛❧❧✐❣❛♥✱ ❉✳ P✳ ✭✷✵✵✶✮✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉✲❝r✐t❡r✐❛ ✐♥ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ ♠❡t❡♦r♦✐❞ str❡❛♠
♦r❜✐ts ✐♥ ❛ r❛❞❛r ❞❛t❛ s❡t✳ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱
✸✷✼ ✿✻✷✸✕✻✷✽✳

●❛❧✉s❤✐♥❛✱ ❚✳ ❨✳✱ ❘②❛❜♦✈❛✱ ●✳ ❖✳✱ ❡t ❙❦r✐♣♥✐❝❤❡♥❦♦✱ P✳ ❱✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ❢♦r❝❡ ♠♦❞❡❧
❢♦r ❛st❡r♦✐❞ ✭✸✷✵✵✮ P❤❛❡t❤♦♥✳ P❧❛♥❡t❛r② ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✶✽ ✿✷✾✻✕✸✵✶✳

●❡r❧❛❝❤✱ ❊✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❖♥ t❤❡ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈♦♠♣✉t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❆st❡r♦✐❞❛❧ ▲②❛♣✉♥♦✈ ❚✐♠❡s✳
❆r❳✐✈ ❡✲♣r✐♥ts✳

●✐❧✱ ❙✳ ✭✷✵✵✽✮✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ➱♠♦t✐♦♥s ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❡①✲
♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s é♠♦t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ❧✬❛❞✉❧t❡✳ ❯♥✐✈❡rs✐té ❇❧❛✐s❡ P❛s❝❛❧ ✲
❈❧❡r♠♦♥t✲❋❡rr❛♥❞ ■■✱ ❊❉ ✵✸✼✵✱ ❯✳❋✳❘✳ ❞❡ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❡✱ ❙❝✐❡♥❝❡s ❙♦❝✐❛❧❡s ❡t ❙❝✐❡♥❝❡s
❞❡ ❧✬❊❞✉❝❛t✐♦♥✳

●♦❧❞st♦♥❡✱ ❙✳✱ ▲❤❛♠♦♥✱ ❲✳✱ ❡t ❙❡❝❤③❡r✱ ❏✳ ✭✶✾✼✽✮✳ ▲✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ❥✉❞❣❡❞ ❞✉r❛✲
t✐♦♥✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ t❤❡ Ps②❝❤♦♥♦♠✐❝ ❙♦❝✐❡t②✱ ✶✷✭✶✮ ✿✽✸✕✽✹✳

✷✼✺



P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❆♥♥❡①❡s

●♦rr②✱ P✳ ❆✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ●❡♥❡r❛❧ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s s♠♦♦t❤✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❜② t❤❡
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✭s❛✈✐t③❦②✲❣♦❧❛②✮ ♠❡t❤♦❞✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ✭❯❙❆✮✱ ✻✷ ✿✺✼✵✕✺✼✸✳

●♦✉♥❡❧❧❡✱ ▼✳✱ ❙♣✉r♥ý✱ P✳✱ ❡t ❇❧❛♥❞✱ P✳ ❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ♦r❜✐t ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ tr❛❥❡❝✲
t♦r② ♦❢ t❤❡ ❖r❣✉❡✐❧ ♠❡t❡♦r✐t❡ ❢r♦♠ ❤✐st♦r✐❝❛❧ r❡❝♦r❞s✳ ▼❡t❡♦r✐t✐❝s ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r②
❙❝✐❡♥❝❡✱ ✹✶ ✿✶✸✺✕✶✺✵✳

●r✐ts❡✈✐❝❤✱ ▼✳ ■✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ♠❡t❡♦r ❜♦❞✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥
✢✐❣❤t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❙♣❛❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✹✹ ✿✸✷✸✕✸✸✹✳

●r♦✉ss✐♥✱ ❖✳✱ ❍❛❤♥✱ ●✳✱ ▲❛♠②✱ P✳ ▲✳✱ ●♦♥❝③✐✱ ❘✳✱ ❡t ❱❛❧s❡❝❝❤✐✱ ●✳ ❇✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡
❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ s✐③❡ ♦❢ ❝♦♠❡ts ✹✻P✴❲✐rt❛♥❡♥ ❛♥❞ ✻✼P✴❈❤✉r②✉♠♦✈✲
●❡r❛s✐♠❡♥❦♦✳ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✸✼✻ ✿✶✸✾✾✕✶✹✵✻✳

●✉r❛❧✱ P✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❆ ❢❛st ♠❡t❡♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ ❘♦❣❣❡♠❛♥s✱ ❆✳ ❡t ❘♦❣❣❡♠❛♥s✱
P✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❡♦r ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❊❣♠♦♥❞✱ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ✷✲✺ ❏✉♥❡
✷✵✶✻✱ ♣❛❣❡s ✾✻✕✶✵✹✳

●✉r❛❧✱ P✳ ❙✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❆ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♠❡t❡♦r tr❛❥❡❝t♦r② ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
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❑✐r❦♣❛tr✐❝❦✱ ❙✳✱ ●❡❧❛tt✱ ❈✳ ❉✳✱ ❡t ❱❡❝❝❤✐✱ ▼✳ P✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❜② ❙✐♠✉❧❛t❡❞
❆♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✷✵ ✿✻✼✶✕✻✽✵✳

❑❧❡✐❜❡r✱ ❏✳ ✭✶✽✽✾✮✳ P❡t✐t❡ ❍✐st♦✐r❡ ❞❡s ➱t♦✐❧❡s ❋✐❧❛♥t❡s✳ ▲✬❆str♦♥♦♠✐❡✱ ✽ ✿✹✶✸✕✹✶✻✳

❑♦r♥♦➨✱ ▲✳✱ ❑♦✉❦❛❧✱ ❏✳✱ P✐✤✱ ❘✳✱ ❡t ❚ót❤✱ ❏✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❊❉▼❖◆❉ ▼❡t❡♦r ❉❛t❛❜❛s❡✳ ■♥
●②ss❡♥s✱ ▼✳✱ ❘♦❣❣❡♠❛♥s✱ P✳✱ ❡t ❩♦❧❛❞❡❦✱ P✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦✲
♥❛❧ ▼❡t❡♦r ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ P♦③♥❛♥✱ P♦❧❛♥❞✱ ✷✷✲✷✺ ❆✉❣✉st ✷✵✶✸✱ ♣❛❣❡s ✷✸✕✷✺✳

❑♦t❡♥✱ P✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❡♦r ✈✐❞❡♦ r❡❝♦r❞s✳ ■♥ ❲❛r♠❜❡✐♥✱ ❇✳✱
❡❞✐t♦r✱ ❆st❡r♦✐❞s✱ ❈♦♠❡ts✱ ❛♥❞ ▼❡t❡♦rs ✿ ❆❈▼ ✷✵✵✷✱ ✈♦❧✉♠❡ ✺✵✵ ♦❢ ❊❙❆ ❙♣❡❝✐❛❧
P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✾✼✕✷✵✵✳

❑♦t❡♥✱ P✳✱ ❱❛✉❜❛✐❧❧♦♥✱ ❏✳✱ ❷❛♣❡❦✱ ❉✳✱ ❱♦❥á↔❡❦✱ ❱✳✱ ❙♣✉r♥ý✱ P✳✱ ➆t♦r❦✱ ❘✳✱ ❡t ❈♦❧❛s✱
❋✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r ❢❛✐♥t ♠❡t❡♦rs ♦♥ t❤❡ ♦r❜✐ts ♦❢ P➦í❜r❛♠ ❛♥❞ ◆❡✉s❝❤✇❛♥st❡✐♥
♠❡t❡♦r✐t❡s✳ ■❝❛r✉s✱ ✷✸✾ ✿✷✹✹✕✷✺✷✳

❑♦✉❦❛❧✱ ❏✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❊❉▼❖◆❉ ❛♥❞ ❙♦♥♦t❛❈♦ ✉♥✐t❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❡▼❡✲
t❡♦r◆❡✇s✱ ✶ ✿✷✵✕✷✸✳

❑r❡s❛❦✱ ▲✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❖♥ t❤❡ ❡❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ ♠❡t❡♦r ♣❛rt✐❝❧❡s✳
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❖❜s❡r✈❛t♦r② ❙❦❛❧♥❛t❡ P❧❡s♦✱ ✷✷ ✿✶✷✸✕✶✸✵✳

❑r❡s❛❦♦✈❛✱ ▼✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❇❡t✇❡❡♥ ❆♥❝✐❡♥t ❈♦♠❡ts ❛♥❞ ▼❡t❡♦r ❙❤♦✇❡rs✳
❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ✶✽✼ ✿✾✸✺✳

❑r♦❧✐❦♦✇s❦❛✱ ▼✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ✻✼P✴❈❤✉r②✉♠♦✈✲●❡r❛s✐♠❡♥❦♦ ✕ P♦t❡♥t✐❛❧ ❚❛r❣❡t ❢♦r t❤❡
❘♦s❡tt❛ ▼✐ss✐♦♥✳ ❆❝t❛ ❆str♦♥♦♠✐❝❛✱ ✺✸ ✿✶✾✺✕✷✵✾✳

❑r♦♥❦✱ ●✳ ❲✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ▼❡t❡♦r s❤♦✇❡rs✳ ❆ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❝❛t❛❧♦❣✳

▲❛♥❞❡❛✉✱ ▼✳✱ ❖❧s♦♥✱ P✳✱ ❉❡❣✉❡♥✱ ❘✳✱ ❡t ❍✐rs❤✱ ❇✳ ❍✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❈♦r❡ ♠❡r❣✐♥❣ ❛♥❞
str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣✐❛♥t ✐♠♣❛❝t✳ ◆❛t✉r❡ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✾ ✿✼✽✻✕✼✽✾✳

▲❛s❦❛r✱ ❏✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❋r❡q✉❡♥❝② ♠❛♣ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ q✉❛s✐♣❡r✐♦❞✐❝ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❆r❳✐✈
▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❡✲♣r✐♥ts✳

▲❛✉ss❡❞❛t ✭✶✽✻✹✮✳ ❙✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡
❞✉ ✶✹ ♠❛✐✳ ❈♦♠♣t❡s ❘❡♥❞✉s ❞❡ ❧✬❆❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s P❛r✐s✱ ✺✽ ✿✶✶✵✵✕✶✶✵✺✳

▲❡r♦②✱ ❆✳✱ ❋❡rr❡③✱ ❏✳ ❈✳✱ ●✉❧♦♥✱ ❚✳✱ ❇r✉♥❡t✱ ❏✳✱ ❏♦✉✐♥✱ ❙✳✱ ❍❡rr❛✉❧t✱ ▼✳✱ ●♦❞❛r❞✱ ❏✳ P✳✱
❡t ❉❡♠❡❛✉t✐s✱ ❈✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❱✐❞❡♦ ▼❡t❡♦r ◆❡t✇♦r❦✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❡♦r ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✸✵t❤ ■▼❈✱ ❙✐❜✐✉✱ ❘♦♠❛♥✐❛✱ ✷✵✶✶✱ ♣❛❣❡s ✽✺✕✽✽✳

✷✼✾



P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❆♥♥❡①❡s

▲❡s♣✐❛✉❧t ✭✶✽✻✹✮✳ ◆♦t❡ à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧✐❞❡ ❞❡ ✶✹ ♠❛✐✳ ❈♦♠♣t❡s ❘❡♥❞✉s ❞❡ ❧✬❆❝❛✲
❞é♠✐❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s P❛r✐s✱ ✺✽ ✿✶✷✶✷✕✶✷✶✸✳

▲❡✈❡♥❜❡r❣✱ ❑✳ ✭✶✾✹✹✮✳ ❆ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥
❧❡❛st sq✉❛r❡s✳ ◗✉❛rt❡r❧② ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ✷✭✷✮ ✿✶✻✹✕✶✻✽✳

▲❡✈✐s♦♥✱ ❍✳ ❋✳ ❡t ❉✉♥❝❛♥✱ ▼✳ ❏✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❑✉✐♣❡r ❇❡❧t t♦ ❏✉♣✐t❡r✲❋❛♠✐❧②
❈♦♠❡ts ✿ ❚❤❡ ❙♣❛t✐❛❧ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❊❝❧✐♣t✐❝ ❈♦♠❡ts✳ ■❝❛r✉s✱ ✶✷✼ ✿✶✸✕✸✷✳

▲❡✇✐s✱ ❘✳ ❙✳✱ ▼✐♥❣✱ ❚✳✱ ❲❛❝❦❡r✱ ❏✳ ❋✳✱ ❆♥❞❡rs✱ ❊✳✱ ❡t ❙t❡❡❧✱ ❊✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ■♥t❡rst❡❧❧❛r
❞✐❛♠♦♥❞s ✐♥ ♠❡t❡♦r✐t❡s✳ ◆❛t✉r❡✱ ✸✷✻ ✿✶✻✵✕✶✻✷✳

▲♦❞❞❡rs✱ ❑✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❙♦❧❛r ❙②st❡♠ ❆❜✉♥❞❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❊❧❡♠❡♥ts✳ ❆str♦♣❤②s✐❝s ❛♥❞
❙♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ✶✻ ✿✸✼✾✳

▲✉♥s❢♦r❞✱ ❘✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▼❡t❡♦rs ❛♥❞ ❍♦✇ t♦ ❖❜s❡r✈❡ ❚❤❡♠✳ ❆str♦♥♦♠❡rs✬ ❖❜s❡r✈✐♥❣
●✉✐❞❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r ◆❡✇ ❨♦r❦✳

▲②②t✐♥❡♥✱ ❊✳ ❡t ●r✐ts❡✈✐❝❤✱ ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆ ✢❡①✐❜❧❡ ✜r❡❜❛❧❧ ❡♥tr② tr❛❝❦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
♣r♦❣r❛♠✳ ■♥ ●②ss❡♥s✱ ▼✳ ❡t ❘♦❣❣❡♠❛♥s✱ P✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
▼❡t❡♦r ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✸✶st ■▼❈✱ ▲❛ P❛❧♠❛✱ ❈❛♥❛r② ■s❧❛♥❞s✱ ❙♣❛✐♥✱ ✷✵✶✷✱ ♣❛❣❡s ✶✺✺✕
✶✻✼✳

▲②②t✐♥❡♥✱ ❊✳ ❡t ●r✐ts❡✈✐❝❤✱ ▼✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡
✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ✜r❡❜❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ P❧❛♥❡t❛r② ❙♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✷✵ ✿✸✺✕✹✷✳

▼❛✱ ❨✳✲❍✳ ❡t ❍❡✱ ❨✳✲❲✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ❚❤✐r❞ P❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ✶✾✾✽ ▲❡♦♥✐❞ ▼❡t❡♦r ❙❤♦✇❡r✳
❈❤✐♥❡s❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ✶ ✿✷✼✶✕✷✼✹✳

▼❛❞✐❡❞♦✱ ❏✳ ▼✳✱ ❚r✐❣♦✲❘♦❞rí❣✉❡③✱ ❏✳ ▼✳✱ ❑♦♥♦✈❛❧♦✈❛✱ ◆✳✱ ❖rt✐③✱ ❏✳ ▲✳✱ ❈❛str♦✲❚✐r❛❞♦✱
❆✳ ❏✳✱ ❆❧♦♥s♦✲❆③❝ár❛t❡✱ ❏✳✱ ▲❛❝r✉③✱ ❏✳✱ ❡t ❈❛❜r❡r❛✲❈❛ñ♦✱ ❏✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❖r❜✐t✱ ❡♠✐ss✐♦♥
s♣❡❝tr✉♠✱ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t✇♦ ✢✐❝❦❡r✐♥❣ s♣♦r❛❞✐❝ ✜r❡❜❛❧❧s✳ ❆str♦♥♦♠②
❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ✺✺✺ ✿❆✶✹✾✳

▼❛q✉❡t✱ ▲✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ r❡❝❡♥t ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❤✐st♦r② ♦❢ ❝♦♠❡t ✻✼P✴❈❤✉r②✉♠♦✈✲
●❡r❛s✐♠❡♥❦♦✳ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ✺✼✾ ✿❆✼✽✳

▼❛rq✉❛r❞t✱ ❉✳ ❲✳ ✭✶✾✻✸✮✳ ❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥❧✐✲
♥❡❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱
✶✶✭✷✮ ✿✹✸✶✕✹✹✶✳

▼❛rs❞❡♥✱ ❇✳ ●✳✱ ❙❡❦❛♥✐♥❛✱ ❩✳✱ ❡t ❨❡♦♠❛♥s✱ ❉✳ ❑✳ ✭✶✾✼✸✮✳ ❈♦♠❡ts ❛♥❞ ♥♦♥❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧
❢♦r❝❡s✳ ❱✳ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✼✽ ✿✷✶✶✳

▼❛s♦♥✱ ❏✳ ❲✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❚❤❡ ▲❡♦♥✐❞ ♠❡t❡♦rs ❛♥❞ ❝♦♠❡t ✺✺P✴❚❡♠♣❡❧✲❚✉tt❧❡✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✶✵✺ ✿✷✶✾✕✷✸✺✳

▼❛tt❤❡✇s✱ ❲✳✱ ❙t❡✇❛rt✱ ◆✳✱ ❡t ❲❡❛r❞❡♥✱ ❏✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❙t✐♠✉❧✉s ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r✲
❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❏ ❊①♣ Ps②❝❤♦❧ ❍✉♠ P❡r❝❡♣t P❡r❢♦r♠✱ ✸✼ ✿✸✵✸✲✶✸✳

▼❝❑❡❡❣❛♥✱ ❑✳ ❉✳ ❡t ❉❛✈✐s✱ ❆✳ ▼✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❊❛r❧② ❙♦❧❛r ❙②st❡♠ ❈❤r♦♥♦❧♦❣②✳ ❚r❡❛t✐s❡
♦♥ ●❡♦❝❤❡♠✐str②✱ ✶ ✿✼✶✶✳

✷✽✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ❛❝r♦♥②♠❡s

▼❝◆❛✉❣❤t✱ ❘✳ ❍✳ ❡t ❆s❤❡r✱ ❉✳ ❏✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❡♦♥✐❞ ♠❛①✐♠✉♠ t✐♠❡s ✇✐t❤
❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡r✳ ▼❡t❡♦r✐t✐❝s ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✹ ✿✾✼✺✕✾✼✽✳

▼✐❧❧♠❛♥✱ P✳ ▼✳ ✭✶✾✻✶✮✳ ▼❡t❡♦r ◆❡✇s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢
❈❛♥❛❞❛✱ ✺✺ ✿✷✻✺✳

▼▼✳ ❧❡s s❡❝rét❛✐r❡s ♣❡r♣ét✉❡❧s ✭✶✽✻✹✮✳ ❈♦♠♣t❡s r❡♥❞✉s ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡s ❞❡s sé❛♥❝❡s
❞❡ ❧✬❛❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s✳ P❛r✐s✱ ▼❛❧❧❡t✲❇❛❝❤❡❧✐❡r✱ ■♠♣r✐♠❡✉r✲▲✐❜r❛✐r❡✳ ●❛❧❧✐❝❛✱
❇◆❋✳

▼♦❧❛✉✱ ❙✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ▼❡t❡♦r ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ▼❊❚❘❊❈✳ ■♥ ❆r❧t✱ ❘✳ ❡t ❑♥♦❡❢❡❧✱
❆✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❡♦r ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✶✼t❤ ■▼❈✱ ❙t❛r❛
▲❡s♥❛✱ ❙❧♦✈❛❦✐❛✱ ✶✾✾✽✱ ♣❛❣❡s ✾✕✶✻✳

▼♦♦r❤❡❛❞✱ ❆✳ ❱✳ ✭✷✵✶✻✮✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❉✲❝r✐t❡r✐❛ ✐♥ ✐s♦❧❛t✐♥❣ ♠❡t❡♦r s❤♦✇❡rs ❢r♦♠
t❤❡ s♣♦r❛❞✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❞❛t❛ s❡t✳ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧
❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✹✺✺ ✿✹✸✷✾✕✹✸✸✽✳

▼♦r❜✐❞❡❧❧✐✱ ❆✳✱ ❈❤❛♠❜❡rs✱ ❏✳✱ ▲✉♥✐♥❡✱ ❏✳ ■✳✱ P❡t✐t✱ ❏✳ ▼✳✱ ❘♦❜❡rt✱ ❋✳✱ ❱❛❧s❡❝❝❤✐✱ ●✳ ❇✳✱
❡t ❈②r✱ ❑✳ ❊✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❙♦✉r❝❡ r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ t✐♠❡ s❝❛❧❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ ✇❛t❡r t♦
❊❛rt❤✳ ▼❡t❡♦r✐t✐❝s ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✺ ✿✶✸✵✾✕✶✸✷✵✳

▼♦s❡r✱ ❉✳ ❊✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❡②❡✇✐t♥❡ss✲❞❡r✐✈❡❞ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ❜r✐❣❤t ♠❡t❡♦rs t♦
❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❞❛t❛✳ ■♥ ▼❡t❡♦r♦✐❞s ✷✵✶✻ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ◆♦♦r❞✇✐❥❦✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱
✻✲✶✵ ❏✉♥❡ ✷✵✶✻✳

▼✉rr❛②✱ ■✳ ❙✳✱ ❇❡❡❝❤✱ ▼✳✱ ❡t ❙❝❤r♦❡❞❡r✱ ▼✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▲❡♦♥✐❞ ❧✐❣❤t ❝✉r✈❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✿ r❡✲
✈✐❡✇ ♦❢ ✶✾✾✽✲✷✵✵✶ ❞❛t❛✳ ■♥ ❲❛r♠❜❡✐♥✱ ❇✳✱ ❡❞✐t♦r✱ ❆st❡r♦✐❞s✱ ❈♦♠❡ts✱ ❛♥❞ ▼❡t❡♦rs ✿
❆❈▼ ✷✵✵✷✱ ✈♦❧✉♠❡ ✺✵✵ ♦❢ ❊❙❆ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✷✾✼✕✷✾✾✳

▼✉s❝✐✱ ❘✳✱ ❲❡r②❦✱ ❘✳ ❏✳✱ ❇r♦✇♥✱ P✳✱ ❈❛♠♣❜❡❧❧✲❇r♦✇♥✱ ▼✳ ❉✳✱ ❡t ❲✐❡❣❡rt✱ P✳ ❆✳ ✭✷✵✶✷✮✳
❆♥ ❖♣t✐❝❛❧ ❙✉r✈❡② ❢♦r ▼✐❧❧✐♠❡t❡r✲s✐③❡❞ ■♥t❡rst❡❧❧❛r ▼❡t❡♦r♦✐❞s✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧
❏♦✉r♥❛❧✱ ✼✹✺ ✿✶✻✶✳

◆❡❧❞❡r✱ ❏✳ ❡t ▼❡❛❞✱ ❘✳ ✭✶✾✻✺✮✳ ❆ s✐♠♣❧❡① ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❈♦♠♣✉t❡r ❏♦✉r♥❛❧✱ ✼✭✹✮ ✿✸✵✽✳

◆❡s❧✉s❛♥✱ ▲✳✱ ❙✈♦r❡♥✱ ❏✳✱ ❡t P♦r✉❜❝❛♥✱ ❱✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❆ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠❡t❡♦r✲str❡❛♠ r❛❞✐❛♥t✳ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ✸✸✶ ✿✹✶✶✕✹✶✸✳

❖❧✐✈✐❡r✱ ❈✳ P✳ ✭✶✾✷✺✮✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t ♠❡t❡♦r ♦❢ ▼❛② ✶✶✱ ✶✾✷✷✳ P♦♣✉❧❛r ❆str♦♥♦♠②✱
✸✸ ✿✺✵✷✕✺✵✸✳

❖❧ss♦♥✲❙t❡❡❧✱ ❉✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❡rs❛❧ ♦❢ t❤❡ ●❡♠✐♥✐❞ ♠❡t❡♦r♦✐❞ str❡❛♠ ❜② r❛❞✐❛t✐✈❡
❡✛❡❝ts✳ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✷✷✻ ✿✶✕✶✼✳

P❛①♠❛♥✱ ❏✳ P✳ ❡t ❇❧❛♥❞✱ P✳ ❆✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❋✐r❡❜❛❧❧s ✐♥ t❤❡ ❙❦② ✿ ■♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❆❝❝✉r❛❝②
♦❢ ❈r♦✇❞ ❙♦✉r❝❡❞ ❋✐r❡❜❛❧❧ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡
❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■♥ ▲✉♥❛r ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✺ ♦❢ ▲✉♥❛r ❛♥❞
P❧❛♥❡t❛r② ■♥st✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ♣❛❣❡ ✶✼✸✶✳
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P❛rt✐❡ ✹ ✕ ❆♥♥❡①❡s

P❡r❧❡r✐♥✱ ❱✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ●r❡❡♥ ✜r❡❜❛❧❧ ♦✈❡r ✇✐s❝♦♥s✐♥ ✿ ❈✐✲
t✐③❡♥ s❝✐❡♥❝❡ ❛t ✇♦r❦✳ ✇✇✇✳❛♠s♠❡t❡♦rs✳♦r❣✴✷✵✶✼✴✵✷✴
❣r❡❡♥✲❢✐r❡❜❛❧❧✲♦✈❡r✲✇✐s❝♦♥s✐♥✲❝✐t✐③❡♥✲s❝✐❡♥❝❡✲❛t✲✇♦r❦✴✳ ❆❝❝❡ss❡❞ ✿
✷✵✶✼✲✵✷✲✷✸✳

P❡✉❝❦❡r✲❊❤r❡♥❜r✐♥❦✱ ❇✳ ❡t ❙❝❤♠✐t③✱ ❇✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❆❝❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ❡①tr❛t❡rr❡str✐❛❧ ♠❛tt❡r
t❤r♦✉❣❤♦✉t ❡❛rt❤✬s ❤✐st♦r②✳

P♦❧✐✱ ❘✳✱ ❑❡♥♥❡❞②✱ ❏✳✱ ❡t ❇❧❛❝❦✇❡❧❧✱ ❚✳ ✭✷✵✵✼✮✳ P❛rt✐❝❧❡ s✇❛r♠ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✲ ❛♥
♦✈❡r✈✐❡✇✳ ■♥t❡❧❧✱ ♣❛❣❡ ✶ ✿✸✸✳

P♦rt❡r✱ ❏✳✲●✳ ✭✶✾✹✷✮✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❡♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▼❡♠♦✐rs ♦❢ t❤❡ ❇r✐t✐s❤
❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✸✹ ✿✸✼✕✻✹✳
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Résumé

Malgré le développement constant
des réseaux de détection dédiés
à leur observation, environ 80%
des corps parents des pluies de
météores établies attendent toujours
d’être identifiés. Ce faible taux de
réussite est principalement expliqué
par le manque de précision des
mesures d’orbites de météoroïdes,
causé par les erreurs d’estimation
de la vitesse et de la décélération
des météores. À partir de détec-
tions et de milliers de simulations,
nous avons analysé la limite en préci-
sion qu’il est possible d’atteindre sur
la détermination de ces grandeurs à
partir d’observations visuelles, pho-
tographiques et vidéo. Il est alors ap-
paru que notre nouvelle implémen-
tation de la méthode d’ajustement à
paramètres multiples est la technique
la plus précise et plus fiable pour
évaluer la trajectoire des météores, et
permet d’atteindre une précision de
l’ordre de 1% sur l’estimation de la
vitesse des météoroïdes détectés par
le réseau CABERNET. Nous avons
également défini une date limite de
traçabilité qui permet de contraindre
dans le temps la recherche des corps
parents de pluies de météores. Cette
limite dépend considérablement de la
précision des techniques de réduc-
tion des observations de météores
et peut dans le cas de mauvaises
mesures ne pas excéder quelques
dizaines d’années.

Mots Clés

Météores ; météoroïdes ; corps par-
ents ; trajectoire ; vitesse ; dy-
namique ; réduction de données ; op-
timisation ; simulation ; CABERNET.

Abstract

Despite the development of cameras
networks dedicated to their observa-
tion, about 80% of the parent bodies
of established meteor showers still
need to be identified. The main rea-
son for this lack of efficiency is an im-
portant uncertainty on the orbit deter-
mination of meteoroids, caused by a
bad estimate of the velocity and de-
celeration of meteors. From detec-
tions and thousands of simulations,
we have analyzed the accuracy of the
determination of these parameters
from visual, photographic and video
observations. It appears that our im-
plementation of the multi-parameter
fitting method is the most reliable and
precise technique to compute the tra-
jectory of the meteors, and leads to
an accuracy of about 1% on the ve-
locity of the meteoroids recorded by
CABERNET. We have also defined
a traceability duration limit (TDL),
which allow to constrain the research
period of a parent body of a meteor
shower. This limit highly depends on
the accuracy of the data reduction
techniques, and may not exceed a
few decades in the case of poor qual-
ity measurements. Nowadays, the
CABERNET project is entering a pro-
lific exploitation phase and will effi-
ciently and reliably contribute to the
identification of new parent bodies of
meteor showers.

Keywords

Meteors; meteoroids; parent bodies;
trajectory; velocity; dynamics; data
reduction; optimization; simulation;
CABERNET.
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