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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♦❝é❛♥s r❡❝♦✉✈r❡♥t ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❣❧♦❜❡ t❡rr❡str❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✼✵✪ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
s✉r❢❛❝❡✮✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛❧ ❝♦♥♥✉✳ ▲✬♦❝é❛♥♦❣r❛♣❤❡ ❏❛♠❡s ❊✳ ●❛r❞♥❡r✱ s♣é❝✐❛❧✐st❡ ❡♥ ❣é♦❧♦❣✐❡
♠❛r✐♥❡✱ ❛✣r♠❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ✓ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♥❡ ❡st ♠✐❡✉① ❝♦♥♥✉❡ q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡s ♦❝é❛♥s ✔✳
P♦✉rt❛♥t✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♦❝é❛♥s ♥❡ s❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛s q✉✬à ❧✬❛✉♥❡ ❞❡ ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ✿ ✐❧s ❛❜r✐t❡♥t ❛✉ss✐
❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ s✉r ❚❡rr❡✱ ❡t ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐♠❛t✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡
❝❡s q✉❡st✐♦♥s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧✬♦❝é❛♥ ❡st ❛✉ss✐ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❡♥❥❡✉① ♣♦❧✐t✐q✉❡s✱ é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ♠✐❧✐t❛✐r❡s✳
■❧ ❤é❜❡r❣❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞✐✈❡rs❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❤❛❧✐❡✉t✐q✉❡s ♦✉ ❡♥ ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✱ ❡t ❝✬❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✈❡❝t❡✉r ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭♦♥ ❡st✐♠❡ q✉❡ ✾✵✪ ❞❡s ♠❛r❝❤❛♥❞✐s❡s
♣r♦❞✉✐t❡s tr❛♥s✐t❡♥t ♣❛r ✈♦✐❡ ♠❛r✐t✐♠❡✮✳ ▲✬♦❝é❛♥ ❡st ❛✉ss✐ ❡①♣❧♦✐té à ❞❡s ✜♥s ♠✐❧✐t❛✐r❡s ✿ ❧❡s ✢♦tt❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛r♠é❡s ❧♦✐♥ ❞✉ t❡rr✐t♦✐r❡ ♥❛t✐♦♥❛❧✱ ❡t ❞❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥s
♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ❞✐ss✉❛s✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳

▼❛❧❣ré ❝❡s ❡♥❥❡✉① ♠❛❥❡✉rs✱ ❧✬♦❝é❛♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♠②stér✐❡✉① ❝❛r ❝✬❡st ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦st✐❧❡ à ❧✬❡①♣❧♦✲
r❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♥❞❡s
♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦rr♦s✐✈❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ s❛❧é❡✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s
♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❙✐ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
s♦♥t é✈✐❞❡♥t❡s✱ ♥♦t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s♦♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛r✐♥ ✿
té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✱ r❛❞✐♦✱ r❛❞❛r✱ ●P❙✱ ❡t❝✳ ▲❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧✬♦❝é❛♥ ❡♠✲
♣ê❝❤❡ ❞♦♥❝ ❞✬② ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♠ê♠❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡st ❛❧♦rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❛r❣❡♠❡♥t
❡①♣❧♦✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❢❛✉♥❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❧❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❈✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ✈♦❝❛✲
❧✐s❡s ❞❡s ❝ét❛❝és ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♦✉ ❧❡s ❝❧✐❝s ❞✬é❝❤♦❧♦❝❛t✐♦♥
✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❞❛✉♣❤✐♥s ♣♦✉r ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s ♦♥❞❡s ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝✐✲
♣❧✐♥❡ ❛ ❝♦♥♥✉ s♦♥ ❡ss♦r ❛✉ ❳❳❡ s✐è❝❧❡✱ q✉✐ ✈✐t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ s♦♥❛r à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ Pr❡♠✐èr❡ ●✉❡rr❡
♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❣✉❡rr❡ ❢r♦✐❞❡✳
▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❢❛✲
♠✐❧❧❡s ✿

✖ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ ❡t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❀
✖ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛r✐♥ ❀
✖ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✳
▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣♦✉r ♣♦rt❡r

✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦✉ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❛✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛s❡ t❡rr❡str❡ ✭♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞❡ tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✐♠♠❡r❣és ❡t ❞❡ ❝â❜❧❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥s✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❞✐✈❡rs ❝❛♣t❡✉rs ✐♠♠❡r❣és✱ ♦✉ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s
❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❡s ♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈é❤✐❝✉❧❡s✳

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛r✐♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❝♦♠♠❡
❞❡s sé❞✐♠❡♥ts✳ ❊♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ♦♥❞❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥❝♦♥♥✉✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉❞✐t ♠✐❧✐❡✉✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉①



✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿

✶✳ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✿ ❝é❧ér✐té✱
❞❡♥s✐té✱ r❡❧✐❡❢ ❞✉ ❢♦♥❞✳✳✳

✷✳ ❧❛ ❞é❞✉❝t✐♦♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❡ t②♣❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❢♦♥❞✮ ♦✉ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝é❧ér✐té ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ✐♥t❡r♥❡✮✳

❈♦♠♣❛ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré❧❡✈és ✐♥ s✐t✉✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❡r♠❡t
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦✐♥s ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡✲
♠❡♥t✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❝t✐✈❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r é♠❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥♥✉ ❡t ét✉❞✐❡
s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛ss✐✈❡✱ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞✐t❡s ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ✿
tr❛✜❝ ♠❛r✐t✐♠❡✱ ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s ♦✉ ❜r✉✐t ❛♠❜✐❛♥t✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
♠❛r✐♥✱ ❛♣♣❡❧és s♦✉r❝❡s ♦✉ ❝✐❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✐❝✐ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛❝t✐✈❡
❡t ♣❛ss✐✈❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à é♠❡ttr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ♣✉✐s à ét✉❞✐❡r s♦♥ é❝❤♦
s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✿ ♠✐♥❡✱ s♦✉s✲♠❛r✐♥s✱ é♣❛✈❡s✳✳✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✐♠♣❧❡♠❡♥t é❝♦✉t❡r ❝❡
q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s✱ s❛♥s r✐❡♥ é♠❡ttr❡✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ❡♥r❡❣✐strés ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥térêt ✿ ❝✬❡st ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s
❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞ét❡❝tés✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❤❡r❝❤❡r à ❡♥ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ s♦✉r❝❡✳

❖♥ ❛ ✐❝✐ ❞✐st✐♥❣✉é tr♦✐s ❣r❛♥❞s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡✱ ♠❛✐s
✐❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❧✐és à
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
✈❛r✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① s✐❣♥❛✉①
❛✉ss✐✳

❊♥ t❡r♠❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐ts ✓ ♣❡t✐t ❢♦♥❞ ✔
❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✓ ❣r❛♥❞ ❢♦♥❞ ✔✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣❧❛t❡❛✉① ❝♦♥t✐♥❡♥✲
t❛✉① ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❝ôt❡s✱ ❧❡s ♦♥❞❡s q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦♥❞s ♠❛r✐♥s
❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣❧❛✐♥❡s ❛❜②ss❛❧❡s✱ ❧❡s ♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s
♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r s✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s s❛♥s ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ❧❡ ❢♦♥❞✳

➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ❧✐é❡ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞♦♥♥é✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ♣é♥ètr❡♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲s♦❧s✳ ▲❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
✓ ❣r❛♥❞ ❢♦♥❞ ✔ ❡t ✓ ♣❡t✐t ❢♦♥❞ ✔ r❡♣♦s❡ ❛❧♦rs ♣❧✉tôt s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
✭✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✮ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡❛✉✳

◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞é✈❡❧♦♣♣és s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐és à ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❛❝♦✉st✐q✉❡ ét❛♥t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s❡ ❢♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡♥
♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥❞r♦✐ts s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡s✱ ❛♣♣❡❧é ❛♥t❡♥♥❡ ♦✉ rés❡❛✉✳
▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ✉♥ t❡❧ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛❞❛♣tés à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲❝❛♣t❡✉r✳



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸

❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ✉❧tr❛ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡
✭❯❇❋✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✵✵ ❍③✮ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✓ ♣❡t✐t ❢♦♥❞ ✔✳ ❉❡ t❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ❞❛♥s ❧✬♦❝é❛♥ ✿ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡s ♥❛✈✐r❡s ❡t s♦✉s✲♠❛r✐♥s✱ ❜r✉✐ts ❞✬❤é❧✐❝❡✱ ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s✱
❡t❝✳ ▲❡s ♦♥❞❡s q✉✬❡❧❧❡s é♠❡tt❡♥t ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s❡ ♣r♦♣❛❣❡r s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s
❞✐st❛♥❝❡s✳ Pré❝✐s♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ s♦✉✈❡♥t✱ ❝❡s ♦♥❞❡s ♣é♥ètr❡♥t ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❧❡s s♦✉s✲s♦❧s✱ ❞♦♥t ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥✢✉❡♥t ❛❧♦rs s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡s s♦✉r❝❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❛❞❛♣t❛❜❧❡s à ✉♥ ❝❛s ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
❢réq✉❡♥❝❡s✳

❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡✱ ❡t ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡
❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ♣❛r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
ré♣❛rt✐s s✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ s✐t✉és à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦ù ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s❡r❛✐t
tr❛❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ♥❛✈✐r❡ ♦✉ ❞✬✉♥ s♦✉s✲♠❛r✐♥✳

❉❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s
♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉① ✿ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ♠♦❞❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
♠♦❞❛❧❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ♠♦❞❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡♥❞ ❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ✭r❡♣♦s❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ t②♣❡
✓ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡ ✔ ❡t ✓ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ✔✮ ✐♥❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡ r❡♣♦s❡ ❛❧♦rs ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♠❛t❝❤❡❞✲✜❡❧❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✶ ✭▼❋P✮
✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❇✉❝❦❡r ❬❇✉❝❦❡r ✶✾✼✻❪✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡
s✐♠✉❧é ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ s♦✉r❝❡✱ ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❉❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs
❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❬❇❛❣❣❡r♦❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✸❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
♣❡✉t ♣♦rt❡r s✉r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♠♦❞❡s ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs
❞❡ ♠❛t❝❤❡❞✲♠♦❞❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✷ ✭▼▼P✮ ❬❙❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✺❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs
❧✐♠✐t❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ▼❋P ❡t ▼▼P ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ✿

✶✳ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❡t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s s♦♥t r❛r❡♠❡♥t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❀

✷✳ ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ❞❛♥s
❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧✳

P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✱ ✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡
q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣❧✉s
❝♦✉rt❡s✱ ❡t ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ t❤ès❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡s
s♦✉r❝❡s ✐♠♠❡r❣é❡s✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉tt❡
❛♥t✐✲s♦✉s✲♠❛r✐♥❡✱ ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

✶✳ ♦♥ tr♦✉✈❡ ♣❛r❢♦✐s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✓ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ❝❤❛♠♣s ❞✬♦♥❞❡s ❛❞❛♣tés ✔ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡

✷✳ ♦♥ tr♦✉✈❡ ♣❛r❢♦✐s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✓ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ♠♦❞❡s ❛❞❛♣tés ✔ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡



✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ s❡r✈✐r ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠❛r✐♥❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ✈♦❝❛❧✐s❛♥t
♣rès ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡s♣è❝❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳

❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❛r Pr❡♠✉s ❬Pr❡♠✉s ✶✾✾✼✱
Pr❡♠✉s ✶✾✾✾❪✱ q✉✐ ❧❡ tr❛✐t❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡✱ ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ♦✉ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥tr❡
❛✉tr❡s✱ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ Pr❡♠✉s ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r s✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ✐♠♠❡r❣é❡ ♦✉ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❈✐t♦♥s ❛✉ss✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥✳ ❈❡t
✐♥✈❛r✐❛♥t ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧♦rsq✉❡
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❣é♥éré ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡ ❡st ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳
■❧ ❛ été ✈ér✐✜é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡s str✐❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❛✐❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡ ♦✉ ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❬❚✉r❣✉t ✫ ❋✐❛❧❦♦✇s❦✐ ✷✵✶✷❪✱ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✐st❡s ♦♥t été ❡①♣❧♦ré❡s ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r
❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❬❇♦♥♥❡❧ ✷✵✶✵✱ ❊♠♠❡t✐èr❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❞❛♥s ❬Pr❡♠✉s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪ ❡t ❬Pr❡♠✉s ✫ ❍❡❧❢r✐❝❦ ✷✵✶✸❪✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉①✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs
❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s✱ ❞✐ts ♣✐é❣és✱ s♦♥t ♣❡✉ ❡①❝✐tés ♣❛r ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭♦✉ st❛t✐st✐q✉❡✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱
q✉✐ ✈✐s❡ ❞♦♥❝ à é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞❡s ♣✐é❣és✱ ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r s✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥térêt
❡st ✐♠♠❡r❣é❡ ♦✉ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✱
♦ù ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡
❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥ s❡✉✐❧ ❛✉q✉❡❧
❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ s❡✉✐❧✱ ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r
✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s tr❛✐té ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❝✐té❡s ❝✐✲❛✈❛♥t✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ♣✐é❣és✱ q✉❡ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t
❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡
♠♦❞❛❧ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st
r❡❢♦r♠✉❧é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✈❡❝
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❞♦♥♥é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ r❡♣♦s❡
s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ à ✉♥ s❡✉✐❧✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✈✐sé❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ✉♥ s❡✉✐❧ ❡st ❡♥✜♥ ✈❛❧✐❞é❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡
❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❧❡ ❜r✉✐t r❛②♦♥♥é
♣❛r ✉♥ ♥❛✈✐r❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✮ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡ ✭✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞é❞✐é❡ à
❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t tr❛❝té❡ ♣❛r ✉♥ ♥❛✈✐r❡✱ à ✸✵ ♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮✳

❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t

▲❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡s ✿

✶✳ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ r❡st❡
❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❀



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✺

✷✳ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉① à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❀

✸✳ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❀

✹✳ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ✈✐s❡ à ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ❝♦♠♠❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ré❣✐ss❛♥t ❝❡tt❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥tés
s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ r❛②♦♥
❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡✱ ❡t ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛❜♦r❞és ❡t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐tés✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s
✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té❡s✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉① s✉r ❧❡q✉❡❧ s✬❛♣♣✉✐❡ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉① s❡rt ❞❡ ❜❛s❡
♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥r❡❣✐stré s✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞✉ ✜❧tr❛❣❡
♠♦❞❛❧✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à sé♣❛r❡r ♦✉ ❡st✐♠❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré✱ ❡st rés✉♠é✳
▲✬❛❝❝❡♥t ❡st ♠✐s s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t✱
❡t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡st ❛✉ss✐ ❢❛✐t ❡♥tr❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r
❡st✐♠❡r ❝❡ t❛✉① ❡st ❞✐s❝✉té❡✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡st ❧❛ ❝❧é ❞❡ ✈♦ût❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
♣r♦♣♦sé❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❜✉t❡ ♣❛r
✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡✱ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬✐♥s❝r✐t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❡st rés✉♠é❡✱ ♣✉✐s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛tt❛❝❤❡ à ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
t❤ès❡ ❛✉ s✉❥❡t✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❢♦r♠✉❧é ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ q✉✐
sé♣❛r❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ✐♠♠❡r❣é❡s✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s ❡st ét✉❞✐é ❡♥ ❞ét❛✐❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❊♥✜♥✱ ❞❡s ♣✐st❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s à ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❞❡ ❝❡❧✉✐ ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡
❞❡ r❡✈✉❡ ❬❈♦♥❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❜❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❬❈♦♥❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❜❪ ❡t
❞❡✉① ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❬❈♦♥❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❛✱ ❈♦♥❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❛❪✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s à ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❆✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r
❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
ré❡❧❧❡s ét✉❞✐é❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❧❡ ❜r✉✐t ❞✬✉♥ ♥❛✈✐r❡✮ ❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡
✭✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ tr❛❝té❡✱ é♠❡tt❛♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts
❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t
♣❡r♠❡t ❜✐❡♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✳ ▲❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ r❡✈✉❡✱ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥
❝♦✉rs ❞❡ ré✈✐s✐♦♥ ❬❈♦♥❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪✳
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Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✓ ❖♥ ❡♥t❡♥❞ ❧❡ s♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ ♦♥ ❧✬❡♥t❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✱ ♠❛✐s ♠♦✐♥s ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t✳ ▲✬❛✐r

♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s♦✉✈❡r❛✐♥❡ ❞✉ s♦♥✱ ♥♦♥ ♣❧✉s q✉❡ ❧✬❡❛✉ ❀ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❝❡ s♦✐❡♥t ❞❡s ❝♦r♣s

s♦❧✐❞❡s q✉✐ s❡ ❝❤♦q✉❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❡t ❡♥❝♦r❡ q✉✐ ❝❤♦q✉❡♥t ❧✬❛✐r✳ ❈❡ ❝❤♦❝ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛✐r ❛ ❧✐❡✉ ❧♦rsq✉❡

❧✬❛✐r ❢r❛♣♣é ❞❡♠❡✉r❡ ❡t ♥❡ s❡ ❞✐s♣❡rs❡ ♣❛s✳ ✔

❈✬❡st ♣❛r ❝❡s ♠♦ts q✉✬❆r✐st♦t❡ ✭✲✐✈❡ s✐è❝❧❡✮ é✈♦q✉❡ ❧❡ s♦♥ ❞❛♥s s♦♥ tr❛✐té ❉❡ ❧✬â♠❡✳ ❊♥ t❡r♠❡s
♣❧✉s ♠♦❞❡r♥❡s✱ ♦♥ ❞✐r❛✐t q✉✬❆r✐st♦t❡ ❛✈❛✐t ❞é❥à ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ s♦♥ ❡st ✉♥❡ ♦♥❞❡✱ ❡♥ ❝❡ q✉✬✐❧
✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ s❛♥s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ❡t q✉✐ ♣❧✉s ❡st ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱
q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧ ♣♦✉r s❡ ♣r♦♣❛❣❡r✳

❖♥ ♣❡✉t ❞❛t❡r ❧❡s ❞é❜✉ts ❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♠♦❞❡r♥❡ ❛✉ ①✈✐✐
❡ s✐è❝❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼❡rs❡♥♥❡

❡t ●❛❧✐❧❡✐ q✉✐ ét✉❞✐èr❡♥t ❧❡ s♦♥ ❣é♥éré ♣❛r ✉♥❡ ❝♦r❞❡ ✈✐❜r❛♥t❡✱ ❡t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❢✉t ♣❧✉s t❛r❞ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❞✬❆❧❡♠❜❡rt ❡♥ ✶✼✹✼✱ ❧à ❡♥❝♦r❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈✐❜r❛♥t❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♠♦❞❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
s♦♥t ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❛ été ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❘❛②❧❡✐❣❤ ❡♥ ✶✽✾✻✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ♣❛r❛ît ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝✐t❡r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❞❡ ❙t✉r♠ ❡t ❈♦❧❧✐❞♦♥✱ q✉✐ ♠❡s✉rèr❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ▲é♠❛♥ ❡♥
✶✽✷✻✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ s❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛ ❛✉ ①①

❡ s✐è❝❧❡ ✿ ❧❡ ♥❛✉❢r❛❣❡
❞✉ ❚✐t❛♥✐❝ ❡♥ ✶✾✶✷ ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣✉❡rr❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡♥❝♦✉r❛❣èr❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ s♦♥❛r
♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ✐❝❡❜❡r❣s ❡t ❧❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥s✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥❡ ❡t ❞ét❛✐❧❧é❡
❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r à ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❏❡♥s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬❏❡♥s❡♥
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts ♣❤②s✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❉❡s ♥♦t✐♦♥s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♦❝é❛♥✐q✉❡ s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞
♣rés❡♥té❡s✱ ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ré❣✐ss❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✱ ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❝❧❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡s
♥♦r♠❛✉①✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ s✬❛♣♣✉✐❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❞ét❛✐❧s✳

✶✳✶ ▲✬♦❝é❛♥ ❝♦♠♠❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✈✐s❡ à ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ❝♦♠♠❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s✉r ❧❡s r❛②♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés✳

✶✳✶✳✶ ❱✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥

❆❧♦rs q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡s ❢♦♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❤♦♠♦❣è♥❡s✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t sé♣❛rés ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛r✐♥ ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝é❧ér✐té ❞✉ s♦♥
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♣r♦✲
♣❛❣❛t✐♦♥ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❞✉ s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❜r✉sq✉❡s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✉♥ r❛②♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡
✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝é❧ér✐té ❝♦✉r❜❡♥t ❧❡s r❛②♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ q✉✐
s♦♥t ré❢r❛❝tés ✈❡rs ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❝é❧ér✐té✳



✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ✈❛r✐❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✶✹✺✵ ❡t ✶✺✹✵ ♠✴s✳ ▲❛
❝é❧ér✐té ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ s❛❧✐♥✐té ✭♠❡s✉ré❡ ✈✐❛ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✮ ❡t ❞❡
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥ ❡st ❡st✐♠é❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❈❚❉ ✭♣♦✉r ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣t❤✮✱ q✉✐ ♠❡s✉r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❛
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✭❞♦♥❝ ❧❛ s❛❧✐♥✐té✮✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭✈✐❛ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✮✳ ❉❡s ❢♦r♠✉❧❡s
❡♠♣✐r✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❝é❧ér✐té c à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❈❧❛② ✫
▼❡❞✇✐♥ ✶✾✼✼❪ ✿

c = 1449.2 + 4.6T − 0.055T 2 + 0.00029T 3 + (1.34− 0.01T )(S − 35) + 0.016z ✭✶✳✶✮

♦ù ❧❛ ❝é❧ér✐té c ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ T ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❞❡❣rés
❈❡❧s✐✉s✱ S ❧❛ s❛❧✐♥✐té ❡♥ ♣♦✉r✲♠✐❧❧❡✱ ❡t z ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♥ ♠ètr❡s✳

❯♥❡ t❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝é❧ér✐té✱ ✐✳❡✳ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝é❧ér✐té
❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ét✉❞✐é❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ♣rés❡♥t❡
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ s❛❧✐♥✐té ♠❡s✉rés ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡t✐t ❢♦♥❞✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝é❧ér✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❈❡s ♣r♦✜❧s ♦♥t été r❡❧❡✈és s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧
❛✉ ❧❛r❣❡ ❞✉ ◆❡✇✲❏❡rs❡② ❡♥ ❛♦ût ✷✵✵✻ ❬❚❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡
❞✬❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ tr♦✐s ③♦♥❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿

✶✳ ❞❛♥s ❧❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t é❧❡✈é❡s ❡t ✈❛r✐❡♥t ♣❡✉
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❜r❛ss❛❣❡ ♣❛r ❧❡s ✈❡♥ts ❡t ❧❡s ✈❛❣✉❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❛✉ss✐
❛♣♣❡❧é❡ é♣✐❧✐♠♥✐♦♥ ❀

✷✳ ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✹✵ ♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ t❤❡r♠♦❝❧✐♥❡ ♦✉ ♠ét❛❧✐♠♥✐♦♥ ❀

✸✳ ❛✉① ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✹✵ ♠✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❜❛ss❡ ❡t ✈❛r✐❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ❧✬❤②♣♦❧✐♠♥✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❝é❧ér✐té✱ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
♣❛rt✐❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝é❧ér✐té s♦♥t ❡①♣❧✐❝❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥
♣♦✉rr❛ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s é✈♦q✉é❡s ❝✐✲❛✈❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝é❧ér✐té✳ ▲❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣❡t✐t ❢♦♥❞✱ ❝❛❞r❡ ❞✉q✉❡❧ ♥❡ s♦rt✐r❛
♣❛s ❧❛ t❤ès❡✳ P❧✉s ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st st❛❜❧❡ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢❛❝t❡✉r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝é❧ér✐té ✿ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

❖♥ ♣❡✉t ❡♥✜♥ ♥♦t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝é❧ér✐té à ✹✵ ♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧
♣rés❡♥té✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✈❡rs ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❝é❧ér✐té✱ ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞✬✉♥ t❡❧ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❝❤❡♥❛❧
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝é❧ér✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❡t s✉❜✐t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❝♦♠♠❡ s❛✐s♦♥♥✐èr❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❧✐é❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣rès ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t
❛✉ss✐ ❛✛❡❝t❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝é❧ér✐té✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠❛ré❡s ♦✉ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ✐♥t❡r♥❡✳

✶✳✶✳✷ ■♥t❡r❢❛❝❡s

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✱ ❧❡s r❛②♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s r❡♥❝♦♥tr❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s
q✉❡ s♦♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞✳ ❈♦♠♠❡ ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r❛②♦♥
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙♥❡❧❧✲❉❡s❝❛rt❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ s❛❧✐♥✐té✱ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❝é❧ér✐té✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ❙❤❛❧❧♦✇ ❲❛t❡r ✬✵✻ ❬❚❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✱ ❞❡ ❝é❧ér✐té r❡s♣❡❝t✐✈❡s c1 ❡t c2✳ ▲♦rsq✉✬✉♥
r❛②♦♥ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✶ ✭r❛②♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✮ r❡♥❝♦♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✐❧ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à
✉♥ r❛②♦♥ ré✢é❝❤✐ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✶ ❡t s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s à ✉♥ r❛②♦♥ ré❢r❛❝té ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✷✳

❖♥ ♥♦t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t θi✱ θr ❡t θt ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ r❛②♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✱
❧❡ r❛②♦♥ ré✢é❝❤✐ ❡t ❧❡ r❛②♦♥ tr❛♥s♠✐s ré❢r❛❝té✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙♥❡❧❧✲❉❡s❝❛rt❡s ♣♦✉r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡

θr = −θi, ✭✶✳✷✮

❡t ♣♦✉r ❧❛ ré❢r❛❝t✐♦♥
sin θi
c1

=
sin θt
c2

. ✭✶✳✸✮

❙✐ ❧❛ ❝é❧ér✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✷ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✶✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉q✉❡❧
❧❡ r❛②♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐ ❡t ❛✉❝✉♥ r❛②♦♥ ♥✬❡st tr❛♥s♠✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✷✳ ❈❡t ❛♥❣❧❡✱
❛♣♣❡❧é ❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ♥♦té θc✱ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

sin(θc) =
c1
c2
. ✭✶✳✹✮

❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ θi > θc✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙♥❡❧❧✲❉❡s❝❛rt❡s
♣♦✉r ❧❛ ré❢r❛❝t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t q✉❡

sin θt >
c2
c1

sin θc = 1, ✭✶✳✺✮

❞✬♦ù ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡ r❛②♦♥ ré❢r❛❝té ❞✬❡①✐st❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❘é✢❡①✐♦♥ ❡t ré❢r❛❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲✢✉✐❞❡✳

✶✳✶✳✸ ❆♠♦rt✐ss❡♠❡♥t

▲♦rsq✉❡ ❧❡ s♦♥ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ✢✉✐❞❡ ré❡❧ ✭❞♦♥❝ ✈✐sq✉❡✉①✮✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
✐♠♣❧✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳

▲✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ✈✐sq✉❡✉s❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞❡ ♠❡r ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ à ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s très ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♦✉ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s é❧❡✲
✈é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ✶✵✵ ❍③✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞❡ ♠❡r ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✵✵✺ ❞❇✴❦♠
❬❯r✐❝❦ ✶✾✼✾❪✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ❞✐ss✐♣é❡ ❛♣rès q✉❡ ❧✬♦♥❞❡
❛✐t ♣❛r❝♦✉r✉❡ ✻✵✵ ❦♠✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ à ✶✵ ❦❍③✱ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ❞✐ss✐♣é❡ ❛♣rès
s❡✉❧❡♠❡♥t ✸ ❦♠✳ ▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ét❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❍❡rt③✱
❡t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❡st
♥é❣❧✐❣é✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡
❢♦♥❞ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❡t ❞♦✐✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❆✐♥s✐✱
❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦rté❡ ♣❛r ✉♥ r❛②♦♥ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ t❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬✐♥t❡r❛❣✐t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❞✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳

✶✳✶✳✹ ❚r❛❥❡ts ❛❝♦✉st✐q✉❡s

❖♥ ❛ ❞é❝r✐t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉❡ ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r ✉♥ r❛②♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ tr❛❥❡ts ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱
❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳

▲❡ r❛②♦♥ ❆ ❡st ♣✐é❣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✿ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝é❧ér✐té à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❛î♥❡



✶✳✷✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✶✸

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ tr❛❥❡ts ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬♦❝é❛♥✳ ❆ ✿ ❝❤❡♥❛❧
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❀ ❇ ✿ ❝❤❡♥❛❧ ♣r♦❢♦♥❞ ❀ ❈ ✿ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❀ ❉ ✿ ré✢❡①✐♦♥ ❛✉ ❢♦♥❞ ❀ ❊ ✿ ♣❡t✐t ❢♦♥❞✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❝é❧ér✐té✳ ❋✐❣✉r❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❬❇♦♥♥❡❧ ✷✵✶✵❪✳

❧❛ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ q✉✐ ré✢é❝❤✐t ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

▲❡ r❛②♦♥ ❇ ❡st ♣✐é❣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ ♣r♦❢♦♥❞ ✿ ✐❧ r❡st❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝é❧ér✐té✱
❡t ♥✬✐♥t❡r❛❣✐t ♥✐ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♥✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❞✳

▲❡ r❛②♦♥ ❈ tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ ♣r♦❢♦♥❞ ❡t ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s s✬② ❢❛✐r❡ ♣✐é❣❡r✳ ■❧ ❡st ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐ ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♠❛✐s ❡st ré❢r❛❝té
❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❞✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ér✐♦✲
❞✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣rès ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

▲❡ r❛②♦♥ ❉ ❡st ré✢é❝❤✐ ♣❛r ❧❡ ❢♦♥❞✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉① sé❞✐♠❡♥ts✳

▲❡ r❛②♦♥ ❊ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞✐ts ✓ ♣❡t✐t ❢♦♥❞ ✔ ✿ ❧❡ r❛②♦♥ ❡st ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t
ré✢é❝❤✐ ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞✳

❖♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s✉r ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣❡t✐t ❢♦♥❞✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡
❞❡s r❛②♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❞✱ ❡t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❢♦♥❞s ♦❝é❛♥✐q✉❡s ❡st
❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❡♥ ❣r❛♥❞ ❢♦♥❞✱ ✉♥❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r s❛♥s ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❞✳

✶✳✷ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✈✐s❡ à ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❖♥ s✬✐♥✲
tér❡ss❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞✬♦♥❞❡✱ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐✲
♠✐t❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡st ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❡t s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❛❝♦✉st✐q✉❡✳



✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡

✶✳✷✳✶ ❖r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❊✉❧❡r ❡t ❞❡ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡✳ ❈❡s tr♦✐s ❧♦✐s r❡❧✐❡♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱
❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✢✉✐❞❡✳

▲✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t
❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ s♦♥t ❞é❝♦♠♣♦sés ❡♥ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s
❡t ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ❧✬✐♥❞✐❝❡ 0✱ ❡t ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ♥♦té❡ s❛♥s ✐♥❞✐❝❡ ❡t s✉♣♣♦sé❡ ♣❡t✐t❡
❞❡✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ pt ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
t♦t❛❧❡ ρt s✬é❝r✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

pt = p0 + p, ✭✶✳✻✮

ρt = ρ0 + ρ, ✭✶✳✼✮

❡t ❧❡s q✉❛♥t✐tés à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✈ér✐✜❡♥t

∂p0
∂t

= 0, ✭✶✳✽✮

∂ρ0
∂t

= 0. ✭✶✳✾✮

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✐♥é❛r✐sé❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❡s tr♦✐s ❧♦✐s é✈♦q✉é❡s ❝✐✲❛✈❛♥t s✬é❝r✐✈❡♥t

∂ρ

∂t
= −∇ · (ρ0v), ✭✶✳✶✵✮

∂v

∂t
= − 1

ρ0
∇p, ✭✶✳✶✶✮

∂p

∂t
= c2

(

∂ρ

∂t
+ v · ∇ρ0

)

, ✭✶✳✶✷✮

♦ù v ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ à ♥❡ ♣❛s ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝é❧ér✐té ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ c✳

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✶✵✮✱ ✭✶✳✶✶✮ ❡t ✭✶✳✶✷✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✿

ρ0∇ ·
(

1

ρ0
∇p
)

− 1

c2
∂2p

∂t2
= 0. ✭✶✳✶✸✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρ0 ❡st s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
❞✬❆❧❡♠❜❡rt ✿

∇2p− 1

c2
∂2p

∂t2
= 0. ✭✶✳✶✹✮

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈✐t❡ss❡ ♦✉ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✶✵✮✱ ✭✶✳✶✶✮ ❡t ✭✶✳✶✷✮✳
❖♥ s❡ ❧✐♠✐t❡ ✐❝✐ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❧❛ ♣❧✉s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❧❛
♠❡s✉r❡✳



✶✳✷✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✶✺

✶✳✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ré❣✐t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲❛ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ♥♦♥✲♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✶✵✮✱ ✭✶✳✶✶✮ ❡t ✭✶✳✶✷✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞✬♦♥❞❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ t❡r♠❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿

ρ0∇ ·
(

1

ρ0
∇p
)

− 1

c2
∂2p

∂t2
= f, ✭✶✳✶✺✮

♦ù f ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥✲♥✉❧❧❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❡rt❛✐♥s
♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s s♦✉r❝❡s✳

✶✳✷✳✸ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞✬❍❡❧♠❤♦❧t③

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ ♦ù s❛ rés♦❧✉t✐♦♥
♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ❛✐sé❡✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✸✮✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❍❡❧♠❤♦❧t③ ✿

ρ0∇ ·
(

1

ρ0
∇p̃
)

+ k2p̃ = 0, ✭✶✳✶✻✮

♦ù p̃ ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω ❡t ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ k ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

k =
ω

c
. ✭✶✳✶✼✮

❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ♦♥ ❛ ✿

ρ0∇ ·
(

1

ρ0
∇p̃
)

+ k2p̃ = f̃ , ✭✶✳✶✽✮

♦ù f̃ ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✭✶✳✶✺✮✳

✶✳✷✳✹ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ♦✉ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❍❡❧♠❤♦❧t③ ré❣✐ss❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥
♠✐❧✐❡✉ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ▲❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❡t
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞✮✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❡ c ♦✉ ρ0✱ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
✈✐❛ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳

❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡✉rs ❝é❧ér✐tés c1✱
c2 ❡t ❧❡✉rs ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ρ1✱ ρ2✳ ❖♥ ♥♦t❡ p1✱ p2 ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t v1✱
v2 ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉①✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡s♣❡❝té❡s ✿ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té
❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✿

p1 = p2, ✭✶✳✶✾✮



✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡

❡t ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ✿

v1 · n = v2 · n, ✭✶✳✷✵✮

❛✈❡❝ n ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❊✉❧❡r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❊♥ ♣r♦❥❡t❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✶✮ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① s✉r ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

∂

∂t
(v1 · n) = − 1

ρ1

∂p1
∂n

, ✭✶✳✷✶✮

∂

∂t
(v2 · n) = − 1

ρ2

∂p2
∂n

. ✭✶✳✷✷✮

❊♥ ❞ér✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✵✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ② ✐♥❥❡❝t❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ♣ré❝é❞❡♥t✱
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✿

1

ρ1

∂p1
∂n

=
1

ρ2

∂p2
∂n

. ✭✶✳✷✸✮

❊①❡♠♣❧❡s

◆♦✉s tr❛✐t♦♥s ✐❝✐ ❞❡ ❞❡✉① ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ ✿ ❧✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❧✬❛✐r✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❀ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛
❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ✉♥ ❢♦♥❞ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡✳

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❧✬❛✐r ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡
✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♥✉❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉①
❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ✿

p = 0. ✭✶✳✷✹✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢♦♥❞ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st ♥✉❧❧❡✳ ❊♥
t❡r♠❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥ ✿

∂p

∂n
= 0. ✭✶✳✷✺✮

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡r❛ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♠✐①t❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t s❛ ❞ér✐✈é❡✳

✶✳✷✳✺ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡

❊♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❡t
s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ♣❛r♠✐ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é♣❡♥❞r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❖♥ ❞é❝r✐t ✐❝✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s
❝♦✉r❛♥t❡s✳ P♦✉r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞ét❛✐❧s✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ s❡ r❡♣♦rt❡r à ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡
❏❡♥s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬❏❡♥s❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳



✶✳✷✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✶✼

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡s

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ✈✐❛ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✱ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡✳
❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s s♦✉✈❡♥t ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❝♦♥séq✉❡♥t✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ s❡ r❡♣♦rt❡r ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑✉♣❡r♠❛♥ ❬❑✉♣❡r♠❛♥ ✫ ❙❝❤♠✐❞t ✶✾✽✾❪ ♣♦✉r
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡✳

▲❡s r❛②♦♥s

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥✜♥✐❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡ ❡♥ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡
s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✐❝♦♥❛❧❡ ✭♦✉ ❡✐❦♦♥❛❧❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡♥t
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥✜♥✐❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑❡❧❧❡r ❬❑❡❧❧❡r ✶✾✼✽❪
❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡s

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♠♦②❡♥♥❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t✴♦✉ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞s✳
❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭❞✬✉♥ é♠❡tt❡✉r ✈❡rs
✉♥ ré❝❡♣t❡✉r✮ à ♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❧✐♠✐té❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ré❞✉✐t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s
♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❉é✈❡❧♦♣♣é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❛r ▲❡♦♥t♦✈✐❝❤ ❡t ❋♦❝❦ ❬▲❡♦♥t♦✈✐❝❤ ✫ ❋♦❝❦ ✶✾✹✻❪ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦s✱ ❡❧❧❡ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ ♣❛r ❍❛r❞✐♥
❡t ❚❛♣♣❡rt ❬❍❛r❞✐♥ ✫ ❚❛♣♣❡rt ✶✾✼✸❪✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t❡✳ ▲❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ❬▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞✉ s✉❥❡t✳

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① str❛t✐✜és ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s
✐♥té❣r❛❧❡s à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❍❡❧♠❤♦❧t③ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ r❡❧✐é❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳
❈❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t rés♦❧✉❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s
✐♥té❣r❛❧❡s ✐♥✈❡rs❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ♣✐♦♥♥✐❡rs ❡♥ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
s♦♥t ❝❡✉① ❞❡ P❡❦❡r✐s ❬P❡❦❡r✐s ✶✾✹✽❪ ❡t ❞❡ ❊✇✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❊✇✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✶✾✺✼❪✳

▲❡s ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉①

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts str❛t✐✜és✱ r❡♣♦s❡ s✉r
❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❍❡❧♠❤♦❧t③✳ ■♥tr♦❞✉✐t❡ ❡♥
❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ ♣❛r P❡❦❡r✐s ❬P❡❦❡r✐s ✶✾✹✽❪ ❡t ■❞❡ ❡t ❛❧✳ ❬■❞❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✹✸❪✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t s❡s
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s ❬❲✐❧❧✐❛♠s ✶✾✼✵❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ét❛♥t
❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡

✶✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉①

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉①✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡t
❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❣é♥éré ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ str❛t✐✜é ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐❢s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é❝r✐t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉①
❡st ♣rés❡♥té❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s ♠♦❞❡s ❧✐❜r❡s ❡t ❞❡s ♠♦❞❡s ♣✐é❣és ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t✱ ♣✉✐s ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✈❛r✐❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ♣rés❡♥té❡✳

✶✳✸✳✶ ●é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st str❛t✐✜é✱ ✐✳❡✳ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z ✿

c = c(z), ✭✶✳✷✻✮

ρ0 = ρ(z). ✭✶✳✷✼✮

❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❣é♥éré ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r zs✳ ❖♥
♠✉♥✐t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬✉♥ r❡♣èr❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ (r, θ, z) t❡❧ q✉❡ z ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t q✉❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ s♦✐t s✉r ❧✬❛①❡ ❞✉ r❡♣èr❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳

▲❛ s♦✉r❝❡ ét❛♥t s✐t✉é ❡♥ r = 0 ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ét❛♥t str❛t✐✜é✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞♦té ❞✬✉♥❡ s②♠étr✐❡
❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ r❡♣èr❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❛③✐♠✉t θ ✿

p = p(r, z). ✭✶✳✷✽✮

c(z) ρ(z)

z

rO

(0,z
s
)

(r,z)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❞é♣❡♥❞❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❡st s✉r ❧✬❛①❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r zs✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡st ❞♦té ❞✬✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛①❡ Oz✳



✶✳✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉① ✶✾

✶✳✸✳✷ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡

❊♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥ ❛③✐♠✉t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ str❛t✐✜é ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞✬❍❡❧♠❤♦❧t③ ✭✶✳✶✽✮ s✬é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ✿

1

r

∂

∂r

(

r
∂p

∂r

)

+ ρ(z)
∂

∂z

(

1

ρ(z)

∂p

∂z

)

+ k2(z)p(r, z) = f(r, z). ✭✶✳✷✾✮

❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❍❡❧♠❤♦❧t③ ré❣✐t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ p(r, z) ❡t ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ f(r, z) s♦♥t ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ P♦✉r ❛❧❧é❣❡r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♦♠❡t ❧❡s ˜ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ω ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❝✐✲❛♣rès ét❛♥t ♠❡♥é ♣♦✉r
✉♥❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω ❞♦♥♥é❡✳

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✉♥✐t❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ s✬é❝r✐t✱ ♣♦✉r
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❡♥ (r = 0, z = zs)✱

f(r, z) =
δ(r)

2πr
δ(z − zs). ✭✶✳✸✵✮

❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❞♦♥❝ à rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s s✉✐✈❛♥t❡ ✿

1

r

∂

∂r

(

r
∂p

∂r

)

+ ρ(z)
∂

∂z

(

1

ρ(z)

∂p

∂z

)

+ k2(z)p(r, z) =
δ(r)

2πr
δ(z − zs), ✭✶✳✸✶✮

❡t ♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ p(r, z) = φ(r)ψ(z)✳ ❆❧♦rs✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✸✶✮

s✬é❝r✐t ✿

ψ(z)

r

d

dr

(

r
dφ

dr

)

+ φ(r)ρ(z)
d

dz

(

1

ρ(z)

dψ

dz

)

+ k2(z)φ(r)ψ(z) =
δ(r)

2πr
δ(z − zs). ✭✶✳✸✷✮

❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❡♥ r 6= 0✳ ▲❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ✈❛✉t ❛❧♦rs 0✱ ❡t ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❛r φ(r)ψ(z)✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

[

1

r

1

φ(r)

d

dr

(

r
dφ

dr

)]

+

[

1

ψ(z)
ρ(z)

d

dz

(

1

ρ(z)

dψ

dz

)

+ k2(z)

]

= 0. ✭✶✳✸✸✮

❈❤❛❝✉♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❡♥tr❡ ❝r♦❝❤❡t ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ r ♦✉ ❞❡ z✳
P♦✉r q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ s✬❛♥♥✉❧❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
❝♦♥st❛♥t❡s ✿

1

ψ(z)
ρ(z)

d

dz

(

1

ρ(z)

dψ

dz

)

+ k2(z) = λ ✭✶✳✸✹✮

1

φ(r)

1

r

d

dr

(

r
dφ

dr

)

= −λ ✭✶✳✸✺✮

❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✿

d

dz

(

1

ρ(z)

dψ

dz

)

+
k2(z)

ρ(z)
ψ(z) = λ

ψ(z)

ρ(z)
. ✭✶✳✸✻✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❞♦té❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞é❞✉❝t✐❜❧❡s ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✈ér✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳

❖♥ r❡❝♦♥♥❛ît ❧à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❙t✉r♠✲▲✐♦✉✈✐❧❧❡✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ❬❩❡tt❧ ✷✵✵✺❪ ✿



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡

✖ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧❡s ♥✬❡①✐st❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λ✱ ❛♣♣❡❧é❡s ✈❛❧❡✉rs
♣r♦♣r❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ré❡❧s (λm)m≥1 ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦r❞♦♥✲
♥é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

λ1 > λ2 > . . . > λm > . . .→ −∞; ✭✶✳✸✼✮

✖ à ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ λm ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ψm(z) ✉♥✐q✉❡ à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣rès✱
❛♣♣❡❧é❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦♣r❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s✬❛♥♥✉❧❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t n ❢♦✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t ❧❡ ③ér♦ à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❀

✖ ✉♥❡ ❢♦✐s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ♠✉♥✐ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ✉s✉❡❧ ♣♦♥❞éré ♣❛r 1

ρ(z) ✿

∫

ψm(z)ψn(z)

ρ(z)
dz = δmn ✭✶✳✸✽✮

♦ù δmn ❡st ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r ✭✶ s✐ m = n✱ ✵ s✐♥♦♥✮✳
➚ ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ λm ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ r✱ ♦♥ ♥♦t❡ φm(r) ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ sé♣❛ré❡ s♦♥t ❞♦♥❝
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

pm(r, z) = φm(r)ψm(z). ✭✶✳✸✾✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ét❛♥t ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧❡s ✿

p(r, z) =
∑

m≥1

φm(r)ψm(z). ✭✶✳✹✵✮

❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❝❡ rés✉❧t❛t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ✭✶✳✸✶✮✱ ❡t ❡♥ s✐♠♣❧✐✜❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❣râ❝❡ à
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✸✹✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

∑

m≥1

[

1

r

d

dr

(

r
dφm
dr

)

ψm(z) + λmφm(r)ψm(z)

]

=
δ(r)

2πr
δ(z − zs). ✭✶✳✹✶✮

❊♥ ♣r♦❥❡t❛♥t ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ne ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ψn(z) ❡t ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été
❞✬♦rt❤♦♥♦r♠❛❧✐té ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ✿

1

r

d

dr

(

r
dφn
dr

)

+ λnφn(r) =
δ(r)

2πr

ψn(zs)

ρ(zs)
. ✭✶✳✹✷✮

❊♥ ♥♦t❛♥t λn = k2rn✱ ♦♥ r❡❝♦♥♥❛ît ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❍❡❧♠❤♦❧t③ ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✷ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉
❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ krn✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ♦♥❞❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ r ❝r♦✐ss❛♥t✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s✬é❝r✐t ✿

φn(r) =
j

4ρ(zs)
ψn(zs)H

(2)
0 (krnr), ✭✶✳✹✸✮

♦ù j ❡st ❧✬✉♥✐té ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ✭j2 = −1✮ ❡t H(2)
0 ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❍❛♥❦❡❧ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡

❡s♣è❝❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✷ ✭♦✉ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s
❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✸✮✱ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s r ❝r♦✐ss❛♥ts✳



✶✳✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉① ✷✶

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s✬é❝r✐t

p(r, z) =
j

4ρ(zs)

∑

m≥1

ψm(zs)ψm(z)H
(2)
0 (rkrm). ✭✶✳✹✹✮

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ❡①♣r✐♠é ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ♠♦❞❡s✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ψm(z)

s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s✱ ❡t ❧❡s krm ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡ r❛❞✐❛✉① ♦✉ ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✳ ❈❤❛q✉❡
♠♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❛✈❡❝ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡
r❛❞✐❛❧✱ ❡t ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ♠♦❞✉❧é❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣❛r s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉
♠♦❞❡ m ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ψm(zs) ✿ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡①❝✐t❡
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s✳

❊♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❍❛♥❦❡❧ ♣❛r s❛ ❢♦r♠❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ✿

p(r, z) =
jejπ/4

ρ(zs)
√
8π

∑

m≥1

ψm(zs)ψm(z)
e−jrkrm

√
rkrm

. ✭✶✳✹✺✮

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ ❡t ❡st ✈❛❧❛❜❧❡
♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✉♥✐t❛✐r❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♥♦♥✲
✉♥✐t❛✐r❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♣♦♥❞ér❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♣❛r ❧❛
s♦✉r❝❡✳ ❊♥ ré✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡
s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

p(r, z, ω) = S(ω)
jeiπ/4

ρ(zs)
√
8π

∑

m≥1

ψm(zs, ω)ψm(z, ω)
e−jrkrm(ω)

√

rkrm(ω)
✭✶✳✹✻✮

❛✈❡❝ S(ω) ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✳

▼♦❞❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐❢s ❡t é✈❛♥❡s❝❡♥ts

❖♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❙t✉r♠✲▲✐♦✉✈✐❧❧❡ λm = k2rm ✈ér✐✜❛✐❡♥t ✿

k2r1 > k2r2 > . . . > k2rm > . . .→ −∞. ✭✶✳✹✼✮

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ r❛♥❣M ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉q✉❡❧ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s s♦♥t ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ❡t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s
❞✬♦♥❞❡ r❛❞✐❛✉① ❛ss♦❝✐és s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s ♣✉rs✳ ❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✹✺✮✱ ❞❡ t❡❧s ♠♦❞❡s s♦♥t
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛tté♥✉és ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ q✉❛❧✐✜és ❞✬é✈❛♥❡s❝❡♥ts✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ✭m ≤ M✮ s♦♥t q✉❛✲
❧✐✜és ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐❢s✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s é✈❛♥❡s❝❡♥ts ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡st
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ s♦♠♠❡ ✜♥✐❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐❢s ✿

p(r, z) =
jejπ/4

ρ(zs)
√
8π

M
∑

m=1

ψm(zs)ψm(z)
e−jrkrm

√
rkrm

. ✭✶✳✹✽✮

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❙t✉r♠✲▲✐♦✉✈✐❧❧❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✸✻✮✮ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐✲
❞éré❡✱ à tr❛✈❡rs ❧❡ t❡r♠❡ k(z) = ω/c(z)✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s✮ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡
❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ m✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡

❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ♣❛ss❡ ❞✉ ♥é❣❛t✐❢ ❛✉ ♣♦s✐t✐❢✱ ✐✳❡✳ ❧❡ ♠♦❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ♣r♦♣❛❣❛t✐❢✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ♠♦❞❡ m ✿ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧❡ ♠♦❞❡
❡st é✈❛♥❡s❝❡♥t ❡t ♥❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ♣❛s✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐❢s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉① ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❜❛ss❡✲❢réq✉❡♥❝❡✱ q✉✐
♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ ♠♦❞❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐❢s✳

Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t

❖♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ rés✉❧t❛✐t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❊✉❧❡r✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡
à ✉♥ ✢✉✐❞❡ ♣❛r❢❛✐t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥♦♥✲✈✐sq✉❡✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♥✬❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛s ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s
❞✉❡ ❛✉① ❢r♦tt❡♠❡♥ts ✈✐sq✉❡✉① ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥s✐❞éré ✿

k(z) =
ω

c(z)
+ jα. ✭✶✳✹✾✮

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❡st ♥♦♥✲♥✉❧❧❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ét❛♥t ♥é❣❧✐❣é✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉①✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ♠♦❞✐✜❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭✶✳✸✻✮ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❙t✉r♠✲▲✐♦✉✈✐❧❧❡ s♦♥t ❛❧♦rs à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ré❡❧❧❡✳
❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡✣❝❛❝❡s ❡t r♦❜✉st❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ré❡❧✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
♣r♦♣r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦s❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡✣❝❛❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ré❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ré❡❧✱ ❛✈❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❬❙t❛❦❣♦❧❞
✫ ❍♦❧st ✷✵✶✶❪✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ✈✐sq✉❡✉s❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ♥♦r♠❛✉①
♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡st

p(r, z) =
jejπ/4

ρ(zs)
√
8π

M
∑

m=1

ψm(zs)ψm(z)
e−jr(krm−jαm)

√
rkrm

, ✭✶✳✺✵✮

♦ù αm ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ m✳

❱✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ♦♥t été ♠❡♥és
♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❛♥t✐tés ❞ér✐✈é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t
✭krm✱ ψm✱ αm✮ s♦♥t ♣❛r❛♠étré❡s ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦✲
♣❛❣❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣❡rs✐❢ ✭❧❛ ❝é❧ér✐té ❞✉ s♦♥ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✮✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡s ♠♦❞❡s ♣❡✉t êtr❡ q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐✈❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡
❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉① ✈✐t❡ss❡s ✿ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡✳

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♠♦❞❡ m✳ ❊♥ ré✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t
❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ejωt ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ✭✶✳✺✵✮✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♠♦❞❡ m ❡st ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❡

ϕm = ω

(

t− r

ω/krm

)

, ✭✶✳✺✶✮



✶✳✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉① ✷✸

❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ω ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

vpm =
ω

krm
. ✭✶✳✺✷✮

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♠♦❞❡ m✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡
♣❛r ✿

vgm =
dω

dkrm
. ✭✶✳✺✸✮

❖♥ ♣❡✉t ✐❧❧✉str❡r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❛✈❡❝ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ s♦✉r❝❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♣♦rt❡✉s❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ω ♠♦❞✉❧é❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ vpm(ω)✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
✭❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✮ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ vgm(ω)✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ r ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s❡r❛ ré♣❡r❝✉té❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦❞❡ m ❛✈❡❝
✉♥ r❡t❛r❞ τm = r/vgm✳

✶✳✸✳✸ ▼♦❞❡s ❧✐❜r❡s ❡t ♠♦❞❡s ♣✐é❣és

❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ❝é❧ér✐té à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡①❝✐t❡♥t
❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s✱ ❛♣♣❡❧és ♠♦❞❡s ♣✐é❣és✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ♥♦♥✲♣✐é❣és s♦♥t ❞✐ts ❧✐❜r❡s✳
▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♠♦❞❡s ♣✐é❣és ❡t ❧✐❜r❡s ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡ ❝r♦ît très
❧❡♥t❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❡✉ ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❞✐①✐è♠❡ ♠♦❞❡ ❝r♦ît r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ♦s❝✐❧❧❡ t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✳

❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✸✻✮ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
♠♦❞❛❧❡s✳ ❊♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ✈❡rt✐❝❛❧ kzm(z) ❞✉ ♠♦❞❡ m ♣❛r

k2zm(z) = k(z)2 − k2rm, ✭✶✳✺✹✮

❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ✈ér✐✜❡

ρ(z)
d

dz

[

1

ρ(z)

dψm(z)

dz

]

+ k2zm(z)ψm(z) = 0. ✭✶✳✺✺✮

❖♥ r❡❝♦♥♥❛ît ❧à ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ z✱ ❞♦♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♥✉s♦ï❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s k2zm > 0 ❡t s♦✉s ❢♦r♠❡s ❞✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛s k2zm < 0✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡st r❡❧✐é à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

k2zm(z) =
ω2

c2(z)
− ω2

v2pm
✭✶✳✺✻✮

❆✐♥s✐✱ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞♦♥♥é❡✱ s✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ vpm ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥
c(z)✱ ❛❧♦rs k2zm(z) ❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ψm(z) s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
s✐♥✉s♦ï❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ k2zm(z) ❡st ♥é❣❛t✐❢✱ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ψm(z0) s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳

■❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✱ s✐ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♠♦❞❡ m ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ▼♦❞❡s ♣✐é❣és ❡t ♠♦❞❡s ❧✐❜r❡s✳ ✭❛✮ Pr♦✜❧ ❞❡ ❝é❧ér✐té ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❡t ✈✐t❡ss❡s ❞❡
♣❤❛s❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ✶✱ ✸✱ ✺✱ ✼ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s ❞❡s ♠♦❞❡s ✶✱ ✸✱ ✺✱ ✼✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
♠♦❞❛❧❡s ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦s❝✐❧❧❛t♦✐r❡ t❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝é❧ér✐té
❞✉ s♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝é❧ér✐té ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s ♠♦❞❡s ♣✐é❣és ✭✐❝✐ ✶ ❡t ✸✮
❛✣❝❤❡♥t ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
s♦✉r❝❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❧✐❜r❡s ✭✐❝✐ ✺ ❡t ✼✮ ♦s❝✐❧❧❡♥t s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✳ ▲❡s
❣r❛♥❞❡✉rs ♠♦❞❛❧❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✵✵ ❍③✳ ▲❡ ❢♦♥❞ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐❡✱ ❞❡ ❝é❧ér✐té ✶✽✵✵ ♠✴s ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✶✽✵✵ ❦❣✴♠3✳

♦s❝✐❧❧❡ t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ✭♠♦❞❡s ✺ ❡t ✼✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝é❧ér✐té✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ✿ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r
❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♦ù vpm(z) > c(z)✱ ❡t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ q✉❛♥❞ vpm(z) < c(z)✳
❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦❞❡s ✶ ❡t ✸✱ ❞♦♥t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❡st ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r z < 35 m ❡t
z < 27 m✱ ❡t ♦s❝✐❧❧❛t♦✐r❡ s✐♥♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❡❧❧❡ ❡①✐st❡✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ✶ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ m ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r z à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ψm(z)✳ ❊❧❧❡ ✈ér✐✜❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ kzm(z) = 0

❡t vpm = c(z)✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r Pr❡♠✉s ❬Pr❡♠✉s ✫ ❍❡❧❢r✐❝❦ ✷✵✶✸❪ q✉❡ ♥♦✉s
❛❞♦♣t♦♥s ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s q✉❛❧✐✜♦♥s ❞❡ ♣✐é❣és ❧❡s ♠♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❡①✐st❡✳

✶✳ t✉r♥✐♥❣ ❞❡♣t❤ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡



✶✳✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉① ✷✺

✶✳✸✳✹ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉① ❛ été ❞é♠♦♥tré ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
str❛t✐✜é✱ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
✈❛r✐❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s r ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé ❡♥ s❡❣♠❡♥ts
str❛t✐✜és ✿ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❞❡ ❝é❧ér✐té ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té✱ ❝♦♠♠❡
✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✳

❈❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ét❛♥t str❛t✐✜é✱ ✐❧ ♣♦ssè❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s ❡t ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡
r❛❞✐❛✉①✱ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❙t✉r♠✲▲✐♦✉✈✐❧❧❡ ✭✶✳✸✻✮✱ ❡t ♥♦tés ψi

m(z) ❡t kirm
♣♦✉r ❧❡ ie s❡❣♠❡♥t✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s ❡t ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡s r❛❞✐❛✉① ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r✱ ❡t s♦♥t ♥♦tés ✐❝✐ ψm(r, z) ❡t krm(r)✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❝♦♥st❛♥t❡s ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ r✳

c
1
(z)  ρ

1
(z) c

2
(z)  ρ

2
(z)

r
1

c
3
(z)  ρ

3
(z)

r
2

z

rO

z
s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ▼✐❧✐❡✉ str❛t✐✜é ♣❛r s❡❣♠❡♥ts✳

▼♦❞❡s ❝♦✉♣❧és

▲❡s ♠♦❞❡s ❝♦✉♣❧és ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❍❡❧♠❤♦❧t③✳ P♦✉r
❧❡ ie s❡❣♠❡♥t ✭r ∈ [ri−1, ri]✮✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❬❊✈❛♥s ✶✾✽✸❪ ✿

p(r, z) =
∑

m≥1

[

aimH
(1)
0 (rkirm) + bjmH

(2)
0 (rkirm)

]

ψi
m(z). ✭✶✳✺✼✮

▲❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡❣♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ q✉✐ ✈♦♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛ ré✲
✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❍❛♥❦❡❧
❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡s♣è❝❡ H(1)

0 (rkirm)✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ✉♥ ♦♥❞❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ✈❡rs ❧❡s r ❞é❝r♦✐s✲
s❛♥ts✳ ❊♥ é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♦♥ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s



✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡

aim ❡t bim✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❞❡✈✐❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t très ❝♦ût❡✉s❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦t✐✈❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❛♣rès✳

▼♦❞❡s ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡s

■♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r P✐❡r❝❡ ❬P✐❡r❝❡ ✶✾✻✺❪✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ♠♦❞❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡s ❝♦♥s✐st❡ à ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡ m s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t i ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ ♠♦❞❡ m s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t i + 1✱ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ♥✬❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥tr❡
❧❡s s❡❣♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t à ❧✬❛✉tr❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❧♦✐♥t❛✐♥ s✬é❝r✐t ✿

p(r, z) =
jejπ/4

ρ(zs)
√
8π

∑

m≥1

ψm(0, zs)ψm(r, z)
e−j

∫ r

0
(krm(r′)−iαm(r′))dr′

√

rkrm(r)
. ✭✶✳✺✽✮

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é q✉✐
✈❛r✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉① ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♦❝é❛♥✐q✉❡✳ ▲❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ été
❞é❝r✐t❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✿
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s r❛②♦♥s✱ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡✉①✲
❝✐ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ♦♥t été ♣rés❡♥tés✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ré❣✐ss❛♥t
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ✿ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡✱ q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❍❡❧♠❤♦❧t③✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✈ér✐✜é❡s ♣❛r ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♦♥t été ❡①❛♠✐♥é❡s✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s
❡t ♣ré✈♦✐r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ♦♥ s✬❡st s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥
♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❍❡❧♠❤♦❧t③ s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t str❛t✐✜é✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s ♠♦❞❡s ♣✐é❣és ❡t ❧✐❜r❡s ❛ été ♣rés❡♥té ✿ ❧❡s ♠♦❞❡s ♣✐é❣és
s♦♥t ♣❡✉ ❡①❝✐tés ♣❛r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❧✐❜r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①❝✐tés ♣❛r t♦✉t
t②♣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣t s❡r❛ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞✐s❝✉té❡s
❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✈❛r✐❛♥t
❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛ été ❡①❛♠✐♥é❡ ✿ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❡✉t t♦✉❥♦✉rs s✬❡①♣r✐♠❡r
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ♠♦❞❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✭❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s ❡t ♥♦♠❜r❡s
❞✬♦♥❞❡✮ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉① ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ q✉✐
s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❣é♥éré ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡t✐t
❢♦♥❞✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡



✶✳✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉① ✷✼

❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ♣❛r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❡♥ ❝❡ q✉✬✐❧ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❜❛s❡ ♣❤②s✐q✉❡
s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡

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

✷✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✶✳✶ ❆♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✶✳✷ ❆♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
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✷✳✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✸✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣rés❡♥t❛✐t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ s♦♠♠❡
❞❡ ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉①✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❝❡s ♠♦❞❡s✱ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ✭s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✮ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♦✉ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥✳

❙✐ ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✐t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡
❝❛s ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ s❡ ♣rêt❡ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s ❡t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❧✉s ❢♦✉r♥✐❡✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ❛✉ss✐ q✉❡ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s
❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ♣❛r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♣❡✉t✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡
❛♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ s❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❡♥sés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ✈❡rt✐❝❛❧✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛ss♦❝✐és à ❝❡s ❞❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉①✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ss✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s
♣r❛t✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧
s♣❛t✐❛❧ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ tr❛✐t❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❛♥s
✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré✳ ❆♣rès ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s
❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ✿ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦sé ❝♦♠♠❡ ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♣✉✐s ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s♣❛t✐❛❧❡
s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐tés✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ tr❛✐t❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡✱ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s
♣✐é❣és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠♦❞❡s ❧✐❜r❡s✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♣♦✉r ❧❛
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ t❛✉① ❧♦❝❛❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡
♣✐é❣é❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❝❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❜r✉✐té❡ s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s✳

✷✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡

❖♥ ❛ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❣é♥éré ♣❛r ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ✜♥✐❡ ❞❡ ♠♦❞❡s
♣r♦♣❛❣❛t✐❢s ✿

p(r, z) = A
M
∑

m=1

ψm(zs)ψm(z)
e−jr(krm−jαm)

√
rkrm

, ✭✷✳✶✮

❛✈❡❝ A ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐✲
❞éré❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t❡r♠❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé s✉r ❧❛
❜❛s❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s ψm(z)✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ♣❡✉t
êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ❛♠♦rt✐❡s✳ ▲❡s s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡

c(z)

A
z

s
 

z

rO

ψ
1
(z) ψ

2
(z) ψ

3
(z)

e−jr(kr1−jα1)

√

rkr1

e−jr(kr2−jα2)

√

rkr2

e−jr(kr3−jα3)

√

rkr3

Antenne
verticale

Antenne horizontale

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳

✷✳✶✳✶ ❆♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ N ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t
❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❛✉① ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs z1, . . . , zN ✱ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ r0 ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ s✉r
❧✬❛♥t❡♥♥❡ pV ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

pV = Ψd, ✭✷✳✷✮

❛✈❡❝

pV = [p(r0, z1) . . . p(r0, zN )]T , ✭✷✳✸✮

Ψ =







ψ1(z1) . . . ψM (z1)
✳✳✳

✳✳✳
ψ1(zN ) . . . ψM (zN )






, ✭✷✳✹✮

d = [d1 . . . dM ]T , ✭✷✳✺✮

❡t

dm = Aψm(zs)
e−jr0(krm−jαm)

√
r0krm

. ✭✷✳✻✮

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ Ψ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r ❝♦♥♥✉s✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦❞❛❧❡ d ❞é♣❡♥❞
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s s♦♥t ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧❡s ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✸✽✮✮✳ ❙✐
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦rt❤♦♥♦r♠❛❧✐té ❡st ✈ér✐✜é❡ ❡♥
❧✐♠✐t❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ✿

1

ρeau

∫ D

0
ψm(z)ψn(z) = δm,n −

∫

z>D

ψm(z)ψn(z)

ρ(z)
dz, ✭✷✳✼✮

≈ δm,n, ✭✷✳✽✮



✷✳✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✸✸

❛✈❡❝ ρeau ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✱ ❡t D ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ Ψ s♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❡t
❞❡ ♠ê♠❡ ♥♦r♠❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜♥❡♠❡♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡
❞✬❡❛✉✳ ❆❧♦rs ✿

ΨTΨ ≈ ρeauIM, ✭✷✳✾✮

♦ù IM ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té ❞❡ t❛✐❧❧❡ M ✳

✷✳✶✳✷ ❆♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡

❙♦✐t ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ N ❝❛♣t❡✉rs à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r zr✳ ❖♥ ♥♦t❡ r1, . . . , rN
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ pH ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

pH = Φa, ✭✷✳✶✵✮

❛✈❡❝

pH = [p(r1, zr) . . . p(rN , zr)]
T , ✭✷✳✶✶✮

Φ =









1√
r1

0

✳ ✳ ✳

0 1√
rN















e−jr1(kr1−jα1) . . . e−jr1(krM−jαM )

✳✳✳
✳✳✳

e−jrN (kr1−jα1) . . . e−jrN (krM−jαM )






, ✭✷✳✶✷✮

a = [a1 . . . aM ]T , ✭✷✳✶✸✮

❡t

am = A
ψm(zs)ψm(zr)√

krm
. ✭✷✳✶✹✮

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ Φ ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ❝♦♥♥✉❡✳ P♦✉r ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❛♣♣r♦❝❤é ♣♦✉r pH✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

▼♦❞è❧❡ ❛♣♣r♦❝❤é

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r s♦♥ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ✐♥t❡r✲❝❛♣t❡✉r δr ❡t ❛❧✐❣♥é❡
❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ✶ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡st ✿

ri = r1 + (i− 1)δr, ✭✷✳✶✺✮

❛✈❡❝ r1 ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳
❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲❛♥t❡♥♥❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ✈✐sq✉❡✉s❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ P♦✉r é✈✐t❡r
❞✬❛❧♦✉r❞✐r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ s♦♥t
s✉♣♣♦sé❡s é❣❛❧❡s à ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❛♣t❡✉r ✿

r
−1/2
i ≈ r

−1/2
1 , ✭✷✳✶✻✮

e−riαm ≈ e−r1αm . ✭✷✳✶✼✮

✶✳ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥❞✜r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡

▲❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♣❡✉t ✜♥❛❧❡♠❡♥t s✬é❝r✐r❡ ✿

pH ≈ Λã, ✭✷✳✶✽✮

❛✈❡❝

Λ =











1 . . . 1

e−jδrkr1 . . . e−jδrkrM

✳✳✳
✳✳✳

e−j(N−1)δrkr1 . . . e−j(N−1)δrkrM











, ✭✷✳✶✾✮

ã = [ã1 . . . ãM ]T , ✭✷✳✷✵✮

❡t

ãm =
A√
r1

ψm(zs)ψm(zr)√
krm

e−r1αme−jr1krm . ✭✷✳✷✶✮

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✮
♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✿ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ Λ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠♦❞❛❧❡s ã ❞é♣❡♥❞ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Λ ét❛♥t ❢♦r♠é❡ ❞✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✱ s❡s ❝♦❧♦♥♥❡s s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ♥♦r♠❡ ✭N✮✱ ❡t s♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s à
❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ s♦✐t r❡s♣❡❝té ✭❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s♣❛t✐❛❧✮ ❡t q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡
s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸❜✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛❧✐❣♥é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❧✬ét❡♥❞r❡ ❛✉① ❝❛s ♦ù ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ♣❡t✐t✳

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ❝✐✲❛♣rès s♦♥t ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ri ❛ss♦❝✐é ❛✉ i❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ✿

ri =
√

[r1 cos θ + (i− 1)δr]2 + (r1 sin θ)2, ✭✷✳✷✷✮

= r1

[

1 +
(i− 1)δr

r1

(

2 cos θ +
(i− 1)δr

r1

)]1/2

. ✭✷✳✷✸✮

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ri ♥✬❡st ♣❛s à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ i❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡
❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ✭r❡♣èr❡ ❞✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❝❡♥tré s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡✮✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ♥❡ ❞é♣❡♥❞
♣❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s✳

❯♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞♦♥♥❡ ✿

ri = r1 + (i− 1)δr

(

cos θ +
(i− 1)δr

2r1

)

+ o

(

cos θ +
(i− 1)δr

2r1

)

. ✭✷✳✷✹✮

❊♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ (N −1)δr ❡st ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t
r1✱ ❡t ❞♦♥❝ ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡ rés✐❞✉ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs i ∈ [1, N ]✳ ❊♥s✉✐t❡✱
s✐ ❧✬❛♥❣❧❡ θ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♥é❣❧✐❣❡r (N − 1)δr/(2r1) ❞❡✈❛♥t cos θ✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ri ≈ r1 + (i− 1)δr cos θ. ✭✷✳✷✺✮



✷✳✶✳ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✸✺

 Antenne

r
1

r
N

r
i

 θ

 Source

δr

 1 2 i N

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❙♦✉r❝❡ ❡t ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♥♦♥✲❛❧✐❣♥é❡s ✿ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡
s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡
❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ✭❡♥ ❣r✐s✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ♣❤②s✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ♣❧❛♥s ✿
❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ♥é❣❧✐❣é❡✱ ❧❡s ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡
s♦♥t ❛ss✐♠✐❧és à ❞❡s ♣❧❛♥s✳

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✺✮✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts
❛♥❣❧❡s✱ ❧❡ ❝❛s ❞❡s s♦✉r❝❡s ♥♦♥✲❛❧✐❣♥é❡s ♣❡✉t êtr❡ tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛s ✓ s♦✉r❝❡✲❛♥t❡♥♥❡ ❛❧✐❣♥é❡s ✔
t❡❧ q✉❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✽✮ ✿ ✐❧ s✉✣t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❝❛♣t❡✉r δr ♣❛r ❧❡
♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ r ❞é✜♥✐ ♣❛r δr cos θ✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♣❛r❛♠étré❡ ♣❛r
❧✬❛♥❣❧❡ θ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❈❡t ❛♥❣❧❡ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ❡st✐♠é ✈✐❛
✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐❡ ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬❙t♦tts ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✳

✷✳✶✳✸ ❙✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧✱ s✐❣♥❛❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ♣r❡ss✐♦♥
❝♦♠♣❧❡①❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡s ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ q✉✐ ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❢❡♥êtr❛❣❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✐♥s✐
♦❜t❡♥✉❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ∆t ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❞ét❛✐❧❧❡ ✐❝✐ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ∆t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢❡♥êtr❛❣❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣✉r❡ s❡ tr❛❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♣❛r ✉♥ s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ♣r♦❝❤❡s✱ ✐❧
❢❛✉❞r❛ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r sé♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ ❡t ❞✐s♣♦s❡r ❛✐♥s✐ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❛❧❧♦♥❣❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡
r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❡st ❛❧♦rs s♦♠♠é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t ✈♦✐t
s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❡st s♦♠♠é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✐♥❝♦❤ér❡♥t❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡

❞❡ ❞é❝♦❤ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❬❉❛s❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❛✛❡❝t❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉✱ ❡t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ q✉❡ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥térêt ❡t✴♦✉ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧✬✉♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞♦✐t ❛❧♦rs s❡ ❢❛✐r❡ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦✉rt ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r s♦♥t ✐♠♠♦❜✐❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❞✉ré❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♥s✐❞érés✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱
s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✷✮ ❡t ✭✷✳✶✵✮✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥✬❡♥tr❡♥t ♣❛s ❡♥
❥❡✉ ❞❛♥s ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✷✳✷ ❋✐❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧ ❝♦♥s✐st❡ à sé♣❛r❡r ♦✉ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s
q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ❡st✐♠❡r ❧❡✉rs ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s s♦♥t ❧✐és ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉①
♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✮ ❡t✴♦✉ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧ s♦♥t très ❞✐✈❡rs❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ✭♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡
♦✉ ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡✮✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ré❝❡♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡
❞✬❛❜♦r❞ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧✱ ❛✈❛♥t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❞♦♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❣é♥érés s✉r
✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♦✉ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st
❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♣✉✐s ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❛❜♦r❞é ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳

✷✳✷✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡
✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ✜❧tr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té ❞❛♥s
❬❋❡rr✐s ✶✾✼✷❪✱ ♣✉✐s ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭♦✉ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡✮ ❞❛♥s ❬❚✐♥❞❧❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✼✽❪✳
❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❛♠è♥❡♥t à ♠♦❞✐✜❡r ❝❡s ✜❧tr❡s ♣♦✉r ré❣✉✲
❧❛r✐s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❡st ré❞✉✐t✱ ❡t s❡✉❧❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❧❡s
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❬❨❛♥❣ ✶✾✽✼❪ ❀ ♦✉ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡st
ré❣✉❧❛r✐sé ❬❱♦r♦♥♦✈✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷❪✳ ❇♦❣❛rt ❡t ❨❛♥❣ ❬❇♦❣❛rt ✫ ❨❛♥❣ ✶✾✾✹❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ s✉r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♥♦♥✲✈❡rt✐❝❛❧❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r
❧❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s ❞é❝r✐ts ❝✐✲❞❡ss✉s à ❞✬❛✉tr❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉①
❛♥t❡♥♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡st✐♠❛t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳



✷✳✷✳ ❋✐❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧ ✸✼

❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛❞♦♣t❡♥t ♣❧✉tôt ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
✭❧❛ q✉❛♥t✐té à ❡st✐♠❡r ❡st ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✮✱ ❇✉❝❦ ❬❇✉❝❦ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪ ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❜❛②és✐❡♥♥❡ ✭❧❛ q✉❛♥t✐té à ❡st✐♠❡r ❡st ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✮✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡
❛✐♥s✐ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞✉ t②♣❡ ✧♠❛①✐♠✉♠ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✧✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠♦❞❛❧❡s q✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡st✐♠❡r✳ ❙❡s tr❛✈❛✉① ❢♦♥t
❛✉ss✐ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠♦❞❛❧❡s ét❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✱ P❛♣♣ ❬P❛♣♣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ q✉✐ ❡st✐♠❡
❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s✳

❆♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❧❡s ♠♦❞❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐és ♣❛r ❧❡✉rs ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡
r❛❞✐❛✉① ✭♦✉ ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s✮ ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ❡st tr❛✐té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤❛✉t❡✲rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♥t ❛✉ss✐ ❞é❥à été ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✈❡❝
s✉❝❝ès ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ Pr♦♥② ❬❙❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✽❪✱ ❧❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ▼❯❙■❈ ❡t ❊❙P❘■❚ ❬❘❛❥❛♥ ✫ ❇❤❛tt❛ ✶✾✾✸❪✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉t♦✲ré❣r❡ss✐❢s ❬❇❡❝❦❡r ✫
❋r✐s❦ ✷✵✵✻✱ ▲❡ ❈♦✉rt♦✐s ✫ ❇♦♥♥❡❧ ✷✵✶✹❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐♠é❡ ✷ ❬❉ré♠❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣❧✉tôt ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡ r❛❞✐❛✉①
❞❡s ♠♦❞❡s ❡t ♥♦♥ ❧❡✉rs ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳

❖✉✈❡rt✉r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ s②♥t❤ét✐q✉❡

◆♦t♦♥s q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧✬✉♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❢♦✉r♥✐
♣❛r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✿ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ s②♥t❤ét✐q✉❡✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ♣✉
êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ ✿

✖ ❋r✐s❦ ❡t ❛❧✳ ❬❋r✐s❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♠❡s✉ré s✉r ✉♥❡ ❜♦✉é❡ ❞ér✐✈❛♥t❡
♣♦✉r ✜❧tr❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ❡t ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❀

✖ ❨❛♥❣ ❬❨❛♥❣ ✷✵✶✺❪ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ✜❧tr❡r ❧❡s ♠♦❞❡s s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡
ré❝❡♣t❡✉r ✜①❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
ré❝❡♣t❡✉r ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳

❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ r❡q✉✐èr❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✱ ♦✉ ❛✉ ♠♦✐♥s s❛ ✈✐t❡ss❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s tr❛❝té❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡s ♣ré✲r❡q✉✐s ✿ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙t❡r❣✐♦♣♦✉❧♦s ❬❙t❡r❣✐♦♣♦✉❧♦s ✫ ❙✉❧❧✐✈❛♥ ✶✾✽✾❪✱ ♣✉✐s ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r ❑✐♠ ❬❑✐♠
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪✱ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❡t ❝♦♠♣❡♥s❡r
❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❧✐és ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡✉① ❧✐és ❛✉①
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

✷✳ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ s❡♥s✐♥❣ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡

❆✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s s♦♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❜❛♥❞❡✲étr♦✐t❡ r❡ç✉s
s✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭♦✉ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ s②♥t❤ét✐q✉❡✮✱ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♦✉ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉✳ ▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥t❡①t❡s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✿

✖ ◆❡✐❧s❡♥ ❡t ❲❡st✇♦♦❞ ❬◆❡✐❧s❡♥ ✫ ❲❡st✇♦♦❞ ✷✵✵✷❪ ❡st✐♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s à ♣❛rt✐r
❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré s✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉✳ ❙❛ ♠ét❤♦❞❡
r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
♠❡s✉ré ❀

✖ ◆✐❝♦❧❛s ❡t ❛❧ ❬◆✐❝♦❧❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢réq✉❡♥❝❡✲♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r
✜❧tr❡r ❧❡s ♠♦❞❡s r❡ç✉s s✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡ ❀

✖ ❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧ ❬❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ♣♦✉r sé♣❛r❡r✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧
❝❛♣t❡✉r✱ ❧❡s ♠♦❞❡s ❣é♥érés ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r s✉r ✉♥ ♠♦❞❡
ét❛♥t ❧✐é à s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r ❡st ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❞❡ ❧❡s sé♣❛r❡r ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❀

✖ ❇♦♥♥❡❧ ❬❇♦♥♥❡❧ ✷✵✶✵❪ tr❛✈❛✐❧❧❡ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ✜❧tr❡r ❧❡s
♠♦❞❡s r❡ç✉s s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡ ❀

✖ ❨❛♥❣ ❬❨❛♥❣ ✷✵✶✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s ❡t
♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡ r❛❞✐❛✉① ❞❡s ♠♦❞❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡
❛♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❡t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡✳

✷✳✷✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

❖♥ ❛ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ♣❛r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡
♦✉ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♣♦✉✈❛✐t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✷✮ ❡t ✭✷✳✶✽✮✮✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡✱ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t w ✿

p = Ax+w. ✭✷✳✷✻✮

■❝✐✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ p ❞és✐❣♥❡ pV ♦✉ pH s❡❧♦♥ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♦✉
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ A ❞és✐❣♥❡ Ψ ♦✉ Λ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♥♥✉❡✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠♦❞❛❧❡s x ❞és✐❣♥❡ d ♦✉ ã s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✱
❡t ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ t❡r♠❡ ✓ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦❞❛❧❡ ✔
❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭d ♦✉ ã✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✭❛♥t❡♥♥❡
✈❡rt✐❝❛❧❡ ♦✉ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮✳

▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❡st✐♠❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r x à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ p

t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✻✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❬❑❛② ✶✾✾✸❪✳

❉❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥✮✱ ♥♦té cond(A)✱ ♠❡s✉r❡ à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ p ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❞❡s ♣❡t✐t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ x✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡r❛
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✭cond(A) = 1✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♦♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ♥♦r♠❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✭✈❡rt✐❝❛❧❡ ♦✉ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ✭❛✮ ❆♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ✭❜✮ ❆♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t
❡s♣❛❝és ❞❡ ✺ ♠✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✳
▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❛❧✐❣♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✱ ❞❡ ✽✵ ♠
❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡❛✉✱ ❛ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝é❧ér✐té ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ❡t ✉♥ ❢♦♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❡ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ❞❡
❝é❧ér✐té ✶✽✵✵ ♠✴s ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✶✽✵✵ ❦❣✴♠3✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ✶✵✵ ❍③ ✭✻
♠♦❞❡s✮✳

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ q✉❛♥❞ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝♦✉✈r❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉
✭✽✵ ♠✮ ♦✉ q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ s✐ ❧❡s t❛✐❧❧❡s
❞✬❛♥t❡♥♥❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✈❡rt✐❝❛❧ s♦♥t ré❛❧✐st❡s✱ ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

▲❡s ✜❧tr❡s ♠♦❞❛✉① ❞é❝r✐ts ♣❧✉s ❜❛s s♦♥t ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡sH✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ x s✬é❝r✐t ✿

x̂ = Hp, ✭✷✳✷✼✮

= HAx+Hw. ✭✷✳✷✽✮

P♦✉r ✉♥ ❜r✉✐t w ❝❡♥tré ❡t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ Kww✱ ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❡st

B(x) = E{x̂} − x, ✭✷✳✷✾✮

= (HA− IM )x, ✭✷✳✸✵✮



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡

❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ x̂

Kx̂x̂ = E{(x̂− E{x̂})(x̂− E{x̂})H}, ✭✷✳✸✶✮

= HKwwH
H , ✭✷✳✸✷✮

♦ù ❧✬✐♥❞✐❝❡ H ❞és✐❣♥❡ ❧❛ tr❛♥s♣♦sé❡ ❝♦♥❥✉❣✉é❡ ✭♦✉ ❤❡r♠✐t✐❡♥♥❡✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❣❛✉ss✐❡♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2✱ ♦♥ ❛

Kww = σ2IM, ✭✷✳✸✸✮

Kx̂x̂ = σ2HHH . ✭✷✳✸✹✮

▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✜❧tr❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ✉s✉❡❧s ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ ❬❇✉❝❦
❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽✱ P❛♣♣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡✳

▲❡ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té

▲❡ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

HFA = diag(‖Am‖−2)AH , ✭✷✳✸✺✮

♦ù diag(‖Am‖−2) ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❧❡s ✐♥✈❡rs❡s ❞❡s ♥♦r♠❡s ❛✉
❝❛rré ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ A✱ ❡t s❡rt à ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡st✐♠é❡s✳ ▲✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ✜❧tr❡ ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❢❛✈♦r❛❜❧❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ A ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ✱ ❡t ❧❡ ✜❧tr❡
❛❞❛♣té ❡st ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❜✐❛✐sé✱ ❞❡ ❜✐❛✐s

B(x) =
(

diag(‖Am‖−2)AHA− IM
)

x. ✭✷✳✸✻✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ diag(‖Am‖−2) ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ HFA ❞❡
s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ (HFAA− IM) s♦✐t ♥✉❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s✱ ❡t ♥♦♥ à ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳
❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ♥♦♥✲❜✐❛✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✭❤②♣♦t❤ét✐q✉❡✮ ♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡
♥❡ s❡r❛✐t ❝♦♥st✐t✉é q✉❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♠♦❞❡✳

▲❛ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡

▲❛ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ✭♦✉ ❡st✐♠❛t❡✉r ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✮ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

HPI = (AHA)−1AH. ✭✷✳✸✼✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ✭N > M✮✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
x̂(PI) = HPIp ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✿

x̂(PI) = arg ∈
x

‖p−Ax‖2. ✭✷✳✸✽✮

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥
✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t rg(A) ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A✱ ❝❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
s✬é❝r✐t

A =

rg(A)
∑

m=1

smUmVH

m. ✭✷✳✸✾✮



✷✳✷✳ ❋✐❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧ ✹✶

❛✈❡❝ sm ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡ A ♦r❞♦♥♥é❡s ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t✱ (Um) ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♦rt❤♦♥♦r✲
♠❛❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ N ❡t (Vm) ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
M ✳ ▲❛ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

HPI =

rg(A)
∑

m=1

1

sm
VmUH

m. ✭✷✳✹✵✮

▲❛ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❡st ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ♥♦♥✲❜✐❛✐sé ✿

x̂(PI) = x+HPIw. ✭✷✳✹✶✮

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳
P♦✉r ✉♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✲à✲❜r✉✐t ✭❘❙❇✮ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉q✉❡❧ ❧❡
t❡r♠❡ HPIw ❞❡✈✐❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❡✈❛♥t x ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ x̂(PI)✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❞❛✈❛♥t❛❣❡
❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t w q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠♦❞❛❧❡s x✳ ❈❡ ❘❙❇ ❧✐♠✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉
❜r✉✐t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡✳

▲❡s ❞❡✉① ✜❧tr❡s ♣rés❡♥tés ❝✐✲❛♣rès ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ré❣✉❧❛r✐s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱
✐✳❡✳ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❜r✉✐t s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛✉ ♣r✐① ❞❡
❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳

▲❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ré❣✉❧❛r✐sés

▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ré❣✉❧❛r✐sés ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

HMCR = (AHA+βIm)−1AH, ✭✷✳✹✷✮

♦ù β ❡st ❛♣♣❡❧é ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ x̂(MCR) = HMCRp ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿

x̂(MCR) = arg ∈
x

‖p−Ax‖2 + β‖x‖2. ✭✷✳✹✸✮

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ β tr❛❞✉✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✭‖p−Ax‖2✮
❡t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❛✉ ❝❛rré ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❜❛②és✐❡♥✱ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ré❣✉❧❛r✐sés HMCR ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭♦✉ ▲▼▼❙❊ ♣♦✉r ❧✐♥❡❛r ♠✐♥✐♠✉♠ ♠❡❛♥

sq✉❛r❡ ❡rr♦r✮ s♦✉s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✖ ❧❡ ❜r✉✐t w ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦❞❛❧❡ x s♦♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛❧é❛t♦✐r❡s ♥♦♥✲❝♦rré❧és✱

❝❡♥trés ❡t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡s σ2wIN ❡t σ2xIM ❀
✖ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ β ❡st ❝❤♦✐s✐ t❡❧ q✉❡ β = σ2w/σ

2
x✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s β = 0✱ ❝❡ ✜❧tr❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
β → ∞✱ ✐❧ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r β ♣rès✳

▲❛ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❞❡ r❛♥❣ ré❞✉✐t

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ré❣✉❧❛r✐s❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ ♣❛s
t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡ A ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡✱



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡

❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✵✮✳ ❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❞❡ r❛♥❣ ré❞✉✐t
❡st ✿

HPIRR =

mmax
∑

m=1

1

sm
VmUH

m. ✭✷✳✹✹✮

♦ù mmax ❡st ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡✱ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ r❛♥❣ ♦r✐❣✐♥❛❧ rg(A)✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ✜❧tr❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ P❛♣♣ ❡t ❛❧✳ ❬P❛♣♣
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ é❧✐♠✐♥❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ♣❧✉s ❞❡ ❝❡♥t ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
✈❛❧❡✉r s✐♥❣✉❧✐èr❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♦✉ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❛ été
❛❜♦r❞é s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡r❛ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡
♠♦❞❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ s♦✉s s♦♥ ❛s♣❡❝t ✓ ❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✔✱ ❡t ♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡r❛ ❧❡s
❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✐s❝rèt❡ ❡t ❧❡ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té ♣rés❡♥té ❝✐✲❛✈❛♥t✳

✷✳✷✳✸ ❆♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ♦♥ ❛ ✈✉ q✉✬❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❡t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s♣❛t✐❛❧ ♠❡s✉ré ♣♦✉✈❛✐t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r
s✉r ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡ ✭✐✳❡✳ ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s✮ krm✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s♣❛t✐❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✐s❝r❡t pH = [p1 . . . pN ]T ✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬♦♥❞❡ kr ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

PH(kr) =
1

N

N−1
∑

n=0

pn+1e
jnδrkr . ✭✷✳✹✺✮

❛✈❡❝ δr ❧❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s♣❛t✐❛❧✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✐♠✉❧és ❞✉ s♣❡❝tr❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ✉♥❡
❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠♦❞❛❧❡s ãm✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✱ à ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ m ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥ ♣✐❝ ❡♥
kr = krm ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦❞❛❧❡ ãm✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝❛s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ✜❧tr❡r ❧❡s ♠♦❞❡s✱ ✐❧ s✉✣t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡❧❡✈❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣✐❝s✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬❛♥t❡♥♥❡ r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♠♦❞❡s s♦♥t r❛r❡♠❡♥t ré❛❧✐st❡s✱
❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ✐♥t❡r❢èr❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ s♣❛t✐❛❧ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠♦❞❛❧❡s ♣ré✲
s❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱
❧❡ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té ❡st

HFA =
1

N











1 . . . 1

e−jδrkr1 . . . e−jδrkrM

✳✳✳
✳✳✳

e−j(N−1)δrkr1 . . . e−j(N−1)δrkrM











H

. ✭✷✳✹✻✮



✷✳✷✳ ❋✐❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧ ✹✸

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
k

r
 [rad/m]

|P
H
(k

r)|

 

 
|ã

m
|

L = 5 km

L = 500 m

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥r❡❣✐stré ♣❛r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és
✈❡rt✐❝❛✉① ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡ r❛❞✐❛✉① krm ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s✱ ❡t ❧❡s ❝r♦✐① r♦✉❣❡s
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦❞❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ |ãm|✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ✿ s♣❡❝tr❡ s♣❛t✐❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ✺ ❦♠✳
❊♥ ✈❡rt ✿ s♣❡❝tr❡ s♣❛t✐❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ✺✵✵ ♠✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❛ ❧❡
♣r♦✜❧ ❞❡ ❝é❧ér✐té ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ❡t ✉♥ ❢♦♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❡ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ❞❡ ❝é❧ér✐té ✶✽✵✵ ♠✴s ❡t ❞❡
♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✶✽✵✵ ❦❣✴♠3✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ✶✵✵ ❍③✳ ▲❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ zs ❡t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ zr s♦♥t ✜①é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✸✵ ❡t ✹✵ ♠✳

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦❞❡ m ❡st✐♠é ❛✈❡❝ ❝❡ ✜❧tr❡ ❡st ❞♦♥❝

â(FA)
m =

1

N

N−1
∑

n=0

pn+1e
jnδrkrm . ✭✷✳✹✼✮

❖♥ r❡❝♦♥♥❛ît ❧à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s♣❛t✐❛❧❡ ❞✐s❝rèt❡ ❞❡ p ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥
kr = krm✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡st✐♠é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉ s♣❡❝tr❡ s♣❛t✐❛❧ ❛✉① ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡ kr = krm✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
✭❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡✮ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és ✈❡rt✐❝❛✉① ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉ ♦✉ ✈❡rt❡✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ❛ ❝♦♥s✐❞éré ❥✉sq✉✬✐❝✐ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ré♣❛rt✐s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡✱ ✐❧ ❡st t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡
✉♥ s♣❡❝tr❡ s♣❛t✐❛❧✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ ❝♦♥s✉❧t❡r ❬❇❛❜✉ ✫ ❙t♦✐❝❛ ✷✵✶✵❪ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡✳



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡

✷✳✸ ❚❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡

P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♠♦❞❡s ♣✐é✲
❣és✱ ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸ ✿ ❝❡s ♠♦❞❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❡①❝✐tés ♣❛r ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❬Pr❡♠✉s ✶✾✾✾✱ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪✱ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ r❛t✐♦
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ♠♦❞❡s ❧✐❜r❡s ❡t ♠♦❞❡s ♣✐é❣és✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ♦♥ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡
♣✐é❣é❡✱ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞❡s ♣✐é❣és ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r❛ ❧❡
t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡
♣✐é❣é❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♦✉ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ✈❡rr❛ ❝♦♠♠❡♥t ❡st✐♠❡r ❧❡ t❛✉①
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡✳

✷✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ✿ RΦ✱ RV ✱ RH

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r ✭❝❢✳ ❛♥✲
♥❡①❡ ❆✮ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞✬❛①❡ Oz ❡t ❞❡ r❛②♦♥ r ❡st ✿

Φ = |A|2 π
ω

M
∑

m=1

ψ2
m(zs)e

−2αmr. ✭✷✳✹✽✮

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① ✭αm = 0✮✱ ❝❡ ✢✉① ❡st ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t ❞✉ r❛②♦♥ r ✿ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs ❜✐❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞❡s✳

◆♦t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉ ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
❞♦♥❝ ❞é✜♥✐r ❧❡ ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦rté ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡ m à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❛r

Φm = |A|2 π
ω
ψ2
m(zs)e

−2αmr. ✭✷✳✹✾✮

❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s ♠♦❞❡s ♣✐é❣és ❡t ❞❡s ♠♦❞❡s ❧✐❜r❡s ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✱ ♦♥
❝♦♥str✉✐t ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ RΦ q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ✢✉① Φ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛ttr✐❜✉❡r
❛✉① ♠♦❞❡s ♣✐é❣és ✿

RΦ =

∑M0

m=1Φm

Φ
, ✭✷✳✺✵✮

=

∑M0

m=1 (ψm(zs)e
−αmr)

2

∑M
m=1 (ψm(zs)e−αmr)2

, ✭✷✳✺✶✮

♦ù M0 ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ♣✐é❣és✳ ▲❡ ♠♦❞❡ m ❡st ♣✐é❣é s✐ m ≤M0✱ ❧✐❜r❡ s✐♥♦♥✳
❈❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉

❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ zs✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ s♦✉r❝❡ r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
✭αm 6= 0✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❛✈❡❝ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉r❜❡s RΦ(zs) ♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ♦♥t ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✿ ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡
♣✐é❣é❡ ♦s❝✐❧❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✱ ❡t ❞é❝r♦ît
à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s✱ ♣r❡♥❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉✬❛✉ ❢♦♥❞✳ ❯♥ t❡❧
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢❛✐t ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥
✐♠♠❡rs✐♦♥ ✿ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❡t ❧❡s
s♦✉r❝❡s ✐♠♠❡r❣é❡s ♣❛r ✉♥ t❛✉① ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s s✉❜s✐st❡r ✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❡♥tr❡



✷✳✸✳ ❚❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ✹✺
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(b) 100 Hz
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(c) 200 Hz

 

 
α = 0

r = 10 km

r = 20 km

r = 30 km

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ RΦ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✿ ✭❛✮ ✺✵ ❍③ ✭✸ ♠♦❞❡s ❞♦♥t ✶ ♣✐é❣é✮ ❀ ✭❜✮ ✶✵✵ ❍③ ✭✻ ♠♦❞❡s ❞♦♥t ✷ ♣✐é❣és✮ ❀
✭❝✮ ✷✵✵ ❍③ ✭✶✷ ♠♦❞❡s ❞♦♥t ✹ ♣✐é❣és✮✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ RΦ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❀ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✭tr❛✐ts ✐♥t❡rr♦♠♣✉s✮✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ RΦ(zs) ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❛ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝é❧ér✐té ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ❡t ✉♥ ❢♦♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❡
s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ❞❡ ❝é❧ér✐té ✶✽✵✵ ♠✴s✱ ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✶✽✵✵ ❦❣✴♠3 ❡t ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥
✵✳✶ ❞❇✴λ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✳

✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❢♦♥❞✱ ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡
♣✐é❣é❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st très ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✭✐✳❡✳ ✉♥ s♦✉s✲♠❛r✐♥✮ s♦✐t
❛✉ss✐ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❢♦♥❞✳

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ✷✳✺ s♦♥t ♣r♦♣r❡s à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✓ ♣❡t✐t
❢♦♥❞ ✔ t❡stés ♦ù ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♠♦❞❡s ♣✐é❣és ❡st ✈❛❧✐❞❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝é❧ér✐té c(z) q✉✐ ❞é❝r♦ît
❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♠♦❞❡ ♣✐é❣é ❡t
✉♥ ♠♦❞❡ ❧✐❜r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❛✐t ✉♥ s❡♥s✳

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té ❡t ♦♥ ❛ ✈✉ q✉✬❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ét❛✐❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡
♣✐é❣é❡ ❧♦❝❛❧ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦♥s✐❞éré✳



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡

❈❛s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✿ RV

❖♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s✐t✉é❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s
♠♦❞❛❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✿

dm = Aψm(zs)
e−jr(krm−jαm)

√
rkrm

. ✭✷✳✺✷✮

▲❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ RΦ ❞é✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s
♣✐é❣és ❛✉ ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ s✉r
✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ RV ✱ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ♣✐é❣és ❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦❞❛❧❡ d ✿

RV =

∑M0

m=1 |dm|2
∑M

m=1 |dm|2
, ✭✷✳✺✸✮

=

∑M0

m=1

(

k
−1/2
rm ψm(zs)e

−αmr
)2

∑M
m=1

(

k
−1/2
rm ψm(zs)e−αmr

)2 . ✭✷✳✺✹✮

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✺✶✮ ❡t ✭✷✳✺✹✮✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s s♦♥t très s✐♠✐✲

❧❛✐r❡s✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ét❛♥t ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ♣❛r k−1/2
rm ✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱

❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡s r❛❞✐❛✉① ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐❢s s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r✱ ❡t ❝❡tt❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✐♥✢✉❡ ♣❡✉ s✉r ❧❡ t❛✉① ❝❛❧❝✉❧é✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❞❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ RV ✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✺ ✿ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❊♥
❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ RV ❝♦♥st✐t✉❡r❛ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té
♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞é❥à ❝✐té❡s✳



✷✳✸✳ ❚❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ✹✼
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(b) 100 Hz
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(c) 200 Hz

 

 
α = 0

r = 10 km

r = 20 km

r = 30 km

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ RV ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✿ ✭❛✮ ✺✵ ❍③ ✭✸ ♠♦❞❡s ❞♦♥t ✶ ♣✐é❣é✮ ❀ ✭❜✮ ✶✵✵ ❍③ ✭✻ ♠♦❞❡s
❞♦♥t ✷ ♣✐é❣és✮ ❀ ✭❝✮ ✷✵✵ ❍③ ✭✶✷ ♠♦❞❡s ❞♦♥t ✹ ♣✐é❣és✮✳

❈❛s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✿ RH

▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛♣♣r♦❝❤é ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❧✐✲
♥é❛✐r❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✿

ãm =
A√
r1

ψm(zs)ψm(zr)√
krm

e−r1αme−jr1krm . ✭✷✳✺✺✮

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ✈❡rt✐❝❛❧✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡
q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ♣✐é❣és ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦❞❛❧❡ ã ✿

RH =

∑M0

m=1 |ãm|2
∑M

m=1 |ãm|2
, ✭✷✳✺✻✮

=

∑M0

m=1

(

k
−1/2
rm ψm(zr)ψm(zs)e

−αmr
)2

∑M
m=1

(

k
−1/2
rm ψm(zr)ψm(zs)e−αmr

)2 . ✭✷✳✺✼✮

❈♦♠♣❛rés ❛✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ✐❝✐✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ s♦♥t ♣♦♥❞érés
♣❛r ψm(zr)✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❝❡
t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ✈❛ ❛✉ss✐ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ à
zr = 40 m✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝
❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✺ ❡t ✷✳✻ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❧✬❛❧❧✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡✱ ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s r❡st❡♥t ❞♦♥❝ ✈r❛✐❡s ❡t ❝❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r
✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭zr = 20 m✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ t❛✉①
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ♠ê♠❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ✿ à ✺✵ ♠ ♣♦✉r ❧❛
s♦✉r❝❡ à ✶✵✵ ❍③✱ à ✸✺✱ ✺✵ ❡t ✻✺ ♠ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ à ✷✵✵ ❍③✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ♥✬❡st ❛❧♦rs
♣❛s ❛✉ss✐ ♣❡rt✐♥❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡
❛✛❡❝t❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s RH(zs)✳ ❙♦✉❧✐❣♥♦♥s ❞é❥à
q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ♣❧❛❝é❡ tr♦♣ ♣rès ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✿ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❞❡s ♣✐é❣és s✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s❡r❛✐t ❢❛✐❜❧❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳

✷✳✸✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s♦♥t ❞❡s q✉❛♥t✐tés
♣❤②s✐q✉❡s✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❞❡
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❈❡s t❛✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❡t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧s
♣❡✉✈❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❞❡✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥tr♦❞✉✐ts
❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧

▲❡s t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t s✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❢♦♥t r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠♦❞❛❧❡s dm ♦✉ ãm ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷
❛ ♣rés❡♥té ❞✐✛ér❡♥ts ❡st✐♠❛t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ d̂ = [d̂1, . . . , d̂M ]T

♦✉ â = [â1, . . . , âM ]T ❞❡ ❝❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠♦❞❛❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré✳ ❈❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡s✲
t✐♠é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡

R̂V =

∑M0

m=1 d̂m
∑M

m=1 d̂m
, ✭✷✳✺✽✮

♦✉ s✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✿

R̂H =

∑M0

m=1 âm
∑M

m=1 âm
. ✭✷✳✺✾✮

❙♦✉❧✐❣♥♦♥s q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❛✐♥s✐ ❡st✐♠é ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ✜❧tr❡ ♠♦❞❛❧ ✉t✐❧✐sé✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ✜❧tr❡ s❡r❛ ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❡st✐♠é❡s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ R(FA)

H ❞és✐❣♥❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❡st✐♠é ❛✈❡❝ ✉♥
✜❧tr❡ ♠♦❞❛❧ ❛❞❛♣té✳
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(c) 200 Hz

 

 α = 0

r = 10 km

r = 20 km

r = 30 km

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ RH ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✿ ✭❛✮ ✺✵ ❍③ ✭✸ ♠♦❞❡s ❞♦♥t ✶ ♣✐é❣é✮ ❀ ✭❜✮ ✶✵✵ ❍③
✭✻ ♠♦❞❡s ❞♦♥t ✷ ♣✐é❣és✮ ❀ ✭❝✮ ✷✵✵ ❍③ ✭✶✷ ♠♦❞❡s ❞♦♥t ✹ ♣✐é❣és✮✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ✐♠♠❡r❣é❡ à ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r zr = 40 m✱ s♦✐t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✳
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α = 0

r = 10 km

r = 20 km

r = 30 km

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ RH ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✿ ✭❛✮ ✺✵ ❍③ ✭✸ ♠♦❞❡s ❞♦♥t ✶ ♣✐é❣é✮ ❀ ✭❜✮ ✶✵✵ ❍③ ✭✻ ♠♦❞❡s ❞♦♥t ✷ ♣✐é❣és✮ ❀
✭❝✮ ✷✵✵ ❍③ ✭✶✷ ♠♦❞❡s ❞♦♥t ✹ ♣✐é❣és✮✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ✐♠♠❡r❣é❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r zr = 20 m✳



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré✱ ❞é❥à é✈♦q✉é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳
❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡✉① ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✐st✐♥❝ts s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡ kr ✿ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠♦❞❡s ♣✐é❣és ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❛✉① ♠♦❞❡s ❧✐❜r❡s✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡
êtr❡ ❡st✐♠é s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳

❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❡①trê♠❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ♣r♦✲
♣❛❣❛t✐❢s✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♠♣r❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs t♦t❛❧✐tés ❧❡s ❧♦❜❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡s s✐♥✉s
❝❛r❞✐♥❛✉① ❛ss♦❝✐és ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐❢s ✿

kr0 = kr1 +
2π

L
, ✭✷✳✻✵✮

kr∞ = krM − 2π

L
, ✭✷✳✻✶✮

♦ù L ❞és✐❣♥❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ✐✳❡✳ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳

▲❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♠♦❞❡s ❧✐❜r❡s ❡t ❝❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♠♦❞❡s
♣✐é❣és ❡st ✜①é❡ à ♠✐✲❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡ r❛❞✐❛✉① ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞❡ ♣✐é❣é ❡t ❞✉
♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡ ❧✐❜r❡ ✿

krlim =
krM0

+ kr(M0+1)

2
. ✭✷✳✻✷✮

▲❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ s✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❡st✐♠é ♣❛r ✿

R̂
(S)
H =

∫ kr0
krlim

|PH(kr)|2dkr
∫ kr0
kr∞

|PH(kr)|2dkr
. ✭✷✳✻✸✮

■❝✐✱ ❧✬❡①♣♦s❛♥t (S) ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡st ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s é✈♦q✉é❡s ✐❝✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✳

❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮ q✉❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡st✐♠é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ s♣❡❝tr❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ✿

â(FA)
m = PH(kr = krm). ✭✷✳✻✹✮

❊st✐♠❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té ♦✉ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❡t q✉❛s✐♠❡♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♠♦❞❡s s♦♥t rés♦❧✉s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♠♦❞❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s rés♦❧✉s✱
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♣❧✉tôt q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✐s❝r❡ts ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r
❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ✭❞✉❡s ❛✉ ❜✐❛✐s ❞✉ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té✮ ❡t s✉rt♦✉t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡ r❛❞✐❛✉① krm ❞❡s ♠♦❞❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐❢s✳
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|

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡ s♣❛t✐❛❧ ❡t t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és ✈❡rt✐❝❛✉① ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s
♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡ r❛❞✐❛✉① krm ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s✱ ❡t ❧❡s tr❛✐ts é♣❛✐s ✈❡rt✐❝❛✉① ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s
❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♠♦❞❡s ♣✐é❣és ❡t ❛✉① ♠♦❞❡s ❧✐❜r❡s✳ ▲❡s ❝r♦✐① r♦✉❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠♦❞❛❧❡s ãm✳ ▲❡s ét♦✐❧❡s ✈❡rt❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡st✐♠é❡s
❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ L ❡st ❞❡ ✺✵✵ ♠ ❡t s❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r zr ❞❡ ✹✵ ♠✳



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ♠♦❞❛❧❡s à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❛ss♦❝✐é ❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✳

❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧ ❛ été ❞✐s❝✉té ✿ ✐❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠♦❞❛❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❜♦r❞é
s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡st✐♠❛t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲
♠❛r✐♥❡ ♦♥t été ♣rés❡♥tés✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧ ❡t ❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♦♥t été ❡①♣❧✐❝✐tés✳ ❖♥ ❛
♠♦♥tré ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té ♦✉ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✐s❝rèt❡
❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉① ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐❢s ❞♦♥♥❛✐t ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ❛ ❞é✜♥✐ ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❡t ❞✐st✐♥❣✉é ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❝♦♠♠❡ ♠❡s✉r❡
❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♣❤②s✐q✉❡ ♥♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❞✬✉♥❡
♠❛♥✐èr❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♣♦s❡ s✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♠♦❞❛❧ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱
ré❛❧✐s❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t
q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ♣❡✉t s❡r✈✐r à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥✳
❖♥ ét✉❞✐❡r❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡✳ ❖♥ ❝♦♠♣❛r❡r❛ ❞♦♥❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✜❧tr❡s ♣♦✉r
❡st✐♠❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❧❡ t♦✉t ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥

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

✸✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✶✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✶✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❡♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✷✳✷ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✷✳✸ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✷✳✹ ■♥✈❛r✐❛♥t ♦❝é❛♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✸ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✸✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✸✳✷ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✸✳✸ ▼étr✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✸✳✸✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✸✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡①✐st❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✹ ➱t✉❞❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✸✳✹✳✶ ❋réq✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✸✳✹✳✷ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✹✳✸ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✹✳✹ ❘❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✺ ❊①t❡♥s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✺✳✶ ❆♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✺✳✷ ❈❛s ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✺✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹





✸✳✶✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ✺✺

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣rés❡♥t❛✐t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥✲
t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡✳ ❆♣rès ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷
♣r♦♣♦s❡ ✉♥ rés✉♠é ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥
✐♠♠❡rs✐♦♥✳

▲❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ❛✉ s✉❥❡t✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❬❈♦♥❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❜❪ ✿
❡♥ r❛♣♣♦rt❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s à t❡st❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ❈❡❧❛
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛❞❛♣té ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té ❡t ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞és✐ré❡s✳ ▲❡s
❝❧❛ss✐✜❡✉rs ♣r♦♣♦sés ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ♣rés❡♥tés s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡
♣✐é❣é❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✐ss✉ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡✱ ❡t ❡♥✜♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt
s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❞✬❛✉tr❡s ❝❛s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉
str❛t✐✜é✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ❖♥ é✈♦q✉❡r❛ ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡ ❡t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥✲str❛t✐✜é✳

✸✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❛②❛♥t été ❛❜♦r❞é ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡❧q✉❡s ❣é♥ér❛❧✐tés s✉r ❝❡ t②♣❡
❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ttr✐❜✉❡r à ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡
♣❛r♠✐ ♣❧✉s✐❡✉rs✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ♣❛r❢♦✐s ❛✉ss✐ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♦✉ ❞❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳
❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡
❝❧❛ss❡✳ ❖♥ s❡ ❧✐♠✐t❡ ✐❝✐ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝❤♦✐① ❡st ❧✐♠✐té à ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ♦✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

✸✳✶✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✸✳✶✳✶✳✶ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ♣r♦❝è❞❡♥t ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ❬❲❡❜❜ ✷✵✵✸❪✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t st♦❝❦és ❞❛♥s ✉♥
✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦rt❛♥t s✉r ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt✳



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥

Capteur
Extraction

de paramètres
Règle

de décisionObservation Vecteur
de paramètres

Décision

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr❛✐ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❤♦✐s✐s ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬❡s✲
♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s s♦✐❡♥t ❛✉t❛♥t sé♣❛ré❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥❢é✲
r✐❡✉r❡ à ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ♦✉ ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s
♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡①tr❛✐r❡ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❙✐ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s
♥❡ s♦♥t ♣❛s sé♣❛ré❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s❡r♦♥t
♠❛✉✈❛✐s❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥s✉✐t❡✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ♣❛rt✐t✐♦♥♥é
❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❧❛ss❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❇❛②❡s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛
♣r✐♦r✐ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ❬❲❡❜❜ ✷✵✵✸❪ ✿ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❞✐✈✐sé
❡♥ ❞❡✉① ♣❛r ✉♥ ❤②♣❡r♣❧❛♥✱ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛ttr✐❜✉é❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡t ❤②♣❡r♣❧❛♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❈❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞✐t❡ ✓ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✔✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❧❛ss❡s✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❡r♠❡t

✖ s♦✐t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t
❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ✭❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ t②♣❡ ❡s♣ér❛♥❝❡✲♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥
❬▼♦♦♥ ✶✾✾✻❪ ♦✉ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❬●r❛❤❛♠ ✫ ❚❛❧❛② ✷✵✶✶❪✮ ❀

✖ s♦✐t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛
❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt ❬❇✉r❣❡s ✶✾✾✽❪ ♦✉ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❞♦♥t ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠
✫ ❉❡❧❛♥② ✷✵✵✼❪✮✳

✸✳✶✳✶✳✷ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r♦❢♦♥❞

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥ s✉❝❝ès ❣r❛♥❞✐ss❛♥t ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ✿
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r♦❢♦♥❞✱ q✉✐ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ♦✉ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ♠❛✐s s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥



✸✳✶✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ✺✼

❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r♦❢♦♥❞ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ é✈✐t❡ ❞✬❛✈♦✐r à ❝❤❡r❝❤❡r
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❡①tr❛✐r❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r♦❢♦♥❞ r❡♣♦s❡♥t
s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲❡ ❈✉♥ ❡t ❛❧✳ ❬▲❡❈✉♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❪ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡
❜♦♥♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r♦❢♦♥❞✳

✸✳✶✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜✐♥❛✐r❡

❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜✐♥❛✐r❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ✈✐❛ ❧❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❈❖❘
✭❝♦✉r❜❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✮✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳

✸✳✶✳✷✳✶ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡

❖♥ ♥♦t❡ Ω0 ❡t Ω1 ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ♣♦ss✐❜❧❡s à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛♣♣❛rt❡♥✐r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♥♦té❡
y✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❡st ♣♦sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❜✐♥❛✐r❡✳ ❊♥
s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ y✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞♦✐t ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

H0 : y ∈ Ω0,

H1 : y ∈ Ω1.
✭✸✳✶✮

▲❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♥❡ ❥♦✉❡♥t ♣❛s ✉♥ rô❧❡ s②♠étr✐q✉❡✱ ❡t ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✭♦✉ ❧✬❤②✲
♣♦t❤ès❡✮ ♥é❣❛t✐✈❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✵✱ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✭♦✉ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡✮ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✐♥❞✐❝❡
✶✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t à
❞ét❡❝t❡r ❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥é❣❛t✐✈❡ à s♦♥ ❛❜s❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ✉t✐❧✐s❡r ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t
❧❡s t❡r♠❡s ✓ ❝❧❛ss❡s ✔ ♦✉ ✓ ❤②♣♦t❤ès❡s ✔✱ s❡❧♦♥ ❝❡❧✉✐ q✉✐ s❡ ♣rêt❡ ❧❡ ♠✐❡✉① ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✱ q✉❛tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✿

✖ s✐ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜é❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ✈r❛✐
♥é❣❛t✐❢ ✭♥♦♥✲❞ét❡❝t✐♦♥ ✈r❛✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✮ ❀

✖ s✐ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡st ❝❧❛ss✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥
❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢ ✭♦✉ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✮ ❀

✖ s✐ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜é❡ ❀ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ✈r❛✐
♣♦s✐t✐❢ ✭♦✉ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✈r❛✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✮ ❀

✖ s✐ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡st ❝❧❛ss✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ♥é❣❛t✐✈❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥
❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢ ✭♦✉ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♠❛♥q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✮✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡✳

❙♦rt✐❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
Ĥ0 Ĥ1

❱ér✐té
H0 ❱r❛✐ ♥é❣❛t✐❢ ❋❛✉① ♣♦s✐t✐❢
H1 ❋❛✉① ♥é❣❛t✐❢ ❱r❛✐ ♣♦s✐t✐❢



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥

▲❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❡t ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s s♦♥t ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡rr❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ■ ❡t ❡rr❡✉rs
❞❡ t②♣❡ ■■✳ ❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦t✐♦♥s ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
✓ ♣♦s✐t✐❢ ✔✴✓ ♥é❣❛t✐❢ ✔ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r❛ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
♣r♦♣r❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

✸✳✶✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ PFA ❡t s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ PD✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✿

✖ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❞✬êtr❡ ❝❧❛ss✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❀

✖ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡
♣♦s✐t✐✈❡✱ ❞✬êtr❡ ❝❧❛ss✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳

❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❝❡s q✉❛♥t✐tés s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s p(H0) ❡t p(H1)✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❧✐é❡s ❛✉① ❞❡✉①
❛✉tr❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés ✿

✖ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞✬êtr❡ ❝❧❛ss✐✜é❡ ❝♦♠♠❡
♥é❣❛t✐✈❡ ❡st 1− PFA ❀

✖ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✬êtr❡ ❝❧❛ss✐✜é❡ ❝♦♠♠❡
♥é❣❛t✐✈❡ ❡st 1− PD✳

❯♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❈❖❘ ✭❝♦✉r❜❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✮
♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞♦♥t ❧❡s ❛①❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ✭PFA✮ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭PD✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ tr♦✐s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡
❝❧❛ss✐✜❡✉rs r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❈❖❘ ✿

✖ ❧❡ ♣♦✐♥t ✭PFA = 0✱PD = 1✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣❛r❢❛✐t ✿ t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s♦♥t ❝❧❛ss✐✜é❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ✭PD = 1✮ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♥é❣❛t✐✈❡ s♦♥t ❝❧❛ss✐✜é❡s ❝♦♠♠❡ ♥é❣❛t✐✈❡s ✭PFA = 0✮ ❀

✖ ❧❡ ♣♦✐♥t ✭PFA = 0✱PD = 0✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r r❡♥✈♦②❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ❝❧❛ss❡
♥é❣❛t✐✈❡ ✿ t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣♦s✐t✐✈❡s s♦♥t ❝❧❛ss✐✜é❡s ❝♦♠♠❡ ♥é❣❛t✐✈❡s
✭PD = 0✮ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♥é❣❛t✐✈❡ s♦♥t ❝❧❛ss✐✜é❡s ❝♦♠♠❡
♥é❣❛t✐✈❡s ✭PFA = 0✮ ❀

✖ ❧❡ ♣♦✐♥t ✭PFA = 1✱PD = 1✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r r❡♥✈♦②❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣♦s✐✲
t✐✈❡ ✿ t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣♦s✐t✐✈❡s s♦♥t ❝❧❛ss✐✜é❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡s
✭PD = 1✮ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♥é❣❛t✐✈❡ s♦♥t ❝❧❛ss✐✜é❡s ❝♦♠♠❡
♣♦s✐t✐✈❡s ✭PFA = 1✮ ❀

✸✳✶✳✷✳✸ ▼étr✐q✉❡ ❡t s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥
❡t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ré❡❧❧❡ ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❊♥ t❡r♠❡s ♣❧✉s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ L ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡ ré❡❧❧❡✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ η ✿

{

L(y) ≤ η → H0,

L(y) > η → H1.
✭✸✳✷✮



✸✳✶✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ✺✾
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❊s♣❛❝❡ ❈❖❘✳ ❯♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t ✿ ✭✵✱✶✮ ♣♦✉r ✉♥ ❝❧❛ss✐✲
✜❡✉r ♣❛r❢❛✐t ❀ ✭✵✱✵✮ ♣♦✉r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r r❡♥✈♦②❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♥é❣❛t✐✈❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❀
✭✶✱✶✮ ♣♦✉r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r r❡♥✈♦②❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣♦s✐t✐✈❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♠étr✐q✉❡
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❈❖❘ ✿ ❡♥ r♦✉❣❡✱ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ✭s❡s ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥s s♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t sé♣❛ré❡s✮ ❀ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❝♦✉r❜❡ ❈❖❘ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉①
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ❀ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✱ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♥♦♥✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
♠étr✐q✉❡ s♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✮✳



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥

❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✳✶✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥ ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ L(y) ❡st ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
✶✱ ❧✬❤②♣❡r♣❧❛♥ s✉r ❧❡q✉❡❧ r❡♣♦s❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ s❝❛❧❛✐r❡ η✳

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

PFA = p(L(y) > η|H0), ✭✸✳✸✮

PD = p(L(y) > η|H1). ✭✸✳✹✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ t❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ♠étr✐q✉❡ L(y) s♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ η✳

P♦✉r ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ L✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❡ ❝❡ t②♣❡ s♦♥t ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉ s❡✉✐❧ ❝❤♦✐s✐✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡♥ tr❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❈❖❘ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣❛r❛♠étré❡ ♣❛r ❧❡ s❡✉✐❧ η ✿











x = PFA(η),

y = PD(η),

η ∈ R.

✭✸✳✺✮

❯♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦✉r❜❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦✉r❜❡ ❈❖❘ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♠étr✐q✉❡ L✳ ❊❧❧❡ ♣❛ss❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ✿

✖ ✭✶✱✶✮ ♣♦✉r η = −∞✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❧❛ss✐✜é❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ❀
✖ ✭✵✱✵✮ ♣♦✉r η = +∞✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❧❛ss✐✜é❡s ❝♦♠♠❡ ♥é❣❛t✐✈❡✳
❉❡✉① ❝❛s ❡①trê♠❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣rés❡♥t❡r✱ ✐❧❧✉strés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ✿
✖ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❈❖❘ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ✭✵✱✶✮ ✿ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ L(y) s♦♥t ❞✐s❥♦✐♥t❡s s♦✉s ❧❡s

❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❡t ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣❛r❢❛✐t ♣♦✉r ✉♥ ❜♦♥
❝❤♦✐① ❞✉ s❡✉✐❧ η ❀

✖ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❈❖❘ ❡st ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r PD(η) = PFA(η) ✿ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ L(y) s♦♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s s♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ✐✳❡✳ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r
❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✳ ❈❡ s❡❣♠❡♥t ❡st ❛♣♣❡❧é ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♥♦♥✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❈❖❘ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r q✉❡❧❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡
❞♦♥♥é❡✱ ❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ s❡✉✐❧ η ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡
❛❧❛r♠❡ PFA ❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ PD✳



✸✳✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ✻✶
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η  L(y)η

Observation classifiée négative  Observation classifiée positive f(L(y)|H
0
)

f(L(y)|H
1
)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ▲✬❛✐r❡ ❤❛✲
❝❤✉ré❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ PFA✳ ▲✬❛✐r❡ ❤❛❝❤✉ré❡ ❡♥ ❜❧❡✉ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ PD✳

✸✳✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥

✸✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❡♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s

Pr❡♠✉s ❡t ❍❡❧❢r✐❝❦ ❬Pr❡♠✉s ✫ ❍❡❧❢r✐❝❦ ✷✵✶✸❪ tr❛✐t❡♥t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❝♦♠♠❡
✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❜✐♥❛✐r❡✱ ❡♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙❝❤❛r✛ ❡t ❋r✐❡❞❧❛♥❞❡r ❬❙❝❤❛r❢ ✫
❋r✐❡❞❧❛♥❞❡r ✶✾✾✹❪ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡t ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡
❝♦♥❝❡♣t ❞❡s ♠♦❞❡s ❧✐❜r❡s ❡t ♣✐é❣és✳

■❧s ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ♠♦❞❡s ♣✐é❣és ❡t ✉♥ s♦✉s✲
❡s♣❛❝❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ♠♦❞❡s ❧✐❜r❡s✳ ❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❧✐♥é❛✐r❡s
♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷ ✭p = Ax+w✮✱ ✐❧s ❢♦r♠✉❧❡♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s à ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

H0 : p = Afxf +w, ✭✸✳✻✮

H1 : p = Atxt +w, ✭✸✳✼✮

♦ù Af ❡t At s♦♥t ❧❡s s♦✉s✲♠❛tr✐❝❡s ❞❡ A ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦❞❡s ❧✐❜r❡s ❡t ❛✉①
♠♦❞❡s ♣✐é❣és ✶ ✭A = [AtAf ]✮✱ xf ❡t xt s♦♥t ❧❡s s♦✉s✲✈❡❝t❡✉rs ❞❡ x ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲

✶✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s f ❡t t ✭♣♦✉r ❢r❡❡ ❡t tr❛♣♣❡❞✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ❧✐❜r❡s ❡t

♣✐é❣és✳ ❖♥ ❛ ♣ré❢éré ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡s ♣❧✉tôt q✉❡ l ❡t p✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤✐✛r❡ ✶

♦✉ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥

♠❡♥t ❛✉① ♠♦❞❡s ❧✐❜r❡s ❡t ❛✉① ♠♦❞❡s ♣✐é❣és ✭x = [xT
t x

T

f
]T✮✳ ▲❡ ❜r✉✐t w ❡st s✉♣♣♦sé ❜❧❛♥❝✱ ❞❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳
❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧s s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞✉❡ s♦✐t

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦❞❡s ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭H0✮✱ s♦✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉①
♠♦❞❡s ♣✐é❣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡ ✭H1✮✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✱ ❝❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ✉♥ r❛t✐♦
❞✬é♥❡r❣✐❡s✱ à s❛✈♦✐r ✿

L(p) =
‖P⊥

Af
PAp‖2

‖P⊥
At

PAp‖2 , ✭✸✳✽✮

♦ù✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ X✱ PX ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t P⊥
X
✮ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♣r♦❥❡❝t❡✉r ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ s✉r ❧❡ s♦✉s✲

❡s♣❛❝❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ X ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r s♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✮ ✿

PX = X(XHX)−1XH , ✭✸✳✾✮

P⊥
X = I−PX. ✭✸✳✶✵✮

▲❡ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❞✉ r❛t✐♦ L(p) ♠❡s✉r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
♠♦❞❛❧❡✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛ttr✐❜✉❡r ❛✉① ♠♦❞❡s ❧✐❜r❡s✳ ▲❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ♠❡s✉r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛ttr✐❜✉❡r ❛✉①
♠♦❞❡s ♣✐é❣és✳

❙✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡r ❧❡s
é♥❡r❣✐❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ r❛t✐♦✳

❙✐✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❝♦♥♥✉❡s✱ Pr❡♠✉s ❡t ❍❡❧✲
❢r✐❝❦ ❝♦♥st❛t❡♥t ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ✜①❡r ❛ ♣r✐♦r✐

❧❡ s❡✉✐❧ ❛✉q✉❡❧ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳

P
A

Rejet du bruit

P
A

f

⊥

Rejet des modes libres

P
A

t

⊥

Rejet des modes piégés

||...||
2

||...||
2

÷
p L(p)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ❡♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r Pr❡♠✉s ❡t ❍❡❧❢r✐❝❦ ❬Pr❡♠✉s ✫ ❍❡❧❢r✐❝❦ ✷✵✶✸❪✳

❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ❝♦♥s✐❞érés ♣❛r Pr❡♠✉s ❡t ❍❡❧❢r✐❝❦ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s
s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ❞❡s ♠♦❞❡s ❧✐❜r❡s ❡t ❞❡s ♠♦❞❡s ♣✐é❣és✱ ♠❛✐s ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s
s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s✱ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡s s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❧❡s s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ✭Af



✸✳✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ✻✸

❡t At✮✱ ❞✬♦ù s♦♥t é❧✐♠✐♥é❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t Āf ❡t Āt ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s
♦❜t❡♥✉❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❥❡❝t❡✉r PA r❡❥❡t❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
Ā = [ĀtĀf ]✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s t❡sté✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ♣❧✉s ❞❡ ❝❡♥t ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r s✐♥❣✉❧✐èr❡ s♦♥t é❧✐♠✐♥é❡s ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡t Pr❡♠✉s
❡t ❍❡❧❢r✐❝❦ ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡ str❛té❣✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s à
❝♦♥s❡r✈❡r✳

✸✳✷✳✷ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥

▲❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s✱ q✉✐
♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡t✴♦✉ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❛ ♣r❛t✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❞✬♦ù ❧✬✐❞é❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞❛♥s ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

■♥❞✐❝❡ ♠♦❞❛❧ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥

Pr❡♠✉s ❬Pr❡♠✉s ✶✾✾✾❪ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ♠♦❞❛❧ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥✱ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧✳ Pr❡♠✉s r❡❧✐❡
❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t✴♦✉ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❡t s❡ s❡rt ❞✉ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✐✛èr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡♥
s✉r❢❛❝❡ ❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

❋❛tt❛❝❝✐♦❧✐ ❡t ❉❛♥❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❛♥s ❬❋❛tt❛❝❝✐♦❧✐ ✫ ❉❛♥❡t ✷✵✶✶❪ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❞❡ ❧❛
s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❞✉❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡
♣❛r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ❝✉✈❡ ❬●✉✐❧❧♦✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧ très ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛✲
t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s s♦✐❡♥t ❜✐❡♥ ❞✉❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ♥♦♥ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s
❞✉ ❜r✉✐t✳

❋✐❧tr❡ ❆❲❙❯▼

❲❛❣st❛✛ ❬❲❛❣st❛✛ ✶✾✾✼❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ s❝✐♥✲
t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥♦♥ ♣❛s ❡♥ s♦rt✐❡
❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧✱ ♠❛✐s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐❡s✱ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❲❛❣st❛✛ ♥❡ s❡ ♣❧❛❝❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡✱ ♠❛✐s tr❛✐t❡ ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳

❲❛❣st❛✛ ❛ttr✐❜✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡s s♦✉r❝❡s✴ré❝❡♣t❡✉rs✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡
✭♦♥❞❡s ✐♥t❡r♥❡s✱ ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✮✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ét❛♥t ♣❧✉tôt ❧♦❝❛❧✐sés ♣rès ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡✱ ✐❧ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ✈❛r✐❡♥t ♣❡✉ ❝♦♠♣❛rés ❛✉
❜r✉✐t ❡t ❛✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

■❧ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ✜❧tr❡ ✭q✉✬✐❧ ♥♦♠♠❡ ❆❲❙❯▼✮ q✉✐ ✈✐s❡ à é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧
✢✉❝t✉❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t✱ ❡t ♥❡ ❣❛r❞❡r ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s✳



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥

✸✳✷✳✸ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s

❑✐♠ ❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ é✈♦q✉❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥
❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝❛♣té ❡st ❞û à ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ✐❧ ❝❤❡r❝❤❡
à é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ s❡ ❜❛s❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ré❛❧✐s❛t✐♦♥s
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠♦❞❛❧❡s✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s
❞é❝♦rré❧é❡s✱ ❞❡ sé♣❛r❡r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✿ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s s♦♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s
♠♦❞❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♠♦❞❡s ❧✐❜r❡s ❡t
♣✐é❣és✱ ❑✐♠ ❝❛❧❝✉❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ♣r♦♣r❡✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛ttr✐❜✉❛❜❧❡ ❛✉① ♠♦❞❡s
♣✐é❣és✳ ❙✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s♦✉s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ❑✐♠ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ♣r♦♣r❡ ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r
❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st é❧✐♠✐♥é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❡♥✜♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ♣❛r ♠❛t❝❤❡❞✲♠♦❞❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

✸✳✷✳✹ ■♥✈❛r✐❛♥t ♦❝é❛♥✐q✉❡

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❣é♥éré ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡ ❡st ♠❡s✉ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s str✐❛t✐♦♥s ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❞✐st❛♥❝❡✲❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲✬✐♥✈❛r✐❛♥t ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❝❡s str✐❛t✐♦♥s✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡
❬❈❤✉♣r♦✈ ✶✾✽✷❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡ r❛❞✐❛✉① krm ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱
❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ♠♦❞❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡
❧❡s str✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✓ ❣r❛♥❞ ❢♦♥❞ ✔✱ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ♠♦❞❡s ❧✐❜r❡s ❡t ♣✐é❣és
❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✓ ♣❡t✐t ❢♦♥❞ ✔✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞❡s ✿

✖ ❧❡s ♠♦❞❡s ré❢r❛❝tés✱ q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ♣❡✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❞ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st
❝♦♥❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❀

✖ ❧❡s ♠♦❞❡s ré✢é❝❤✐s✱ q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❞ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ré♣❛rt✐❡
❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡❧✐é❡ ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❡①❝✐tés ✭♥é❣❛t✐❢s ♣♦✉r ❧❡s
♠♦❞❡s ré❢r❛❝tés✱ ♣♦s✐t✐❢s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ré✢é❝❤✐s✮✳ ▲✬✐♥✈❛r✐❛♥t ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡①♣❧♦✐té
♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❬❇♦♥♥❡❧ ✷✵✶✵✱ ❊♠♠❡t✐èr❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪ ✿ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①❝✐t❡r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ré✢é❝❤✐s✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡ ❡①❝✐t❡r❛
❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞❡s✳

▲❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ s❡ r❡♣♦rt❡r à ❬❚✉r❣✉t ✫ ❋✐❛❧❦♦✇s❦✐ ✷✵✶✷❪ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ s♦✉r❝❡s✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ét✉❞✐é✱ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝✐s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r
êtr❡ ❡①♣❧♦✐té✳

✷✳ s♥❛♣s❤♦ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡



✸✳✸✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ✻✺

✸✳✸ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠✲
♠❡rs✐♦♥

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡
♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ✿

✖ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s t❡sté❡s ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❀
✖ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❝♦♠♠❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❀
✖ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✈✐❛ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥

s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳
❊♥✜♥✱ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡r❛ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✐♥s✐ ❡st✐♠é❡s à ❝❡❧❧❡s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❡ ♠é✲

t❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛s✳
❙♦✉❧✐❣♥♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥❡ rés✐❞❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ét✉❞✐é✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❛♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s✉✐✈✐❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
✭❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❡t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✮ ❛♣♣r♦♣r✐é à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❉❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs
❝♦♥str✉✐ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❡t ❛✐♥s✐
✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡✳ ◆♦t♦♥s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♦♥t été
❡♥r❡❣✐stré❡s✳

✸✳✸✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧
r❡ç✉ ❡st é♠✐s ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ✐♠♠❡r❣é❡✳ ❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥é✲
r❛❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s t❡sté❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❜✐♥❛✐r❡ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮✮✱
q✉✐ ♣♦rt❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✿

H0 : zs ≤ zlim,

H1 : zs > zlim,
✭✸✳✶✶✮

♦ù zs ❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t zlim ❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ q✉✐ sé♣❛r❡
❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭H0✮ ❞❡s s♦✉r❝❡s ✐♠♠❡r❣é❡s ✭H1✮✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭♦✉ ❤②♣♦t❤ès❡
♣♦s✐t✐✈❡✮ H1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✐❝✐ ❛✉① s♦✉r❝❡s ✐♠♠❡r❣é❡s ✿ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❧❛ss✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡
✐♠♠❡r❣é❡ ❡st ✉♥❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡ ❝❧❛ss✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st
✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♠❛♥q✉é❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❜✉t ❡st ✐❝✐ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r s♦✉r❝❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t s♦✉r❝❡s ✐♠♠❡r❣é❡s✱ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s zlim ❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ✜①é❡ à ✽ ♠ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té ❝✐✲❛♣rès✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❡
✽✵ ♠✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s à t❡st❡r ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣♦rt❡r
s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ p✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞é❝♦✉❧❡ ✐❝✐ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥s✐❞érés
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❡t ❝♦♥♥✉❡s✱ ✐✳❡✳ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé ✐❝✐ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛✈❡❝ t❡❧❧❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❞❛♥s t❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r t❡❧❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡✳ ❯♥❡
❢♦✐s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❞é❧✐♠✐té✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥❝♦r❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ s♦✉r❝❡✳

▲❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✐❧❧✉str❡r ♣❛r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♣é❝✐✜é❡s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦✉s ❝❤❛q✉❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❝♦♠♣❧è✲
t❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳

✸✳✸✳✷ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s

❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❛ ✽✵ ♠ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝é❧ér✐té ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳
▲❡ ❢♦♥❞ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s s✉r ✉♥ s♦❝❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐✱ ❞♦♥t ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❣é♦❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ✷✺✵ ❍③✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡
✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ✶✻ ♠♦❞❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐❢s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡
✸✳✺✳ ▲❡s q✉❛tr❡ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s s♦♥t ♣✐é❣és✳

●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ♠❡s✉rés s✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♣♦sé❡ s✉r ❧❡
❢♦♥❞ ✭zr = 80 m✮✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✷✺ ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s✱ sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ✶✺ ♠✳
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❞❡ ✸✻✵ ♠✳

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t

▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st s✉♣♣♦sé s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❜❧❛♥❝✱ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳
▲❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✲à✲❜r✉✐t ✭❘❙❇✮ ❡st ✜①é à ✶✵ ❞❇✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❜r✉✐té ♠❡s✉ré ♣❛r ✉♥❡
❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ pH = Φx+w✱ ❧❡ ❘❙❇ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

RSB = 10log10
‖Φx‖2
E{‖w‖2} . ✭✸✳✶✷✮

❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❣❛✉ss✐❡♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2 ✱

E{‖w‖2} = Nσ2, ✭✸✳✶✸✮

❛✈❡❝ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ✐✳❡✳ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r w✳

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲❛♥t❡♥♥❡ s♦♥t ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❛❧✐❣♥é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥❞✜r❡✮
❡t ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✺ ❦♠ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲❛♥t❡♥♥❡✳ ❊♥✜♥✱
❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t zlim = 8 ♠ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ H0✱ ❡t ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ zlim = 8 ♠ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ✭✽✵ ♠✮ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡ H1✳
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(b)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ✭❛✮ Pr♦✜❧ ❞❡ ❝é❧ér✐té✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s à ✷✺✵ ❍③✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛
sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠♦❞❡s ♣✐é❣és ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♠♦❞❡s ❧✐❜r❡s ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ Pr♦♣r✐étés ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts✱ ♣❛r ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝r♦✐ss❛♥t❡✳

é♣❛✐ss❡✉r ❬♠❪ ❝é❧ér✐té ❬♠✴s❪ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❬❦❣✴♠3❪
✻ ✶✻✼✵ ✶✽✵✵

✶✹ ✶✺✽✺ ✶✽✵✵
∞ ✶✼✷✺ ✶✹✽✵

❘❡♠❛rq✉❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥té✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s t❡sté❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ s♦✉r❝❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ♥❡ r❡♣♦s❛✐❡♥t q✉❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r zs✳

❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❡t ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s ❞❛♥s ✉♥
s♦✉❝✐ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐té✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s ♣♦✉r ❧❡ ❜r✉✐t ❡t✴♦✉ ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ s♦✉r❝❡✮✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐
♣♦✉rr♦♥t s❛♥s ♣r♦❜❧è♠❡s êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥

✸✳✸✳✸ ▼étr✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥

❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡
s✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❛✈❛♥t✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣rés❡♥té❡
♣❧✉s ❜❛s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥
✐♠♠❡rs✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❚❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ s✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✐♠♠❡r❣é❡ à zr = 80 m✱ à 250 Hz✳
❈❡ t❛✉① ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲❛♥t❡♥♥❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❝❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ♠é✲
tr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ✐❝✐ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ❝✐♥q ♠étr✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿

✶✳ ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❡st✐♠é ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té ✭❋❆✮

R̂
(FA)
H =

∑M0

m=1 â
(FA)
m

∑M
m=1 â

(FA)
m

✭✸✳✶✹✮

♦ù

â(FA) = HFApH ✭✸✳✶✺✮

❡st ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té ❀

✷✳ ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❡st✐♠é ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ✓ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ✔ ✭P■✮

R̂
(PI)
H =

∑M0

m=1 â
(PI)
m

∑M
m=1 â

(PI)
m

✭✸✳✶✻✮



✸✳✸✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ✻✾

♦ù

â(PI) = HPIpH ✭✸✳✶✼✮

❡st ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ✓ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ✔ ❀

✸✳ ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❡st✐♠é ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ✓ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ré❣✉❧❛r✐sés ✔ ✭▼❈❘✮

R̂
(MCR)
H =

∑M0

m=1 â
(MCR)
m

∑M
m=1 â

(MCR)
m

✭✸✳✶✽✮

♦ù

â(MCR) = HMCRpH ✭✸✳✶✾✮

❡st ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ✓ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ré❣✉❧❛r✐sés ✔ ❀

✹✳ ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❡st✐♠é ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ✓ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❞❡ r❛♥❣ ré❞✉✐t ✔ ✭P■❘❘✮

R̂
(PIRR)
H =

∑M0

m=1 â
(PIRR)
m

∑M
m=1 â

(PIRR)
m

✭✸✳✷✵✮

♦ù

â(PIRR) = HPIRRpH ✭✸✳✷✶✮

❡st ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ✓ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❞❡ r❛♥❣ ré❞✉✐t ✔ ❀

✺✳ ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❡st✐♠é s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t

R̂
(S)
H =

∫ kr0
krlim

|PH(kr)|2dkr
∫ kr0
kr∞

|PH(kr)|2dkr
✭✸✳✷✷✮

❛✈❡❝ PH(kr) ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s♣❛t✐❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ pH✳

❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✜❧tr❡s ♠♦❞❛✉① ♦♥t été ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✱ q✉❡ M0

❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ♣✐é❣és ❡t q✉❡ kr0✱ kr∞ ❡t krlim s♦♥t ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
❧✐❜r❡ ✭kr ∈ [kr∞, krlim]✮ ❡t ♣✐é❣é❡ ✭kr ∈ [krlim, kr0]✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✜❧tr❡s ✓ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ré❣✉❧❛r✐sés ✔ ❡t ✓ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❞❡ r❛♥❣ ré❞✉✐t ✔ s♦♥t
♣❛r❛♠étrés✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ β ❡t ❧❡ r❛♥❣ ré❞✉✐t mmax✳ ❊♥ ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s R(PIRR)

H ❡t R(MCR)
H ❞é♣❡♥❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❡t ❥✉st✐✜é ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✸✳✸✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❖♥ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❈❖❘ ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✳
❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♦♥ ❡①♣♦s❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ s❡❝t✐♦♥
✸✳✸✳✷ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s é✈♦q✉é❡s s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ✈❡rr❛ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❈❖❘
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❡t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ q✉✐ à ❡✉①
❞❡✉① ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳



✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥

▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

●râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✵✮✮ ❡t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ❡♥
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❤②♣♦t❤ès❡s H0 ❡t H1✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❡s s✐❣♥❛✉①✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s ✭✉♥ ♣❛r ❝❧❛ss❡✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❈❖❘
❬●♦♥ç❛❧✈❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❪✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❞✐t❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❝❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♠✲
♣✐r✐q✉❡ ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦✉r❜❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡✮ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❬❑❛❧♦s ✫ ❲❤✐t❧♦❝❦ ✷✵✵✽❪✱ ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❧❡s ❡♥tré❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✭♣r♦❢♦♥❞❡✉r zs✱ ❞✐st❛♥❝❡ r1✱ ❜r✉✐t w✮ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡
❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s ❀

✷✳ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❝❡s ❡♥tré❡s ✿ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ pH✱ ♣✉✐s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❀

✸✳ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✳

❘és✉❧t❛ts

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❈❖❘ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✼✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s β ❞✉ ✜❧tr❡ ✓ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ré❣✉❧❛r✐sés ✔ ❡t mmax ❞✉ ✜❧tr❡ ✓ ♣s❡✉❞♦✲
✐♥✈❡rs❡ ❞❡ r❛♥❣ ré❞✉✐t ✔ ♦♥t été ✜①és ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
PD ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ PFA ❞❡ 10−2✱ q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❛✉①
❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ✈✐sé✳ ❖♥ ❛ ❛✐♥s✐ ✜①é β = 46 ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ✓ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ré❣✉❧❛r✐sés ✔✱❡t
mmax = 10 ♣♦✉r ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❞❡ r❛♥❣ ré❞✉✐t ✭♣❛r♠✐ ❧❡s ✶✻ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✻ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡✮✳

P❛r♠✐ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ à
PFA = 10−2 s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✵✪ ❡t s♦♥t ❛tt❡✐♥ts ❛✈❡❝ ❧❡ ✜❧tr❡ ▼❈❘ R̂

(MCR)
H ✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té

R̂
(FA)
H ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ R̂(S)

H ✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✜❧tr❡s ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ✈❛❧❡✉r ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r β✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s
❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té ❡t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r s♣❡❝tr❛❧ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❢❛✐t❡s s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ▼❈❘ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧✬❛✉tr❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭❧❡ ✜❧tr❡ P■❘❘✮ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r✳

❊♥✜♥✱ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ R̂(PI)
H ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ✿ s❛ ❝♦✉r❜❡ ❈❖❘ s✉✐t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♥♦♥✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠❛❧ ♣♦sé ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ✭cond(Λ) = 4.6e4✮ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡✳

❆♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r

❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ✜❧tr❡ ▼❈❘ ❝❛r ❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭✼✷✪✮ ♣♦✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ✈✐sé PFA = 10−2✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❈❖❘ ❡st η = 0.085✳ ❖♥ ❞✐s♣♦s❡ à ♣rés❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡



✸✳✸✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ✼✶

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

P
FA

P
D

 

 
R̂

(FA)
H

R̂
(PI)
H

R̂
(MCR)
H

R̂
(PIRR)
H

R̂
(S)
H

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❈❖❘ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡✳

❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t à ❡✉① ❞❡✉① ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é✜♥✐
✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✮✮✳ P♦✉r t♦✉t❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡t
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉ s❡✉✐❧ ♣ré✲❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ s♦✉s ❧❡s ❞❡✉①
❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝❤♦✐s✐✳ ❙✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
s♦✉r❝❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t très ❝♦♥❝❡♥tré❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✳✵✶✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
s♦✉r❝❡s ✐♠♠❡r❣é❡s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ét❛❧é❡ ✿ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭PD = 0.72✮✱
❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ✷✽✪ ❞❡s s♦✉r❝❡s ✐♠♠❡r❣é❡s✳

■❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❡rr❡✉rs ✭❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥s
♠❛♥q✉é❡s✮ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡st ❧✐é à ❧❛
♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ zlim✳ P♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ✐♠♠❡r❣é❡s✱ ♦♥
❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ✭✺✸✪✮ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ♠❛♥q✉é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡
s♦✉r❝❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ zlim = 8 ♠ ❡t ✷✵ ♠✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ s✐ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✓ s♦✉r❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡ ✔ s❡
❧✐♠✐t❛✐t ❛✉① s♦✉r❝❡s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡s q✉❡ ✷✵ ♠ ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✽ ♠✮✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
s❡r❛✐t ❞❡ ✽✼✪ ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✼✷✪✮✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s
s♦✉r❝❡s à ♣❧✉s ❞❡ ✷✵ ♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✽✼✪✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ s♦✉r❝❡s ❣é♥ér❛tr✐❝❡s ❞✬❡rr❡✉r✳



✸✳✸✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ✼✸

✸✳✸✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡①✐st❛♥t

▼ét❤♦❞❡ ❡♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛❞❛♣té ❛✉① s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ♣r♦♣♦sé ♣❛r Pr❡♠✉s ❡t ❍❡❧❢r✐❝❦ ❬Pr❡♠✉s ✫ ❍❡❧❢r✐❝❦ ✷✵✶✸❪
✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮ ❡st ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ✸ ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉é❡s ❡♥
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✹✳ ❙❛ ❝♦✉r❜❡ ❈❖❘✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♦♥t
été ✜①és ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ PFA = 10−2 ✿ ❧❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❧✐❜r❡s ❡st ré❞✉✐t❡ ❞❡ ✶✷ à ✾✱ ❡t ❧❡s ✹ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ s♦✉s✲
❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ♣✐é❣és s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡sté❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t
♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛❞❛♣té ❛✉① s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s à PFA = 10−2 ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛
♠étr✐q✉❡ R̂(MCR)
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❈❖❘ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛❞❛♣té ❛✉① s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ✭▼❙❉ ♣♦✉r ♠❛t❝❤❡❞ s✉❜s♣❛❝❡

❞❡t❡❝t♦r✮ ♣r♦♣♦sé ♣❛r Pr❡♠✉s❬Pr❡♠✉s ✫ ❍❡❧❢r✐❝❦ ✷✵✶✸❪✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❈❖❘ ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡
❡st✐♠é ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ▼❈❘ ❡st ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳

◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❞❛♥s ❬Pr❡♠✉s ✫ ❍❡❧❢r✐❝❦ ✷✵✶✸❪✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s t❡sté❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t r❡❧✐é❡s à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ s♦✉r❝❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❝✐ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉✱ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥

✸✳ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ MSD ✭♣♦✉r ♠❛t❝❤❡❞ s✉❜s♣❛❝❡ ❞❡t❡❝t♦r✮ ♣♦✉r s❡ ré❢ér❡r à ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡

❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥

s❡✉✐❧ ❛✉q✉❡❧ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ été ❡♥tr❡♣r✐s❡
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ zlim✱ ❡t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ét❛✐❡♥t s❡♥s✐❜❧❡✲
♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

❙❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥

❖♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❛✐❡♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞û ❛✉① ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r
♦✉ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ■❝✐✱ ❞❡ t❡❧❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s été ✐♥❝❧✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱
✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ❢❛✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✹✱ ♥✐ ❞❡ ❧❡s
❝♦♠♣❛r❡r à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥
♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s♥❛♣s❤♦ts ♣♦✉r êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❛❧♦rs
q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡✱ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ s♥❛♣s❤♦t✳ ▲❡s
❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts r❡s♣❡❝t✐❢s ♣❛r❛ît ♣❧✉s q✉✬❤❛s❛r❞❡✉s❡✳

▼❛t❝❤❡❞✲♠♦❞❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ❢❛✐t ✐❝✐✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥
✜❧tr❡ ♠♦❞❛❧ ♣❡✉t s❡r✈✐r à ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❛r ♠❛t❝❤❡❞✲♠♦❞❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭▼▼P✮
❬❨❛♥❣ ✶✾✽✼❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡st✐♠é❡s ❛✉① ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠♦❞❛❧❡s
t❤é♦r✐q✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ s♦✉r❝❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ✉♥ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡
♥♦r♠❛❧✐sé✳

■❧ ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ✉♥ ❝❧❛s✲
s✐✜❡✉r✱ q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st✐♠é❡ ẑs ♣❡✉t êtr❡
❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ zlim ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ✿

{

ẑs ≤ zlim → H0,

ẑs > zlim → H1.
✭✸✳✷✸✮

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ t❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ✜❧tr❡ ♠♦❞❛❧ ✉t✐❧✐sé✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
é✈❛❧✉é❡s ❝♦♠♠❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✹✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✜❧tr❡s ♠♦❞❛✉① ❧✐♥é❛✐r❡s
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳ ▲❡s ✜❧tr❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✹✳

❙✐ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✶✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ s♦♥t t♦✉s s✉♣ér✐❡✉r
à ✶✵✪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✉❝✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥✳



✸✳✹✳ ➱t✉❞❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ✼✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❡ ▼▼P✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ♠♦❞❛❧✳

PFA PD

❋✐❧tr❡ ❛❞❛♣té ✵✳✷✼✹ ✵✳✾✾✸
Ps❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ✵✳✾✾✾ ✵✳✾✾✾
▼♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ré❣✉❧❛r✐sés ✵✳✶✺✺ ✵✳✾✽✼
Ps❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❞❡ r❛♥❣ ré❞✉✐t ✵✳✶✷✹ ✵✳✾✻✹

✸✳✹ ➱t✉❞❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥✲
t❡♥♥❡ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡s ♠étr✐q✉❡s ét✉❞✐é❡s s♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ♣r♦✲
♣♦sés ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛❞❛♣té ❛✉① s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ♣r♦♣♦sé ♣❛r Pr❡♠✉s✳ ❉❛♥s
❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡sté❡✱ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ♣❛r❛♠étré❡s ✭R̂(PI)

H ✱ R̂(PI)
H ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛❞❛♣té ❡♥

s♦✉s✲❡s♣❛❝❡✮ s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ à PFA = 10−2✳
❚♦✉s ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ✈✐sé ❞❡ 10−2✱ ✐✳❡✳ ❧❡ s❡✉✐❧

❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛✉q✉❡❧ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❝❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✳ ❖♥ ét✉❞✐❡r❛
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

✸✳✹✳✶ ❋réq✉❡♥❝❡

▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧❛s✲
s✐✜❡✉rs✱ q✉✐ r❡♣♦s❡♥t t♦✉s s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉①✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❛✛❡❝t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞❡s ✭♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡s r❛❞✐❛✉① krm ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s ψm(z)✮
❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐❢s✱ ♣✐é❣és ❡t ❧✐❜r❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹
♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s t❡sté❡s ✐❝✐✳

❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t
❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✐❧❧✉str❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ✐♠♠❡r❣é❡ à zr = 80 ♠ ❡t ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✷✺ ❝❛♣t❡✉rs
❡s♣❛❝és ❞❡ ✶✺ ♠✱ s♦✐t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✸✻✵ ♠✱ ❡t q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❡st ❞❡ ✶✵ ❞❇✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s M ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ♣✐é❣és M0 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳

❋réq✉❡♥❝❡ ❬❍③❪ ✺✵ ✶✵✵ ✶✺✵ ✷✵✵ ✷✺✵ ✸✵✵ ✸✺✵ ✹✵✵
M ✸ ✻ ✾ ✶✸ ✶✻ ✶✾ ✷✷ ✷✺
M0 ✶ ✷ ✸ ✹ ✹ ✺ ✻ ✼



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st
✐♠♠❡r❣é❡ à zr = 80 ♠ ❡t ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✷✺ ❝❛♣t❡✉rs ❡s♣❛❝és ❞❡ ✶✺ ♠✱ s♦✐t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡
✸✻✵ ♠✳
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H

R̂
(PIRR)
H

R̂
(S)
H

MSD

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡
PFA = 10−2✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ✐♠♠❡r❣é❡ à zr = 80 ♠ ❡t ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✷✺ ❝❛♣t❡✉rs ❡s♣❛❝és ❞❡
✶✺ ♠✱ s♦✐t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✸✻✵ ♠✳



✸✳✹✳ ➱t✉❞❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ✼✼

P❛r♠✐ ❧❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡✱ ❝❡❧✉✐ ❜❛sé s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ♠♦❞❛❧ ✓ ♠♦✐♥❞r❡s
❝❛rrés ré❣✉❧❛r✐sés ✔ R̂(MCR)

H ❢♦✉r♥✐t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ✭MSD✮ ❞é♣❡♥❞ q✉❛♥t
à ❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✿ ❧❡✉rs t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✷✺✵ ❍③✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❢♦✉r♥✐ s♦✐t ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥
s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ✭✶✵✵ ❍③✱ ✷✵✵ ❍③✮✱ s♦✐t ♣❛r R̂(MCR)

H ✭✶✺✵ ❍③✮✱ s♦✐t ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ✭✺✵ ❍③✮✳

▲❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❜❛sés s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té R̂(FA)
H ♦✉ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡

R̂
(S)
H ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ✭❝♦♠♣❛rés ❛✉① ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s✮ ❛✉✲❞❡ss✉s

❞❡ ✶✺✵ ❍③✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠étr✐q✉❡s s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s
❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠étr✐q✉❡s ét❛✐❡♥t ❧✐é❡s ❛✉ s♣❡❝tr❡
s♣❛t✐❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮ ✿ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉① ♠♦❞❡s ♣✐é❣és

♦✉ ❛✉① ♠♦❞❡s ❧✐❜r❡s ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✐s❝r❡ts ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✭R̂(FA)
H ✮✱

❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✭R̂(S)
H ✮✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♠♦❞❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✐s❝r❡ts s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧✬✐♥té❣r❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✳

▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ R̂(PI)
H ♣❡r♠❡t ✉♥ t❛✉① ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✵ ❍③✱ ❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐❡r ❛✉
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♥❣ ✭R̂(PIRR)

H ✮
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉ss✐
❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭R̂(MCR)

H ✮✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ β✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡

R̂
(MCR)
H ét❛✐t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à R̂(FA)

H ♦✉ R̂
(PI)
H ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

❞❡ β ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R̂(MCR)
H ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ss✐ ❜♦♥s

q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠étr✐q✉❡s R̂(FA)
H ❡t R̂(PI)

H ✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ ✈ér✐✜é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥

♣❡✉t ✈♦✐r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt q✉✬à ✺✵ ❍③✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ R̂(MCR)
H s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ R̂(PI)

H ✿ à
❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝r✉❝✐❛❧❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✶✺✵ ❍③✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ✜❧tr❡
♠♦❞❛❧ ✓ ♠♦✐♥❞r❡s✲❝❛rrés ré❣✉❧❛r✐sés ✔✱ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R̂(MCR)

H s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s

❞❡ ❝❡✉① ❞❡ R̂(FA)
H ✳ ❊♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡①trê♠❡s ✭à ✶✵✵ ❍③✮✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R̂(MCR)

H ♣❡r♠❡t ✉♥ t❛✉① ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ R̂(FA)
H ❡t R̂(PI)

H ✳



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥

✸✳✹✳✷ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

❖♥ ❛ ❞é❥à é✈♦q✉é✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥✲
t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❡t ❞♦♥❝ s✉r s❛ ❝❛♣❛❝✐té à
❞✐s❝r✐♠✐♥❡r s♦✉r❝❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t s♦✉r❝❡s ✐♠♠❡r❣é❡s✳ ❖♥ ❝♦♥✜r♠❡ ✐❝✐ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ❛♥❛❧②✲
s❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❛♥t❡♥♥❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✐❧❧✉str❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ à ✷✺✵ ❍③✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡
❞❡ ✷✺ ❝❛♣t❡✉rs ❡s♣❛❝és ❞❡ ✶✺ ♠✱ s♦✐t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✸✻✵ ♠✱ ❡t q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❡st
❞❡ ✶✵ ❞❇✳

❈♦♠♠❡ ♣ré✈✉✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st tr♦♣ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s ♠♦❞❡s ♣✐é❣és ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t
♣❡✉ ❛✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s
❝❧❛ss✐✜❡✉rs s♦♥t ♠é❞✐♦❝r❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ♣♦✉r
✉♥ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ PFA = 10−2 ❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✺✵ ❍③✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡
✷✺ ❝❛♣t❡✉rs ❡s♣❛❝és ❞❡ ✶✺ ♠✱ s♦✐t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✸✻✵ ♠✳

✸✳✹✳✸ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

❖♥ ❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸ q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ à rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♠♦❞❡s
ét❛✐t ❧✐é❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❖♥ ♠♦❞✐✜❡ ✐❝✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱
❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ✐♥t❡r✲❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ✶✺ ♠✱ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❖♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡♥tr❡ ✸✷ ✭✹✻✺ ♠ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡✮ ❡t ✶✻ ✭✷✷✺ ♠✮✱ ❞❡



✸✳✹✳ ➱t✉❞❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ✼✾

s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s✳
❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ à ✷✺✵ ❍③✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣♦✉r

t♦✉t❡s ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s t❡sté❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡
à ✺✵ ❍③✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t
♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✭r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs N✮✳ ▲✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ✐♥t❡r✲❝❛♣t❡✉rs ❡st ❞❡ ✶✺ ♠✱ ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s t❡sté❡s s♦♥t
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✷✺ ♠ ✭N = 16✮ ❡t ✹✻✺ ♠ ✭N = 32✮✳

❈♦♠♠❡ ♣ré✈✉✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s❡ ❞é❣r❛❞❡♥t q✉❛♥❞ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♣❛r❛ît ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❛❧♦rs q✉✬à ✷✺✵ ❍③✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ s❡♠❜❧❡♥t s❡ ❞é❣r❛❞❡r ♣❧✉s ✈✐t❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R̂(MCR)

H ✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ à ✺✵ ❍③✳

✸✳✹✳✹ ❘❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t

❖♥ ét✉❞✐❡ ✐❝✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ✭❘❙❇✮✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s
❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ✷✺✵ ❍③ ❡t ✺✵ ❍③✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ❝❡s
✜❣✉r❡s✳ ❙✐ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❡ ❞é❣r❛❞❡♥t q✉❛♥❞ ❧❡ ❘❙❇ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❡❧❧❡s s❡♠❜❧❡♥t✱ à
✷✺✵ ❍③✱ s❡ ❞é❣r❛❞❡r ♣❧✉s ✈✐t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R̂(MCR)

H ✱
❛❧♦rs q✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ à ✺✵ ❍③✳



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡
PFA = 10−2 ❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✭❛✮ ✷✺✵ ❍③ ❡t ✭❜✮ ✺✵ ❍③✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ✐♠♠❡r❣é❡ à zr = 80 ♠
❡t s♦♥ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ✐♥t❡r✲❝❛♣t❡✉rs ❡st ✶✺ ♠✳ ▲❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s t❡sté❡s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✷✺ ♠
✭N = 16✮ ❡t ✹✻✺ ♠ ✭N = 32✮✳



✸✳✹✳ ➱t✉❞❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ✽✶
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❘❙❇ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡
PFA = 10−2 ❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✭❛✮ ✷✺✵ ❍③ ❡t ✭❜✮ ✺✵ ❍③✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ✐♠♠❡r❣é❡ à zr = 80 ♠
❡t ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✷✺ ❝❛♣t❡✉rs ❡s♣❛❝és ❞❡ ✶✺ ♠✱ s♦✐t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✸✻✵ ♠✳



✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥

✸✳✺ ❊①t❡♥s✐♦♥s

▲❡s s❡❝t✐♦♥s ✸✳✸ ❡t ✸✳✹ ❛❜♦r❞❛✐❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡
♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ str❛t✐✜é✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐
à ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✿ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡ ❡t ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥✲str❛t✐✜é✳

✸✳✺✳✶ ❆♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✱ ✐♥tr♦❞✉✐t s❡❝t✐♦♥
✷✳✷✳✷✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡
♠ê♠❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ✜❧tr❡s ♠♦❞❛✉① ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❬❈♦♥❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❜❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❈❖❘ ❞❡ ❝❡s ♠étr✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❡
❝❡❧❧❡ ét✉❞✐é❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡
✈❡rt✐❝❛❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✷✺ ❝❛♣t❡✉rs ré♣❛rt✐s ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❡♥tr❡ ✸✵ ❡t ✼✵ ♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱
s♦✐t ✉♥ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ✐♥t❡r✲❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ✵✳✽✸ ♠✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡st✐♠❛t❡✉r ❞✉
t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ s✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭R(MCR)

V ✮ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛❞❛♣té ❡♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡
q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r♠✐s❡s ♣❛r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ✹✵ ♠ s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ✸✻✵ ♠✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s à ✜❧tr❡r ❧❡s ♠♦❞❡s✳

✸✳✺✳✷ ❈❛s ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡

▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡①❝✐té❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡ ♣❡✉t êtr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡✱ ❡t ❧❡s tr❛✐✲
t❡♠❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉és à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ❡①❝✐tés
♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭✐✳❡✳
✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❛ttr✐❜✉é❡✮ ♣❛r ❝❛♥❛❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ❈❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t t♦✉t❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱
❡t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❛❧♦rs êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ❧❛ ♠❛❥♦r✐té✮✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡✲
♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♠♦②❡♥♥❡r ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠♦♥♦✲
❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥ ❥❡✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡s✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❡st✐♠é❡s ❛✉①
❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✈❛♥t ❞✬❡♥ ❢❛✐r❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt✱ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬Pr❡♠✉s ✫ ❍❡❧❢r✐❝❦ ✷✵✶✸❪✳

■❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ t❡❧❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡
q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❡t ❝❤♦✐s✐r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ♥✬❛ ♣❛s
été ❢❛✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s ♠✉❧t✐✲
❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡ s❡ ❢❛✐r❡ ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s✳ ❖♥ ❛ ♣ré❢éré ❝♦♥s❛❝ré ♣❧✉tôt ❞✉ t❡♠♣s ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✱ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❈❖❘ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ s✉r ✉♥❡
❛♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛❞❛♣té ❡♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s❬Pr❡♠✉s ✫ ❍❡❧❢r✐❝❦ ✷✵✶✸❪✳

✸✳✺✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❖♥ ❛ ✈✉ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✹ q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉s✲
t✐q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♠♦❞❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥✲str❛t✐✜é✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s ♠♦❞❡s ψm ❡t krm ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s
♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ♣❛r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠♦❞❛❧❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ q✉✬♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r ❝♦♥♥✉❡s ❀

✖ ❧❡ ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦rté ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ψm(zs, 0) ❀

✖ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡s ♠♦❞❡s ♠❡s✉rés ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠♦❞❛❧❡s s✉r t♦✉t ❧❡
❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ✜❧tr❡s ♠♦❞❛✉① ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ♣❤❛s❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à
❡st✐♠❡r s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ ❝❛s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ str❛t✐✜é✳

P♦✉r ❧❡ ❝❛s t❡sté✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✿
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✱ q✉❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡s ♠♦❞❡s s♦✐❡♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r r1krm ♦✉
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❝❤♦✐s✐ ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡st✐♠é❡s s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ❝❛s✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ s✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣ré✈✉ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s str❛t✐✜é à ✉♥ ❝❛s
♥♦♥✲str❛t✐✜é ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♣ré✈✉❡s✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❡r❛ q✉❛♥t✐✜é❡
♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ q✉✐ ét✉❞✐❡r❛ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆♣rès ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t✳
▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r ♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r
✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉
t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ s✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛ ♠♦♥tré s❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱
❧✬ét✉❞❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡
♣✐é❣é❡✳

❖♥ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ✜❧tr❡ ♠♦❞❛❧ ✓ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés
ré❣✉❧❛r✐sés ✔ ✭R̂(MCR)

H ✮ ❜✐❡♥ ré❣❧é ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s
❝❛s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ❞é❣r❛❞❡ ✭✐✳❡✳ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♦✉ ❧❡ ❘❙❇
❞✐♠✐♥✉❡♥t ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✮✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❛✈❡❝ ❝❡ ✜❧tr❡ t❡♥❞❡♥t ✈❡rs

❝❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té ✭R̂(FA)
H ✮✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✬❛♠é❧✐♦r❡ ✭✐✳❡✳ ❞✐♠✐♥✉❡✮✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡t ❡st✐♠❛t❡✉r s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s

❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ✜❧tr❡ ✓ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ✔ ✭R̂(PI)
H ✮✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ r❡♣♦s❡♥t s✉r
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♠❛îtr✐sé ❡t ❞é❝r✐✈❛✐t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré
♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❖♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ét✉❞✐❡ ❛✉ss✐ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❡t ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
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✹✳✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✽✼

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t tr❛✐t❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ✈✐s❡ à ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❧❡s ❛♣♣❧✐q✉❛♥t à ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ ❖♥ s✬❛tt❛❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✱
✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♠♦❞è❧❡
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✱ ♣✉✐s ❛♣♣❧✐q✉és à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ rés✉❧t❛♥t ❛✐♥s✐ ❡♥
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♣ré❞✐t❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✉❧és s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ✉♥
s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs s✐❣♥❛✉① é♠✐s ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❞✉ ❜r✉✐t r❛②♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ❜❛t❡❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞
❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❯❇❋ tr❛❝té❡ ❞é❞✐é❡ ❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞♦♥t ❡❧❧❡s s♦♥t ✐ss✉❡s✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❧✬❡✛❡t ❞✬❡rr❡✉rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡st ét✉❞✐é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡t ❛♥❛❧②sé❡s à ❧✬❛✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✳

✹✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✹✳✶✳✶ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙❤❛❧❧♦✇ ❲❛t❡r✬✵✻ ❬❚❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✱ ✉♥❡
ét✉❞❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡t ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ q✉✐ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❡♥tr❡ ❥✉✐❧❧❡t ❡t s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✻ ❛✉
❧❛r❣❡ ❞❡s ❝ôt❡s ❞✉ ◆❡✇ ❏❡rs❡②✳ ❙❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡ts ❞✬ét✉❞❡ ét❛✐❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡
❡t ❧✬♦❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❡t t❛❧✉s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉①✳

▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ét❛✐❡♥t ❝♦♥séq✉❡♥t❡s ✿ ❝✐t♦♥s✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡♣t ♥❛✈✐r❡s ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ✻✷ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✱ éq✉✐♣és ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ❞é❞✐és à ❧✬♦❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❤②s✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ét✉❞✐és ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬✉♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡ ✭✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❯❇❋ tr❛❝té❡✮ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ é♠✐s
♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❧❡ ❜r✉✐t r❛②♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ♥❛✈✐r❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❙❍❆❘❑✳
❈❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡st ♣♦sé❡ s✉r ❧❡ ❢♦♥❞✱ à ✽✵ ♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❡t ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✸✷ ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s
ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ré♣❛rt✐s t♦✉s ❧❡s ✶✺ ♠✱ s♦✐t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ✹✻✺ ♠✳ ❊❧❧❡ ❡st ♦r✐❡♥té❡
s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❛①❡ ♥♦r❞✲s✉❞✱ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ✾✼✻✺✳✻✷✺ ❍③✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❜❛t❤②♠étr✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥térêt ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s
s♦✉r❝❡s ❡st ♣ré❝✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❞✉ ❣✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✐t ✓ s♦✉r❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡ ✔✱ ❛ été ❡♥r❡❣✐stré ❧❡ ✷✻ ❛♦✉t ✷✵✵✻✱ ❡♥tr❡
✶✸❤✸✻ ❡t ✶✸❤✹✶✳ ❆ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ❘✴❱ ❑♥♦rr tr❛❝t❛✐t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❏✲✶✺
à ✸✵ ♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ é♠❡tt❛♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ✺✸ ❍③✱ ✶✵✸ ❍③✱



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❡t ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s✳ ▲✬❛♥✲
t❡♥♥❡ ❡st ♦r✐❡♥té❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ♥♦r❞✲s✉❞✱ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ✰✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐t
♣❧❡✐♥ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ ❘❱✴❑♥♦rr ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✿ ❛✉ ♥♦r❞ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✓ s♦✉r❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡ ✔✱ ❛✉ s✉❞ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✓ s♦✉r❝❡ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ✔✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ P♦s✐t✐♦♥s ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲✬❛♥❣❧❡
θ(t) ❡st ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❤♦r❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦r❞ ✭❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ♥♦r❞✲s✉❞✮✳



✹✳✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✽✾

✷✵✸ ❍③ ❡t ✷✺✸ ❍③✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥r❡❣✐stré s✉r ✉♥ ❞❡s ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ❞❡
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ✿ ♦♥ ♣❡✉t ② ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s q✉❛tr❡ r❛✐❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s
❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s é♠✐s❡s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❈❡s q✉❛tr❡ s✐❣♥❛✉① ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r à ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡✳ P❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡ ❘✴❱ ❑♥♦rr s✉✐t ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥❞✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✳✻ ♠s✱ ❡t ♣❛ss❡ à ✶✸ ❦♠ ❛✉
♥♦r❞ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ s♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞✜r❡✳ ❙✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ❘❙❇ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉
♥❛✈✐r❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ❡①♣❧♦✐té✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❛✜♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✐t ✓ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✔✱ ❛ été ❡♥r❡❣✐stré ❧❡ ♠ê♠❡ ❥♦✉r✱ ❡♥tr❡
✵✺❤✶✺ ❡t ✺❤✷✵✳ ❆ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ❘✴❱ ❑♥♦rr ♣❛ss❡ à ✺ ❦♠ ❛✉ s✉❞ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ s✉✐✈❛♥t
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥❞✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✳✻ ♠✴s✳ ❖♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❧à
❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞✜r❡✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡
à ✸✻✵ ❍③✱ ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❬❙t♦tts ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧✱
✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸❜✱ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❯❇❋ tr❛❝té❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♥✬é♠❡tt❛✐t ♣❛s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s
♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❞✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥r❡❣✐strés ♣❛r ❧✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛✉ s✉❞ ❞❡ ❧✬❛♥✲
t❡♥♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ✭❛✮ ❉♦♥♥é❡s s♦✉r❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡✳ ▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s tr❛✐té❡s s♦♥t
✺✸✱ ✶✵✸✱ ✷✵✸ ❡t ✷✺✸ ❍③✳ ✭❜✮ ❉♦♥♥é❡s s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ tr❛✐té❡ ❡st ✸✻✵ ❍③✳



✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❡t ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s

✹✳✶✳✷ ❉♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡
♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ s♦✉r❝❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ✷✺
❞❡s ✸✷ ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡
✸✻✵ ♠✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✹✻✺ ♠✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r✐s ❡♥ ❡♥tré❡ ♣❛r ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ s♣❛t✐❛❧ ✿ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❝♦♠♣❧❡①❡✱ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt✱ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ r❡ç✉❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡
✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✳ ❈❡s s✐❣♥❛✉① s♣❛t✐❛✉①✱ ❛♣♣❡❧és s♥❛♣s❤♦ts ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r
❞❡ ♣♦rt✐♦♥s ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧✳ ▲❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞✉r❛♥t ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s✱ ♦♥
❞✐s♣♦s❡ ❞♦♥❝✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❞❡ ✸✵✵ s✐❣♥❛✉① s♣❛t✐❛✉① à ❝❧❛ss✐✜❡r✳

▲❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ✭❘❙❇✮ ❡st ❡st✐♠é ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉①✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♥❛♣✲

s❤♦t✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r q✉❛tr❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬✐♥térêt✱ ✶ s♦✐t ✶✵✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ❜r✉✐t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ✷✺ ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣ré✲
s❡♥tés ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✿
s♦♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ét❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✳✺ ❞❇ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✺ ❢réq✉❡♥❝❡s ét✉❞✐é❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ét❛✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❛rt✲t②♣❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✻ ❞❇
s❡❧♦♥ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❘❙❇ ❡st✐♠é✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ✿

✖ ❧❛ s♦✉r❝❡ ét❛♥t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ♠♦❞❡s ✈❛r✐❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❀

✖ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ✈❛r✐❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♣❛t✐❛✉① s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡
❢réq✉❡♥❝❡✱ q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉✳

▲❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ét❛♥t ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ✉♥ ❘❙❇ ❞♦♥♥é✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❘❙❇
♣♦✉r tr❛✐t❡r t♦✉s ❧❡s s✐❣♥❛✉①✳ ❈❡❧❛ ❢❛❝✐❧✐t❡r❛ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❡t
❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡t ✉♥✐q✉❡ ❘❙❇ ❡st ✜①é à
✶✵ ❞❇ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✳ ❆✜♥ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s
♥❡ s✬é❧♦✐❣♥❡♥t ♣❛s tr♦♣ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡
♥❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s♥❛♣s❤♦ts ❞♦♥t ❧❡ ❘❙❇ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡
✺ ❡t ✶✺ ❞❇✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♥❛♣s❤♦ts rés✉❧t❛♥t ❞❡
❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✺✺ ✭♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ à ✺✸ ❍③✮ ❡t ✷✻✼ ✭♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ à ✶✵✸ ❍③✮✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ s♥❛♣s❤♦ts tr❛✐tés✳

❋réq✉❡♥❝❡ ❬❍③❪ ✺✸ ✶✵✸ ✷✵✸ ✷✺✸ ✸✻✵
✶✺✺ ✷✻✼ ✷✻✻ ✷✹✾ ✶✼✻

✶✳ ♦♥ ❛ ♣r✐s s♦✐♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r q✉❛tr❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt



✹✳✷✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s ❡t ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✾✶
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360 Hz

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❘❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✲à✲❜r✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s tr❛✐té❡s✳
❙❡✉❧s ❧❡s s♥❛♣s❤♦ts ❞♦♥t ❧❡ ❘❙❇ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✺ ❞❇ s♦♥t tr❛✐tés✳ ❈❡s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t
♠❛tér✐❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✳

✹✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s ❡t ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✱
❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥
❝❛s ré❡❧✱ ♦♥ ét✉❞✐❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ❧❡✉rs ❡✛❡ts s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❡rr❡✉rs✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳

✹✳✷✳✶ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs

❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❝♦♥s✐✲
❞éré t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡t ♣rés❡♥té ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ♣r♦✜❧ ❞❡
❝é❧ér✐té ❡st ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❈❚❉ ✷ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❙❍❆❘❑✱ ❧❡ ❥♦✉r ♦ù ❧❡s
❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s ♦♥t été ❡♥r❡❣✐stré❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ✐ss✉ ❞❡ tr❛✈❛✉①
❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❣é♦❛❝♦✉st✐q✉❡ ♠❡♥és à ♣❛rt✐r ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙❤❛❧❧♦✇ ❲❛t❡r✬✵✻ ✿ ❧❡s
é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝é❧ér✐té s♦♥t t✐ré❡s ❞❡ ❬❇❛❧❧❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✳ ❈❡tt❡
ré❢ér❡♥❝❡ ♥❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t t✐ré❡s ❞❡ ❬❇♦♥♥❡❧
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❪✳

✷✳ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣t❤



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❡t ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦❞❡s ❡t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ♣✐é❣és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① q✉❛tr❡ ❢réq✉❡♥❝❡s tr❛✐té❡s✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ✭M✮ ❡t ❞❡ ♠♦❞❡s ♣✐é❣és ✭M0✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳

❋réq✉❡♥❝❡ ❬❍③❪ ✺✸ ✶✵✸ ✷✵✸ ✷✺✸ ✸✻✵
M ✸ ✼ ✶✸ ✶✻ ✷✸
M0 ✶ ✷ ✹ ✹ ✻

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t

❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ✜①❡ ❧❡ ❘❙❇ à ✶✵ ❞❇✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ❢❛✐t
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❡st s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❜❧❛♥❝✱ ❡t s✉✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s

▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ zlim ❡st ✜①é❡ à ✽ ♠✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❡ ✽✵ ♠✳ ▲❡s
♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ s♦✉r❝❡ s♦♥t t✐ré❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✉♥✐❢♦r♠❡s ✿ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✽ ♠ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H0

✭s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✮ ❡t ❡♥tr❡ ✽ ❡t ✽✵ ♠ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H1 ✭s♦✉r❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡✮✳
▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦✉r❝❡✲❛♥t❡♥♥❡ s♦♥t t✐ré❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✺ ❦♠✳ ❈❡tt❡

♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❜✐❡♥ ❧❡s ✈r❛✐❡s ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲❛♥t❡♥♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✹✳✷✮ ✿ ✶✸ ❦♠ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✓ s♦✉r❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡ ✔ ❡t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✺ ❦♠ ♣♦✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ✓ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✔✳

❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❣✐s❡♠❡♥t✱ t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t t✐ré❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ✸ P❡♥✲
❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s s✬é❝❛rt❛✐❡♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺◦ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✵✳✹✪ ✭cosθ > 0.996✮ s✉r ❧❡ ♣❛s
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ r q✉✐ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✳

❙❡✉✐❧s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣ré❞✐t❡s

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s ❞ét❡r♠✐♥❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré s♦✉s ❝❤❛q✉❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❈❖❘ ❛ss♦❝✐é❡✱ ❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ (PD, PFA)✳ ■❝✐✱ t♦✉s ❧❡s s❡✉✐❧s s♦♥t ✜①és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r
✉♥ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ PFA ♣ré❞✐t ❞❡ 10−2✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❡r♦♥t ❛♥❛❧②sés à
❧✬❛✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s✳

✸✳ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥❞✜r❡



✹✳✷✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s ❡t ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✾✸
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣ré❞✐ts ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
tr❛✐té❡s✳ ▲❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s♦♥t t♦✉s ✜①és ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ PFA ✈✐sé ❞❡
10−2✳

❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs
❛ss♦❝✐és ✿

✖ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts R̂(...)
H ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ s✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱

❡t ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ✿
✖ R̂

(FA)
H r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té ✭❋❆✮✱

✖ R̂
(PI)
H r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♠♦❞❛❧ ✓ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ✔ ✭P■✮✱

✖ R̂
(MCR)
H r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♠♦❞❛❧ ✓ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ré❣✉❧❛r✐sés ✔ ✭▼❈❘✮✱

✖ R̂
(PIRR)
H r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♠♦❞❛❧ ✓ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❞❡ r❛♥❣ ré❞✉✐t ✔ ✭P■❘❘✮✱

✖ R̂
(S)
H ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❀

✖ MSD ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ✭♠❛t❝❤❡❞ s✉❜s♣❛❝❡ ❞❡t❡❝t♦r✮ ❬Pr❡♠✉s ✫ ❍❡❧✲
❢r✐❝❦ ✷✵✶✸❪✳

✹✳✷✳✷ ❊rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣ré❞✐t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❡♥t ♣❛r✲
❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡
♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉♣♣♦sé❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t
❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡s ♥❡ s♦♥t ❛❧♦rs ♣❛s ❝❡❧❧❡s ♣ré❞✐t❡s ❧♦rs ❞❡
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✓ ré❛✲
❧✐té ✔✱ ❡t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♦ù ❧✬♦♣ér❛t❡✉r
♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ✓ ❞é❣r❛❞é ✔✱ ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ❈❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉és
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❣é♥éré❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❧❛ ✓ ré❛❧✐té ✔✮✱ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❞❡s



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❡t ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s

t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ♣ré❞✐ts✳
❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ à tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞és✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ré❛❧✐st❡s✱ ♠❛✐s

s✐♠♣❧✐✜és ♦✉ ❡rr♦♥és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✓ ré❡❧ ✔✳ ❉❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❛s✱ ❧❡ ❢♦♥❞ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s
❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ s♦❝❧❡ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❞❡ ❝é❧ér✐té ✶✻✵✵ ♠✴s ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
✶✽✵✵ ❦❣✴♠3✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡①❛❝t❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ét❛♥t r❛r❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✳
❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝é❧ér✐té ✹ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
❛✉tr❡s ❝❛s✱ ✐❧ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✣♥❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳
▲❛ t❤❡r♠♦❝❧✐♥❡ ❡st ❛✉ss✐ ♣❧❛❝é❡ ✶✵ ♠ tr♦♣ ❤❛✉t ♦✉ tr♦♣ ❜❛s✱ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡
❝é❧ér✐té ❞❡ ±10 ♠✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝é❧ér✐té ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧♦rs ❞✉
♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ✐♥t❡r♥❡ ❬❇❛❞✐❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣ré❞✐ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs
❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞é❣r❛❞és✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣ré❞✐ts
❞❛♥s ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡✉① ♣ré❞✐ts ♣♦✉r ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✓ ré❡❧ ✔ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❛✉① ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✓ ré❡❧ ✔✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ❝é❧ér✐té ✭❙❙P ♣♦✉r s♦✉♥❞ s♣❡❡❞ ♣r♦✜❧❡✮ ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞és✳

✹✳ ♥♦té ❙❙P ♣♦✉r s♦✉♥❞ s♣❡❡❞ ♣r♦✜❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣ré❞✐ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é✳ ▲❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs
s♦♥t ❧é❣❡♥❞és ♣❛r ❧❡✉r ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❚♦✉s ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♦♥t été ✜①és ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
✉♥ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ PFA ❞❡ ✶✵−2✳



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❡t ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s

✹✳✷✳✷✳✶ ❘és✉❧t❛ts

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ✺✸ ❍③✱ ✷✺✸ ❍③ ❡t ✸✻✵ ❍③✳ ❈♦♥s✐❞ér❡r ❝❡s tr♦✐s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❡r♠❡t
❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✿ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✵✳✻ ❡t
✵✳✽ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❞❡ ✵✳✵✶✳ ❈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ✓ ✰ ✔ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♦♥ ♥✬❛ r❡♣rés❡♥té q✉❡ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❛②❛♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ❝❡t ♦r❞r❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡✳

❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♦♥t ❞é❥à été ♣ré❞✐t❡s ♣♦✉r
❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶ ❡t r❡♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✜❣✉r❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡❧s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs s♦♥t é❝❛rtés ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿

✖ à ✺✸ ❍③✱ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té ✭R̂(FA)
H ✮ ❡t s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ s♣❛t✐❛❧ ✭R̂(S)

H ✮
♦♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✳✻ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ é❝❛rtés ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❀

✖ à ✷✺✸ ❍③ ❡t ✸✻✵ ❍③✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ P■ ✭R̂(PI)
H ✮ ❛ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡

✵✳✵✶✱ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞é❥à ♠é❞✐♦❝r❡s ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s❝✉té
✐❝✐✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽❛ ✭✺✸ ❍③✮✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❡
✜❧tr❡ P■ ❡t s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❡s ✜❧tr❡
▼❈❘ ❡t P■❘❘ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥tés ❝❛r à ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ♠è♥❡♥t à ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛
♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ✭R̂(MCR)

H = R̂
(PIRR)
H = R̂

(PI)
H ✮ ❡t ♣r♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡❧❛

❡st ❞û ❛✉ ❜♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ à ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s t❛✉①
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ s✬é❧♦✐❣♥❡♥t ♣❛s t❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡✉① ♣ré❞✐ts s❛♥s
❡rr❡✉rs ✭✓ ✰ ✔✮✱ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs
r❡♣rés❡♥tés✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ PFA s✉✲
♣ér✐❡✉r à ✾✵✪✱ r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❝❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs
♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✜❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
à ✉♥❡ ❛✉ss✐ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ❜♦♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐✲
♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❝❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞✐s❝✉tés ✐❝✐ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s
❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠é❞✐♦❝r❡s✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽❜ ✭✷✺✸ ❍③✮✱ t♦✉s ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡①❝❡♣tés ❝❡❧✉✐ ❜❛sé s✉r ✉♥
✜❧tr❡ P■✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é q✉❡ s✉r ❧❡s ❢❛✉ss❡s
❛❧❛r♠❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs r❡♣rés❡♥tés✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ s❡❧♦♥
❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✉t✐❧✐sé ✿

✖ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té ✭R̂(FA)
H ✮ ❡t s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ s♣❛t✐❛❧ ✭R̂(S)

H ✮✱
❧❡s t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ r❡st❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶✵✪✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
q✉❡ ❧❡ t❛✉① ✈✐sé ✭✶✪✮ ❀

✖ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❡s ✜❧tr❡s ▼❈❘ ✭R̂(MCR)
H ✮ ❡t P■❘❘ ✭R̂(PIRR)

H ✮ ❡t s✉r ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ✭▼❙❉✮✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❞é♣❛ss❡♥t ❧❡s ✷✵✪✱ ❧✐♠✐t❛♥t
❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❛✉① ❝❛s ♦ù ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽❝ ✭✸✻✵ ❍③✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡✱ ❝♦♠♠❡ à ✷✺✸ ❍③✱ q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs



✹✳✷✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s ❡t ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✾✼
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(b) 253 Hz
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(c) 360 Hz

 

 
Env. “réel”
Fond monocouche
SSP1
SSP2
R̂

(FA)
H

R̂
(MCR)
H

R̂
(PIRR)
H

R̂
(S)
H

MSD

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s s②♠❜♦❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✱ ❡t ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥
♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ❧é❣❡♥❞❡s ❙❙P✶ ❡t ❙❙P✷ ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♦ù ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡
❝é❧ér✐té ❛ été ♠♦❞✐✜é ✭❙❙P ♣♦✉r s♦✉♥❞ s♣❡❡❞ ♣r♦✜❧❡✮✳ ▲❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡✲❛❧❛r♠❡ PFA ❞❡ 10−2✳ ❚♦✉s ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✓ ré❡❧ ✔✳ ✭❛✮ ✺✸ ❍③✳ ✭❜✮ ✷✺✸ ❍③ ✭❝✮ ✸✻✵ ❍③✳



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❡t ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s

R̂
(FA)
H ❡t R̂(S)

H r❡st❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ❡t q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs R̂(PIRR)
H ❡t MSD ❡st ♣❧✉s ♣r♦✲

❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ▼❈❘ ❡st ♠♦✐♥s ❝❧❛✐r q✉✬à ✷✺✸ ❍③ ✿
s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡st❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ❞❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞é❣r❛❞és ✭✓ ❙❙P✶ ✔ ❡t ✓ ❢♦♥❞
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ✔✮✱ ♠❛✐s ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉
✜❧tr❡ ❛❞❛♣té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ✭✓ ❙❙P✷ ✔✮ ♦ù ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ▼❈❘ ❡t s✉r ❧❡
✜❧tr❡ ❛❞❛♣té ✭❋❆✮ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞✬❡rr❡✉rs✱ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✉ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠é✲
tr✐q✉❡s à ✷✺✸ ❍③✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❣r❛❞é ❝♦♥s✐❞éré ✐❝✐ ❡st ❧❡ ❢♦♥❞ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✱ s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
♣r♦✜❧ ❞❡ ❝é❧ér✐té✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉✬❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❝♦✉r❜❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é✮✱ ❧❡s ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H0 ✭s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✮ ❡t à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H1 ✭s♦✉r❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡✮ s♦♥t
♠♦✐♥s sé♣❛ré❡s q✉❡ ♣ré✈✉ ✭❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❝❤♦✐s✐ ❝♦♥❞✉✐t ❛✐♥s✐ à ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♣ré❞✐t❡s ✭❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ♣♦✉r s❡ r❡♠é♠♦r❡r ❧❡ ❧✐❡♥
❡♥tr❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡✱ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❡st✐♠é ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ▼❈❘✱ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r♦✉❣❡ ✈❡rs ❧❛
❞r♦✐t❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ♣ré✈✉
♣♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s❡r♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❝❧❛ss✐✜é❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s
✐♠♠❡r❣é❡s✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ♣ré✈✉✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡
❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s
q✉❡ ♣ré✈✉ ♣♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ✐♠♠❡r❣é❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❝❧❛ss✐✜é❡s ❝♦♠♠❡
❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✐✳❡✳ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❜❛s q✉❡ ♣ré✈✉✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té ❡t
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭R̂(FA)

H ❡t R̂(S)
H ✮ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❞é❢♦r♠é❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s

♣rés❡♥té❡s ✭R̂(MCR)
H ❡t MSD✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❛ss♦❝✐és

ét❛✐❡♥t ❧❡s ♠♦✐♥s ❞é❣r❛❞é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✽❜✮✳ ➚
♣r♦♣♦s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✾❞✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡
♣♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭H0✮ ❡st très ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs✱ ❡t s✬ét❛❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s t❛✉① é❧❡✈és ❞❡ ❢❛✉ss❡s✲❛❧❛r♠❡s ❛❧♦rs ♦❜s❡r✈és
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽❜✳

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ✭✜❣✉r❡s ✹✳✽ ❡t ✹✳✾✮ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❜❛sés s✉r
❧❡s ✜❧tr❡s P■ ❡t P■❘❘ ❡t s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs
❞❡ ♠♦❞è❧❡s✱ ❡t ♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✜❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

➚ ♣r♦♣♦s ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ▼❈❘✱ ♦♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♦ù s❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s ✭s❛♥s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✮ s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té
✭✜❣✉r❡s ✹✳✽❜ ❡t ✹✳✽❝✮✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❣r❛❞❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ▼❈❘ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❧✐♠✐té ❛✉①
❝❛s ♣r❛t✐q✉❡s ♦ù ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝❧❛sss✐✜❡✉r ❜❛sé
s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té ✭✐✳❡✳ ♣❧✉tôt ❡♥ ❜❛ss❡✲❢réq✉❡♥❝❡✮✱ ❡t ♦ù ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❜♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t❛❧✳ P♦✉r s❛ ♣❛rt✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ P■❘❘ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♣ré❞✐t❡s ✭s❛♥s ❡rr❡✉rs✮ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❜❛sé s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ▼❈❘✱ ❡t ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ss✐ s❡♥s✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ P■❘❘ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡
❝♦♠♣❛ré ❛✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ▼❈❘✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té ✭R̂(FA)
H ✮ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡

s♣❛t✐❛❧ ✭R̂(S)
H ✮ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡✳



✹✳✷✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s ❡t ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✾✾
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❊✛❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s✳ ✭❛✮
❚❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❡st✐♠é ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té ✭❋❆✮✳ ✭❜✮ ❚❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❡st✐♠é ❛✈❡❝
✉♥ ✜❧tr❡ ✓ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ré❣✉❧❛r✐sés ✔ ✭▼❈❘✮✳ ✭❝✮ ❚❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞✉
s♣❡❝tr❡ s♣❛t✐❛❧ ✭❙✮✳ ✭❞✮ ❉ét❡❝t❡✉r ❛❞❛♣té ❡♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ✭▼❙❉✮✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st
✷✺✸ ❍③ ❡t ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✓ ❢♦♥❞ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ✔✳ ▲❡s
❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ s♦♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡t ❝❤♦✐① ❞✉ s❡✉✐❧ η✮✱ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❧✐é❡s à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é ✓ ❢♦♥❞
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ✔✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és s♦♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ✭❞é✜♥✐❡ s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✓ ré❡❧ ✔✳

✹✳✷✳✷✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ r♦❜✉st❡ss❡
❞❡s ♠étr✐q✉❡s R̂(FA)

H ❡t R̂(S)
H ✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s✮ ❡st

s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭❝❢✳
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é❡s ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✿

✶✳ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ✭P■✮ ♦✉ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t❡✉rs ❞✉ ❞ét❡❝✲
t❡✉r ❡♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ✭▼❙❉✮✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❛②❛♥t
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡s r❛❞✐❛✉① ♣ré✈✉s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❀

✷✳ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té ✭❋❆✮ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
❞✐s❝rèt❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♣❛t✐❛❧ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❝❡s ♠ê♠❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡✱ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❜❛sé s✉r



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❡t ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s

❧❡ s♣❡❝tr❡ s♣❛t✐❛❧ ✭❙✮ ❡st ❛✉ss✐ ❝♦♥str✉✐t s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✐s❝rèt❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
s♣❛t✐❛❧✳

▲❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s ✭R̂(MCR)
H ❡t R̂(RRPI)

H ✮ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦✲
♠✐s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ r❛♣♣r♦❝❤é
❞✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦✉ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛s✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡✛❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s
❞✬♦♥❞❡s r❛❞✐❛✉① ❞❡s ♠♦❞❡s ❤é❜❡r❣és ♣❛r ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❛✛❡❝t❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡s
❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❛♠è♥❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❛✉① ♠❛✉✈❛✐s ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ s♣❛t✐❛❧
❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✈❛r✐❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡✱ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡st ♣❡✉ ❛✛❡❝té❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✾❛ ❡t ✹✳✾❝✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ s♣❛t✐❛❧ s✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡ q✉✐ ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s
❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❡rr❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡
♠♦❞✐✜é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥❝✐t❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ✭R̂(FA)

H ♦✉ R̂(S)
H ✮ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ré❡❧s✱ ♦ù ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱

❝❡s ❞❡✉① ♠étr✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥ts ❞❡ ♠♦❞❡s ♣♦✉r ❞é❧✐✈r❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s✲
❢❛✐s❛♥ts ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✹✳✺ ❡t ✹✳✼✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t ✭❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ tr♦♣
❜❛ss❡✮✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥s❡✐❧❧é ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ▼❈❘ ♦✉ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛❞❛♣té ❡♥
s♦✉s✲❡s♣❛❝❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ❜♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

✹✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s

❖♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s
❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❝♦♥str✉✐ts s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ✐ss✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❣é♦❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✓ ré❡❧ ✔ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜é✳

✹✳✸✳✶ ❘és✉❧t❛ts

❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✸✻✵ ❍③✮ ❡t ❧❛
s♦✉r❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✭✷✺✸ ❍③✮✳ ➚ ❝❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té
♦✉ ❧❡ s♣❡❝tr❡ s♣❛t✐❛❧ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ♣❛r❛ît ❧❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ✿ ♦♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧❡s
❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❛ss♦❝✐és ❛✈❛✐t ❞❡ ❜♦♥s t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✱ ❡t ét❛✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ❛✉①
é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
♣r✐s❡s ♣❛r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ R̂(FA)

H ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st
t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜é❡ ❞❛♥s ✶✵✵✪ ❞❡s ❝❛s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s s✉r ❧❡s ✷✹✾
❞é❝✐s✐♦♥s✱ s♦✐t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ✾✾✪✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❛②❛♥t
❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❞✬♦ù ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝ts✳



✹✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ✶✵✶
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❱❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ R̂
(FA)
H ✭✰✮ ❡t s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭tr❛✐t

♣❧❡✐♥✮✳ ✭❛✮ ❙♦✉r❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡✱ ✷✺✸ ❍③✳ ✭❜✮ ❙♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✸✻✵ ❍③✳

▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ PCC ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡st ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳ P♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ✐♠♠❡r❣é❡s ✭✺✸ à ✷✺✸ ❍③✮✱ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❡st ✉♥❡
❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ PCC ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣ré❞✐t
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ P♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✭✸✻✵ ❍③✮✱ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❝♦rr❡❝t❡ ❡st
✉♥❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✱ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❝♦rr❡❝t❡ 1− PCC ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ t❛✉① ❞❡
❢❛✉ss❡✲❛❧❛r♠❡ ♣ré❞✐t✱ s♦✐t ✶✪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s q✉❛♥t✐tés ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉♣♣♦sé❡s êtr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❛✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s s♦✉r❝❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥❡ s✉✐t ♣❛s ❝❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s t❡sté❡s✳ ❈❡s
❞❡r♥✐èr❡s ét❛✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❝❤♦✐s✐❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s s✉r ✉♥ ❧❛r❣❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ét❛♥t
s✉♣♣♦sé❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❧♦rs ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳

❖♥ ❛♥❛❧②s❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ✭✺✸ à ✷✺✸ ❍③✮✳

❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R̂(FA)
H s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❡t ♣❧✉s ♠✐t✐❣és à ✺✸ ❡t ✶✵✸ ❍③✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R̂(PI)
H ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s
♠étr✐q✉❡s R̂(MCR)

H ❡t R̂(PIRR)
H ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠étr✐q✉❡s ❝✐✲❛✈❛♥t ✿ ♦♥ ✈♦✐t

q✉❡ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞✬❛✉ss✐ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ♦ù ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉rs à ✶✵✸ ❍③✱ ♦ù ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s ♥❡ ❞♦♥♥❛✐t ❞❡ rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡
❜❛sé❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ s♣❛t✐❛❧ R̂(S)

H ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡❝ts à t♦✉t❡s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♠ê♠❡ à



✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❡t ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✳
▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✺✸ ❍③ à ✷✺✸ ❍③ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s s♦✉r❝❡s ✐♠♠❡r❣é❡s✱ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡s
s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✸✻✵ ❍③ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s
♠❛♥q✉é❡s s♦♥t ✐❝✐ ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧❛ss✐✜❡✉rs s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❛ ♠étr✐q✉❡
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉✳

❋réq✉❡♥❝❡ ❬❍③❪ ✺✸ ✶✵✸ ✷✵✸ ✷✺✸ ✸✻✵

R̂
(FA)
H ✵✳✺✹✽ ✵✳✹✼✷ ✶✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵ ✵✳✾✽✾

R̂
(PI)
H ✵✳✾✽✶ ✵✳✵✼✺ ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✵✽ ✵✳✾✾✹

R̂
(MCR)
H ✵✳✾✽✶ ✵✳✽✾✶ ✶✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵ ✵✳✾✽✾

R̂
(PIRR)
H ✵✳✾✽✶ ✵✳✼✵✽ ✶✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵ ✵✳✽✷✹

R̂
(S)
H ✵✳✾✸✺ ✵✳✽✸✾ ✶✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵ ✵✳✾✽✾

MSD ✵✳✾✽✼ ✵✳✾✺✾ ✶✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵ ✵✳✼✵✺

✺✸ ❍③ ♦ù ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣ré❞✐t ét❛✐t ♣♦✉rt❛♥t ❞❡ ✺✵✪ s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛❞❛♣té
❡♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts à t♦✉t❡s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré✈✉✳

❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✸✻✵ ❍③✮✳ ❖♥
♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✱ ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ♣ré❞✐t ✭✵✳✵✶✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ✜❧tr❡ P■❘❘
♦✉ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ✭▼❙❉✮ ❝❛✉s❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✶✽ ❡t ✸✵✪✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝❡s é❝❛rts s♦♥t ❞✉s ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱
❞♦♥t ♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉✬❡❧❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❛✐❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
❝❧❛ss✐✜❡✉rs ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✽❝✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭✺✸✲✷✺✸ ❍③✮✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛②❛♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❡ ❞é❣r❛❞❛✐❡♥t
♣❡✉✱ ✈♦✐r❡ s✬❛♠é❧✐♦r❛✐❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳

❊♥✜♥✱ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st✐♠é❡ ♣❛r ▼▼P ✭❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛
été ❞ét❛✐❧❧é s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✺✮ ♦♥t ❛✉ss✐ été ❝♦♥str✉✐ts ❡t ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ✜❧tr❡s ♠♦❞❛✉① q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛✈❛✐❡♥t ♠♦♥tré q✉❡
❝❡s ♠ét❤♦❞❡s rés✉❧t❛✐❡♥t ❡♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✶✱ ♠❛✐s ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡
é❧❡✈és ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞ét❡❝t❡♥t ❝❧❛ss✐✜❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ✐♠♠❡r❣é❡s ✭✺✸ ✲ ✷✺✸ ❍③✮✱ ♠❛✐s ♦♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés à
✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✸✻✵ ❍③✮✳

◆♦t♦♥s q✉❡ s✐ ❧❡s ✸✷ ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✷✺ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
t♦✉t❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✮ ét❛✐❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s s♦✉r❝❡s✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ét❛✐❡♥t ❧à ❛✉ss✐ ♣❛r❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ✐♠♠❡r❣é❡s✱ ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
ét❛✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜é❡ ❞❛♥s ✽✵ ✪ ❞❡s ❝❛s ❛✈❡❝ ❧❡ ✜❧tr❡ P■❘❘✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✱
❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❛r ▼▼P ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡r à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
zlim ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝ts✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❞✬❛✈♦✐r ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ ♥♦♠❜r❡
ré❞✉✐t ❞✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡s✳



✹✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ✶✵✸

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❡st✐♠é❡ ♣❛r ▼▼P✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ♠♦❞❛❧ ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✺✸ ❍③ à ✷✺✸ ❍③ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❞❡s s♦✉r❝❡s ✐♠♠❡r❣é❡s✱ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✸✻✵ ❍③
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♠❛♥q✉é❡s s♦♥t ✐❝✐ ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✳

❋réq✉❡♥❝❡ ❬❍③❪ ✺✸ ✶✵✸ ✷✵✸ ✷✺✸ ✸✻✵
HFA ✶✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵ ✵✳✻✸✻
HPI ✶✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵ ✵✳✾✾✻ ✵✳✵✵✵
HMCR ✶✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵ ✵✳✻✹✷
HPIRR ✶✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵ ✵✳✺✷✸

✹✳✸✳✷ ❉é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙❤❛❧❧♦✇ ❲❛t❡r✬✵✻ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❣é♦❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝
s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉✱ ❡t q✉✬♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡r❛✐t ♣❛s ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ss✐ ♣ré❝✐s❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♦♥ tr❛✐t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
ré❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❝♦♥str✉✐ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t❛❧ ✿ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✓ ❢♦♥❞ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ✔ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✱ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡ ♦ù ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❡st ♠❛❧ ❝♦♥♥✉❡✳

❆✈❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✱ ♦♥ ét✉❞✐❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ t②♣❡
❞✬❡rr❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ❡t s♦♥t ❡①♣❧♦✐tés ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r
❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡✱ ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛
♠étr✐q✉❡ R̂(PI)

H ✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r rés✉❧t❛t ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡
❛❧❛r♠❡ ♦❜s❡r✈é ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳ ❙✐ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ✭❧❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✸✻✵ ❍③✮✱
❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡ ét❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡
s❡✉❧s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s R̂(PIRR)

H ❡tMSD s❡ s♦♥t ❞é❣r❛❞és✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ét❛✐❡♥t ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✹✳✽❝✳



✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❡t ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s
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MSD

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s s②♠❜♦❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✱ ❡t ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥
♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉✳ ▲❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐t ✓ ré❡❧ ✔ ✭✰✮ ♦✉ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é ✓ ❢♦♥❞ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ✔ ✭①✮✱ ❡t ❛♣♣❧✐q✉és à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞✐t ✓ ré❡❧ ✔✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ✓ ❢♦♥❞ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ✔✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✺✸ ❍③ à ✷✺✸ ❍③ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s s♦✉r❝❡s
✐♠♠❡r❣é❡s✱ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✸✻✵ ❍③ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♠❛♥q✉é❡s s♦♥t ✐❝✐ ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
❡st ✐♥❞✐q✉é ♣❛r s❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳

❋réq✉❡♥❝❡ ❬❍③❪ ✺✸ ✶✵✸ ✷✵✸ ✷✺✸ ✸✻✵

R̂
(FA)
H ✵✳✸✵✸ ✵✳✵✸✼ ✵✳✾✾✻ ✶✳✵✵✵ ✵✳✾✽✾

R̂
(PI)
H ✵✳✻✾✼ ✵✳✻✺✾ ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵

R̂
(MCR)
H ✵✳✻✾✼ ✵✳✹✼✷ ✶✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵ ✵✳✾✽✾

R̂
(PIRR)
H ✵✳✻✾✼ ✵✳✺✵✷ ✶✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵ ✵✳✻✶✾

R̂
(S)
H ✵✳✷✼✶ ✵✳✶✻✾ ✶✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵ ✵✳✾✽✾

MSD ✵✳✻✾✼ ✵✳✾✺✾ ✶✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵ ✵✳✸✵✼



✹✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ✶✵✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧✬❡✛❡t ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ✿
❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♠♣r❡♥❛✐❡♥t ✹ s✐❣♥❛✉① é♠✐s ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡ ✭✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❯❇❋ tr❛❝té❡✮✱ ❡♥tr❡
✺✸ ❍③ ❡t ✷✺✸ ❍③✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❧❡ ❜r✉✐t r❛②♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ♥❛✈✐r❡
❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✮✱ à ✸✻✵ ❍③✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ♠❡♥é ❛✉① ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✐❧ ❢❛✉t ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs
❜❛sés s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té ♦✉ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♠❡✐❧❧❡✉r❡
r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s
♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ♠♦❞❡s ♣♦✉r ❞é❧✐✈r❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡
♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜❛sé s✉r ✉♥ ✜❧tr❡ ▼❈❘ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ à
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✜❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t✴♦✉ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥
✐♠♠❡rs✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t✐ré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠♦♥tré
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R̂(FA)

H à ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✱ ♠ê♠❡ s❛♥s ❝♦♥♥❛îtr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡s ✭s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✵✵ ❍③ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✮✳ P♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s

❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ R̂(MCR)
H ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s✱

♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ét❛♥t s❡♥s✐❜❧❡s
❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡✳

❖♥ ♣❡✉t ❡♥✜♥ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❛ t❤ès❡ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ✜①❡r ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝♦♠♠❡
❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡ ❬Pr❡♠✉s ✶✾✾✾✱ Pr❡♠✉s ✫ ❍❡❧❢r✐❝❦ ✷✵✶✸❪✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛
♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s❡✉✐❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t❡s
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ❞✐✈❡rs❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡✱ s❡ s♦♥t ❛✈éré❡s
♣❧✉s r♦❜✉st❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ s♦✉s ❧❡s
♠ê♠❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❬Pr❡♠✉s ✫ ❍❡❧❢r✐❝❦ ✷✵✶✸❪✳

▲❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ r❡✈✉❡✱
❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ r❡❧❡❝t✉r❡ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ré✈✐s✐♦♥ ♠✐♥❡✉r❡ ❬❈♦♥❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪✳





❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❘és✉♠é ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ♣❤②s✐q✉❡s ✭ré✢❡①✐♦♥✱
ré❢r❛❝t✐♦♥✱ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✮ s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥tr♦❞✉✐ts ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐✈❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ré❣✐ss❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s
❧✬♦❝é❛♥ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬♦❝é❛♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥
❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉①✳ ▲✬❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐❢s✱
❡t ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ P❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s ♠♦❞❡s ♣✐é❣és ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s✱ q✉✐ ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞✬êtr❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❡①❝✐tés ♣❛r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉①✱ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡s ♥♦r✲
♠❛✉① ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ♣❛r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✈❡rt✐❝❛❧❡
♦✉ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❧✐é❡
à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡st ❧✐é à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❡ ✜❧✲
tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧✱ ✐✳❡✳ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❛❜♦r❞é ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t
❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ s♦♥t s♦✉❧✐❣♥és✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❡st ♣rés❡♥té ✿ ♦♥ ❞✐s✲
t✐♥❣✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡
♣✐é❣é❡ ❧♦❝❛❧✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s✲
❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❡r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t ❞✐s❝✉té❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♠♦❞❛❧ ❧✐♥é❛✐r❡✱
q✉❛♥❞ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡✳ ❆♣rès ✉♥❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡✱ ❝❛❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬✐♥s❝r✐t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡r✲
s✐♦♥✱ ❡t ✉♥ rés✉♠é ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ t❤ès❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ♣♦sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦✲
t❤ès❡s ❜✐♥❛✐r❡ ♣♦rt❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❡t ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡st✐♠❛t❡✉rs✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ s❡✉✐❧ ❛✉q✉❡❧ ❝♦♠♣❛r❡r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞ét❛✐❧❧é✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s ❞❛♥s ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ét✉❞✐é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡
♣✐é❣é❡✳



✶✵✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é❡s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧✬❡✛❡t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s
❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ét❛♥t
✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❝♦♥str✉✐ts s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠❛r✐♥❡s ✿ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
ét✉❞✐é❡ ❡st ❧❡ ❜r✉✐t é♠✐s ♣❛r ✉♥ ♥❛✈✐r❡ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡st ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❯❇❋ tr❛❝té❡ à ✸✵ ♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❊♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧❛ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ✸✻✵ ♠✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s t✐ré❡s ❞❡
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣❛r ▼▼P ❬❨❛♥❣ ✶✾✽✼❪ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡
❬Pr❡♠✉s ✫ ❍❡❧❢r✐❝❦ ✷✵✶✸❪✳ ❙✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ét✉❞✐é❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
s♦♥t ♠♦✐♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡✳ ▲❡s ré✲
s✉❧t❛ts s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❛✉ss✐ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡r✲
s✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✉❧tr❛ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❯❇❋✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ▲❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ s♦♥t ✿

✖ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❝♦♠♠❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r
❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❀

✖ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❜✐♥❛✐r❡ s✉r
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞♦♥♥é ✺ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
❬❈♦♥❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❜❪ ❀

✖ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ♣ré❝é❞❡♥ts s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠❛r✐♥❡s ❬❈♦♥❛♥
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪✳

❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧✱ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡
s♣❡❝tr❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡t t❡sté❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts
✜❧tr❡s ♠♦❞❛✉① ❧✐♥é❛✐r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ ✿ ✜❧tr❡ ❛❞❛♣té✱ ♣s❡✉❞♦✲
✐♥✈❡rs❡✱ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ré❣✉❧❛r✐sés✱ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❞❡ r❛♥❣ ré❞✉✐t✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡✱
❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❡t s✉rt♦✉t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ s❡✉✐❧ ❛✉q✉❡❧ ❝♦♠♣❛r❡r ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r
♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♠♠❡r❣é ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❡t ❞é✜♥✐r ❛✐♥s✐
t♦t❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✭✐✳❡✳ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✮✳

▲❡s ét✉❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬❡st✐♠❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❡♥ s❡
❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♠♦❞❛❧ ❛❞❛♣té ♦✉ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝❧❛s✲
s✐✜❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡s

✺✳ ✐✳❡✳ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✱ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡t ✉♥ ❜r✉✐t ❞♦♥♥és



P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✵✾

❡rr❡✉rs ét❛♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t
❞❡ ♠♦❞❡s ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✱ ❡t ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ✐♥❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝❛s✱ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ❡st✐♠é ❛✈❡❝
✉♥ ✜❧tr❡ ✓ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ré❣✉❧❛r✐sés ✔ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✱ ♠❛✐s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝✐s
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛✉① tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ♦✉ ❧❡s ❛❞❛♣t❡r à ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥t❡①t❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
ré♣❛rt✐❡s s♦✉s ❝✐♥q t❤è♠❡s✱ ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ ❧✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❀

✷✳ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧ ❀

✸✳ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❀

✹✳ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s tr❛❝té❡s ❀

✺✳ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✓ ❣r❛♥❞ ❢♦♥❞ ✔✳

❊rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡
❝❡✉① ❡♥✈✐s❛❣és ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ ❜r✉✐t s♣❛t✐❛✲
❧❡♠❡♥t ❜❧❛♥❝ ❞❛♥s ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬♦❝é❛♥ ❡st ❝♦❧♦ré✳ ◗✉❡❧
❡st ❛❧♦rs ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s ❄ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs s♦♥t
❝♦♥str✉✐ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ❞❡ ❧✬❛♥✲
t❡♥♥❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛ss❡♠❜❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r✐❣✐❞❡✱ ❡t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞é❢♦r♠é❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥❝❡rt❛✐♥❡✳ ◗✉❡❧❧❡ s❡r❛✐t ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♣ré❞✐t❡s ❄ ❈❡s q✉❡st✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛❜♦r❞é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❋✐❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧ ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡ s❡ ❧✐♠✐t❛✐❡♥t ❛✉① ❡st✐♠❛t❡✉rs
❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓ ❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✔✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧✳ ❈✐t♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐t❡ ✓ ❤❛✉t❡✲rés♦❧✉t✐♦♥ ✔✱ ❞é❥à é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✱ q✉✐
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t
❧❛ ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ s♣❛t✐❛❧ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❬❇❡❝❦❡r ✫ ❋r✐s❦ ✷✵✵✻✱ ▲❡ ❈♦✉r✲
t♦✐s ✫ ❇♦♥♥❡❧ ✷✵✶✹✱ ❉ré♠❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐
êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❛❞❛♣té❡
❛✉ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✮✱ ❝✐t♦♥s
❛✉ss✐ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲❝❛♣t❡✉r ❬❇♦♥♥❡❧ ✷✵✶✵❪ ♦✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡



✶✶✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

s②♥t❤ét✐q✉❡ ❬❨❛♥❣ ✷✵✶✺❪✳

❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡

❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ ✿ ❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐té
♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ✭❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡✮ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡r à ✉♥ s❡✉✐❧✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❧❡s r❡❧✐❛♥t ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ❣❛✐♥s
❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s ♥❡ ❧❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s t❡sté❡s ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ✿ ✐❧ ❡st ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❜r✉✐t ❝♦❧♦ré ♣❧✉tôt q✉❡ ❜❧❛♥❝✱ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❢♦♥✲
❞❡✉rs ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s✱ ♦✉ ♠ê♠❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡s ❞✐✈❡rs❡s ♣✐st❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été
❡①♣❧♦ré❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❞❡ t❡❧s ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥ts ❛✉r❛✐❡♥t r❡s✲
tr❡✐♥t ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡✈❛♥t ❛❧♦rs êtr❡ ✜①és ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t✳

❆♥t❡♥♥❡ tr❛❝té❡

➚ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♣♦rt❛✐t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛❞❛♣tés ❛✉① ❛♥✲
t❡♥♥❡s tr❛❝té❡s✳ ▲❡ ♠❛♥✉s❝r✐t tr❛✐t❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✱ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t
❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ tr❛❝✲
té❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♥♦♥ tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❞é❢♦r♠é❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥✐ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ♥✐ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❝❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ✈❛r✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳
❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡✱ ♥❡ ♣❡r✲
♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❡♥ ❝❛ss❛♥t ❧❛ s②♠étr✐❡
❡t ❡♥ ét❛♥t s♦✉r❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❬❑♦r❛❦❛s ✷✵✶✹❪✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛❞❛♣tés ❛✉①
❛♥t❡♥♥❡s tr❛❝té❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ré✲
❝❡♣t❡✉rs ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❬❙t❡r❣✐♦♣♦✉❧♦s ✫ ❙✉❧❧✐✈❛♥ ✶✾✽✾✱ ❑✐♠
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪✳ Pré❝✐s♦♥s ♣♦✉r ✜♥✐r q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧ ✓ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉✲
t✐♦♥ ✔ ❛✉ ❝❛s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s tr❛❝té❡s ❡st ❧❡ s✉❥❡t ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ❞é♠❛rr❛♥t à
❧✬❊◆❙❚❆ ❇r❡t❛❣♥❡ ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✼✳

●r❛♥❞ ❢♦♥❞

P♦✉r t❡r♠✐♥❡r✱ r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t tr❛✐t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✓ ♣❡t✐t
❢♦♥❞ ✔✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✓ ❣r❛♥❞ ❢♦♥❞ ✔✱ ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ♣✐é❣és ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s✲
❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡✉t à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ♣❛r❛îtr❡ ♠♦✐♥s ♣❡rt✐♥❡♥t ✿ ❧❡s ♠♦❞❡s ♣✐é❣és ❧❡ s♦♥t ❛✉t♦✉r ❞✉
❝❤❡♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❛✉ ❢♦♥❞ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❛ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✓ ♣❡t✐t



P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✶✶

❢♦♥❞ ✔ ❝♦♥s✐❞érés ✐❝✐✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❞❡ ❝❡❧❧❡ s✐t✉é❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❝❤❡♥❛❧✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣r♦❝❤❡s ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♦✉ très ♣r♦❢♦♥❞❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❛❧♦rs ❡♥ ❥❡✉ s♦♥t
tr♦♣ ❣r❛♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥térêt ✭♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s ♦✉ s♦✉s✲♠❛r✐♥s✮ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡tt❡
❛♠❜✐❣✉ïté ❛✉✲❞❡ss✉s✴❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧
❡♥ ❣r❛♥❞ ❢♦♥❞ s♦♥t ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉ ❝❛s ✓ ♣❡t✐t ❢♦♥❞ ✔✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬❛♥t❡♥♥❡ ✐rré❛❧✐st❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❣r❛♥❞ ❢♦♥❞ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ✓ ♣❡t✐t ❢♦♥❞ ✔✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① ❝❛s ✓ ❣r❛♥❞ ❢♦♥❞ ✔✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❡①♣❧♦r❛♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s é✈♦q✉é❡s ❝✐✲❛✈❛♥t ✭❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱
❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧ ♦✉ ❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♦✉ ❧❛ ❞é❢♦r♠é❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
✓ ❣r❛♥❞ ❢♦♥❞ ✔✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡♠❜❧❡♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❬❊♠♠❡t✐èr❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❪✳





❆♥♥❡①❡ ❆

▼♦❞❡s ❡t tr❛♥s♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡

❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞é✲
♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣♦✉r ❞é✜♥✐r
❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮✳

❆✳✶ ➱♥❡r❣✐❡ ❡t ✐♥t❡♥s✐té ❛❝♦✉st✐q✉❡s

❖♥ ❞é✜♥✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛r ❬❘♦ss✐♥❣ ✷✵✵✼❪ ✿

E(t) =
1

2
ρ0‖v(t)‖2 +

1

2ρ0c2
p(t)2. ✭❆✳✶✮

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✿ v(t) ❡t p(t) ❞és✐❣♥❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡
❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ♣♦✉r
é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ❖♥
r❡❝♦♥♥❛ît ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❡t ❧❡
s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❞é♣r❡ss✐♦♥✴s✉r♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳

▲✬✐♥t❡♥s✐té ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

I(t) = p(t)v(t). ✭❆✳✷✮

❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✉❧❡r ❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ q✉❡ ❝❡s
q✉❛♥t✐tés ✈ér✐✜❡♥t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✿

∂E

∂t
+∇ · I = 0. ✭❆✳✸✮

❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❝❡tt❡ ❧♦✐ s✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ V ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡ S ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡
●❛✉ss✱ ♦♥ ❛ ✿

d

dt

∫∫∫

V
EdV +

∫∫

S
I · ndS = 0. ✭❆✳✹✮

❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞✉❡s ❛✉ ✢✉①
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛ss❛♥t à tr❛✈❡rs s❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ✿ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳

❆✳✷ ■♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡

❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦rté❡ ♣❛r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ x✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ p(t) ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ x vx(t) s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❡✉rs ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♥♦té❡s ✐❝✐



✶✶✹ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▼♦❞❡s ❡t tr❛♥s♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡

p(ω) ❡t vx(ω) ✿

p(t) = Re
[

p(ω)eiωt
]

✭❆✳✺✮

= |p(ω)| cos(ωt+ ϕp), ✭❆✳✻✮

vx(t) = Re
[

vx(ω)e
iωt
]

✭❆✳✼✮

= |vx(ω)| cos(ωt+ ϕv), ✭❆✳✽✮

♦ù ϕp ❡t ϕv s♦♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ p(ω) ❡t x(ω)✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ x ❡st ✿

Ix(t) = |p(ω)||vx(ω)| cos(ωt+ ϕp) cos(ωt+ ϕv), ✭❆✳✾✮

=
1

2
|p(ω)||vx(ω)| [cos(2ωt+ ϕp + ϕv) + cos(ϕp − ϕv)] , ✭❆✳✶✵✮

=
1

2
|p(ω)||vx(ω)|

[

cos(2ωt+ ϕp + ϕv) +Re
[

ei(ϕp−ϕv)
]]

, ✭❆✳✶✶✮

✭❆✳✶✷✮

❖♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❬❘♦ss✐♥❣ ✷✵✵✼❪ ✿

Īx =
1

2
|p(ω)||vx(ω)|Re

[

ei(ϕp−ϕv)
]

, ✭❆✳✶✸✮

=
1

2
Re [p(ω)v∗x(ω)] ✭❆✳✶✹✮

❆✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉①

❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ✐❝✐ à ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉①✱ ❧❡ ✢✉① ♠♦②❡♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ r❛②♦♥ r0 ❞✬❛①❡ Oz ✿

Φ =

∫∫

r=r0

Īr(r, z)rdθdz, ✭❆✳✶✺✮

= 2πr0

∫

Īr(r0, z)dz, ✭❆✳✶✻✮

= πr0Re

[
∫

p(r0, z, ω)v
∗
r (r0, z, ω)dz

]

, ✭❆✳✶✼✮

❛✈❡❝ Ir ❡t vr ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r❛❞✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳
❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✿

p(r, z, ω) = A

M
∑

m=1

ψm(zs)ψm(z)
e−jr(krm−jαm)

√
rkrm

. ✭❆✳✶✽✮

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✵✮✮ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛



❆✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉① ✶✶✺

✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ✿

vr(r, z, ω) = − 1

jωρ(z)

∂p

∂r
, ✭❆✳✶✾✮

=
A

ωρ(z)

M
∑

m=1

ψm(zs)ψm(z)krm

(

1− j

(

αm

krm
+

1

2rkrm

))

e−jr(krm−jαm)

√
rkrm

. ✭❆✳✷✵✮

❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✢✉①✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✿

Φ = πr0Re

[

∫ |A|2
ωρ(z)

(

M
∑

m=1

ψm(zs)ψm(z)
e−jr0(krm−jαm)

√
r0krm

)

(

M
∑

n=1

ψn(zs)ψn(z)krn

(

1− j

(

αn

krn
+

1

2r0krn

))

e−jr0(krn−jαn)

√
r0krn

)∗

dz

]

.

✭❆✳✷✶✮

= π
|A|2
ω

Re

[

∑

m,n

krn

(

1 + j

(

αn

krn
+

1

2r0krn

))

ψm(zs)ψn(zs)e
−r0(αm+αn)

e−jr0(krm−krn)

√
krmkrn

∫

ψm(z)ψn(z)

ρ(z)
dz

]

.

✭❆✳✷✷✮

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s ét❛♥t ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧❡s✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❡st ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s ❝r♦✐sés
✭m 6= n✮ ❡t ✈❛✉t ✶ s✐♥♦♥✳ ■❧ r❡st❡ ❞♦♥❝ ✿

Φ = π
|A|2
ω

Re

[

M
∑

m=1

(

1 + j

(

αn

krn
+

1

2r0krn

))

ψ2
m(zs)e

−2r0αm

]

, ✭❆✳✷✸✮

= π
|A|2
ω

M
∑

m=1

ψ2
m(zs)e

−2r0αm . ✭❆✳✷✹✮

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❛✉ ✢✉①✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐r
❧❡ ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦rté ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡ m à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ r0 ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❛r

Φm = |A|2 π
ω
ψ2
m(zs)e

−2αmr0 . ✭❆✳✷✺✮





❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❇❛❜✉ ✫ ❙t♦✐❝❛ ✷✵✶✵❪ Pr❛❜❤✉ ❇❛❜✉ ❡t P❡tr❡ ❙t♦✐❝❛✳ ❙♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♥♦♥✉♥✐❢♦r♠❧② s❛♠♣❧❡❞

❞❛t❛✕❛ r❡✈✐❡✇✳ ❉✐❣✐t❛❧ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✷✵✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✸✺✾✕✸✼✽✱ ✷✵✶✵✳

❬❇❛❞✐❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪ ▼✳ ❇❛❞✐❡②✱ ❨✳ ▼✉✱ ❏✳ ▲②♥❝❤✱ ❏✳ ❆♣❡❧ ❡t ❙✳ ❲♦❧❢✳ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤❛❧

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ s♦✉♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ s❤❛❧❧♦✇ ✇❛t❡r ✇✐t❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ✇❛✈❡s✳ ■❊❊❊ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢
♦❝❡❛♥✐❝ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✷✼✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s ✶✶✼✕✶✷✾✱ ✷✵✵✷✳

❬❇❛❣❣❡r♦❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✸❪ ❆rt❤✉r ❇✳ ❇❛❣❣❡r♦❡r✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❆✳ ❑✉♣❡r♠❛♥ ❡t P❡t❡r ◆✳ ▼✐❦❤❛❧❡✈s❦②✳
❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♠❛t❝❤❡❞ ✜❡❧❞ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ♦❝❡❛♥ ❛❝♦✉st✐❝s✳ ■❊❊❊ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❖❝❡❛♥✐❝ ❊♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✶✽✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡s ✹✵✶✕✹✷✹✱ ✶✾✾✸✳

❬❇❛❧❧❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ▼❡❣❛♥ ❙✳ ❇❛❧❧❛r❞✱ ❑②❧❡ ▼✳ ❇❡❝❦❡r ❡t ❏♦❤♥ ❆✳ ●♦✛✳ ●❡♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♥✈❡rs✐♦♥
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❬❩❡tt❧ ✷✵✵✺❪ ❆♥t♦♥ ❩❡tt❧✳ ❙t✉r♠✲❧✐♦✉✈✐❧❧❡ t❤❡♦r②✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✷✵✵✺✳









❘és✉♠é ✲ ▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡

♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✉❧tr❛ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❯❇❋✱ ✵✲✺✵✵ ❍③✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡s✳ ▲❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛✲

t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❛ été é♠✐s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡✳

❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧✉tt❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ ✭❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❜ât✐♠❡♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡

❡t s♦✉s✲♠❛r✐♥s✮ ♦✉ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠❛r✐♥❡ ✭❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡s♣è❝❡s ✈♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛❝t✐✈❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮✳

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❣é♥éré ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❯❇❋ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ♠♦❞❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t

❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❡st s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ✿ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♠♦❞❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s✳ ❈❡❧❛ ❡♠♣ê❝❤❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✜❧tr❡ s♣❛t✐❛❧ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♠♦❞❡s ✿ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠♦❞❛❧✳ ❙✐ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡✱ ❧❡s ♠♦❞❡s s♦♥t rés♦❧✉s ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ✜❧trés

♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭♠❛t❝❤❡❞✲♠♦❞❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ tr♦♣ ❝♦✉rt❡✱ ❧❡s ♠♦❞❡s s♦♥t

♠❛❧ ✜❧trés ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡ ♠❛✐s ♣❧✉s r♦❜✉st❡ s✉r ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❞✬♦ù ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ♠❛❧ ✜❧trés ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♠♠❡r❣é

♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❊♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s✱ ❞✐ts ✓ ♣✐é❣és ✔✱ s♦♥t ♣❡✉ ❡①❝✐tés ♣❛r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡

s✉r❢❛❝❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❜❛s❡r ❝❡tt❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡✱ ✐✳❡✳ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❛❝♦✉st✐q✉❡ q✉✐ ❡st ♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞❡s ♣✐é❣és✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♣♦sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s

❜✐♥❛✐r❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡

❈❛r❧♦ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞♦♥♥é✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡

❝♦♠♣❛r❡r ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✐é❣é❡✱ ❡t s✉rt♦✉t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ s❡✉✐❧ ❛✉q✉❡❧ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡ t❛✉①

♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r s✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ✐♠♠❡r❣é❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠❛r✐♥❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❛❧♦rs ♦❜t❡✲

♥✉s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t✐ré❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❛✈❡❝

s✉❝❝ès ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❧❡ ❜r✉✐t ❞✬✉♥ ♥❛✈✐r❡ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✮ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡ ✭✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❯❇❋ tr❛❝té❡

à ✸✵ ♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ✸✻✵ ♠✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ❆❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡✱ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡✱ ♠♦❞❡s ♥♦r✲

♠❛✉①✱ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♠❡rs✐♦♥✳

❆❜str❛❝t ✲ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛❝♦✉st✐❝ s♦✉r❝❡ ❞❡♣t❤ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✉❧tr❛✲❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ✭❯▲❋✱

✵✲✺✵✵ ❍③✮✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡ ❛rr❛②✳ ❉❡♣t❤ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❜✐♥❛r② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡

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

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

❚❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✜❡❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ❯▲❋ s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ s✉♠ ♦❢ ♠♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠♦❞❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ♠♦❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✿ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡s ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❛t

❞✐✛❡r❡♥t ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ❢♦r❜✐❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❜❡❛♠❢♦r♠✐♥❣ s❝❤❡♠❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛rr❛② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s

❛ s♣❛t✐❛❧ ✜❧t❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡s✿ t❤✐s ✐s ♠♦❞❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❲✐t❤ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❛rr❛② ❧❡♥❣t❤✱ ♠♦❞❡s ❛r❡

r❡s♦❧✈❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ ♠♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❧♦❝❛❧✐s❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✉s✐♥❣ ♠❛t❝❤❡❞✲♠♦❞❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ■❢ t❤❡ ❛rr❛② ✐s t♦♦

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

Les travaux présentés s'intéressent à la discrimination en immersion 

d'une source acoustique sous-marine monochromatique ultra basse 

fréquence (UBF, 0-500 Hz) à l'aide d'une antenne horizontale 

d'hydrophones. La discrimination en immersion consiste à déterminer 

si un signal reçu a été émis à proximité de la surface ou par une 

source immergée. Cette problématique est particulièrement 

intéressante pour la lutte sous-marine (discrimination entre bâtiments 

de surface et sous-marins) ou la biologie marine (discrimination entre 

espèces vocalement actives à la surface et en profondeur). 

 

Le champ acoustique généré par une source UBF peut être 

décomposé en modes, dont les caractéristiques dépendent de 

l'environnement et de la position de la source. Cette propagation 

modale est source de dispersion modale : les différents modes se 

propagent à différentes vitesses. Cela empêche d'utiliser les 

techniques classiques de traitement d'antenne. Cependant, l'antenne 

horizontale peut être utilisée comme un filtre spatial pour estimer les 

propriétés des différents modes : on parle alors de filtrage modal. Si 

l'antenne est suffisamment longue, les modes sont résolus et les 

modes filtrés peuvent servir à localiser la source (matched-mode 

processing). Dans le cas d'une antenne trop courte, les modes sont 

mal filtrés et la localisation est impossible. Nous cherchons donc une 

information moins précise mais plus robuste sur la position de la 

source, d'où le problème de la discrimination en immersion. 

 

Dans ces travaux, nous cherchons à exploiter les modes mal filtrés 

pour prendre une décision sur le caractère immergé ou non de la 

source. Nous proposons de baser cette décision sur la valeur estimée 

du taux d'énergie piégée, i.e. la proportion de l'énergie acoustique qui 

est portée par les modes piégés. Le problème de la discrimination est 

alors posé comme un test d'hypothèses binaire sur la profondeur de la 

source. Cette formulation physique du problème permet d'utiliser des 

méthodes de Monte Carlo pour prédire, à l'aide de simulations, les 

performances en discrimination dans un contexte donné. Cela permet 

de comparer diverses méthodes d'estimation du taux d'énergie piégée, 

et surtout de choisir un seuil auquel comparer ce taux pour décider si 

la source est en surface ou immergée. 

 

La méthode développée pendant la thèse est validée sur des données 

expérimentales marines. Les résultats alors obtenus sont cohérents 

avec les conclusions tirées des simulations. La méthode proposée 

permet notamment d'identifier avec succès une source de surface (le 

bruit d'un navire en déplacement) ainsi qu'une source immergée (une 

source UBF tractée à 30 m de profondeur), à l'aide d'une antenne 

horizontale de 360 m. 

 
 
 
 

Mots clef : Acoustique sous-marine, Localisation de source, 

Traitement d'antenne, Classification binaire, Modes normaux, 

Discrimination en immersion 

 

Abstract 

This work focuses on acoustic source depth discrimination in the ultra-

low frequency range (ULF, 0-500 Hz), using a horizontal line array. 

Depth discrimination is a binary classification problem, aiming to 

evaluate whether a received signal has been emitted by a source near 

the surface or by a submerged one. This could serve applications such 

as anti-submarine warfare or marine biology. 

The acoustic field generated by a ULF source can be described as a 

sum of modes, which properties depend on environment and source 

location. This modal propagation leads to modal dispersion: the 

different modes propagate at different velocities. This forbid the use of 

classical beamforming schemes. However, the horizontal array can be 

used as a spatial filter to estimate the properties of the modes: this is 

modal filtering. With a sufficient array length, modes are resolved, and 

the filtered modes can be used to localise the source using matched-

mode processing. If the array is too short, the poorly-filtered modes 

cannot be used for localisation. Therefore, we are looking for a less 

precise but more robust information on source location, which leads to 

source depth discrimination. 

In this work, the poorly-filtered modes are used to decide whether the 

source is near the surface or submerged. Because some of the modes 

(the “trapped modes”) are weakly excited by a surface source, we 

propose this decision relies on the estimation of the trapped energy 

ratio, i.e. the ratio of acoustic energy borne by trapped modes to the 

total acoustic energy. The problem of depth discrimination is then 

formulated as a binary hypothesis test on source depth. This physical 

formulation allows using Monte-Carlo methods and simulations to 

predict performance in a given context. This enables comparison 

between several estimators of the trapped energy ratio and the choice 

of a relevant threshold which this ratio is compared to in order to 

decide between the two hypotheses. 

The approach developped in the manuscript is validated by its 

application to marine experimental data. The results are consistent with 

the conclusions drawn from simulations. The proposed method enables 

the succesfull identification of both a surface source (the noise of a 

travelling ship) and a submerged source (a ULF source towed 30 m 

below the surface), using a 360-m horizontal array.  

 
 
 

Keywords: Underwater acoustics, Source localisation, Array 

processing, Binary classification, Normal modes, Depth discrimination
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