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❛✐♥s✐ q✉❡ ❋r❛♥❝❦ ▲❡t❤✐♠♦♥♥✐❡r✱ ❝❤❡❢ ❞❡ ♣r♦❥❡t ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤❛✉t ❝❤❛♠♣✱ q✉✐ ♠✬♦♥t
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✶✳✸ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✶✳✸✳✶ Pr❡♠✐èr❡s ❛♥t❡♥♥❡s à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✶✳✸✳✷ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✹



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙ ✺

✶✳✸✳✸ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✶✳✹ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✺✾

✷✳✶ ❙❝❛♥♥❡r ❙✐❡♠❡♥s ▼❛❣♥❡t♦♠ ✼ ❚ ❡t ♠❛tér✐❡❧ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✶✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ▼❛❣♥❡t♦♠ ✼ ❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✶✳✷ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙②♥❣♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✶✳✸ Pré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❡t ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❚✴❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✷✳✶✳✹ ❆♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♠✉❧t✐♣❧❡①é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✷✳✷ ❖✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✷✳✶ ❆♥s♦❢t ❍❋❙❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✷✳✷ ❆♥s♦❢t ❉❡s✐❣♥❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✷✳✸ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✷✳✸✳✶ ▼❆❚▲❆❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✷✳✸✳✷ ▼♦❞✉❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✷✳✹ ❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸ ❚r❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞é♠❛r❝❤❡ ✼✹

✸✳✶ ❆♥t❡♥♥❡s rés❡❛✉①✱ ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s♦♠♠❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✶✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✶✳✶✳✶ Pr❡♠✐èr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✿ ➱❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t s✉r ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✼✹

✸✳✶✳✶✳✷ ❉❡✉①✐è♠❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✿ ➱❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✶✳✶✳✸ ❘és✉♠é s✉r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✶✳✷ ❈♦r♣s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✶✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s rés❡❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✸✳✶✳✹ ❚✉♥✐♥❣ ❡t ♠❛t❝❤✐♥❣ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s é♠❡tt❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✶✳✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ t✉♥✐♥❣✴♠❛t❝❤✐♥❣ ❡t ❝❛s ✐❞é❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✶✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ rés❡❛✉ ❡t ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♣❛r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t

▲❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✸✳✶✳✹✳✸ ❈♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s é♠✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✶✳✺ P♦st ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s✐♠✉❧é❡s ❡t ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛✲

r❛✐s♦♥ s♦♠♠❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✸✳✶✳✻ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s rés❡❛✉① ✼ ❚ ❡t ✶✶✱✼ ❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✸✳✶✳✻✳✶ ❆♥t❡♥♥❡ ✼ ❚ à ✽ ❝❛♥❛✉①✱ ❆✽✳✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✸✳✶✳✻✳✷ ❆♥t❡♥♥❡ ✼ ❚ à ✽ ❝❛♥❛✉①✱ ❆✽✳✷✳✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✸✳✶✳✻✳✸ ❆♥t❡♥♥❡ ✼ ❚ à ✶✷ ❝❛♥❛✉①✱ ❆✶✷✳✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
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✸✳✶✳✻✳✹ ❆♥t❡♥♥❡ ✼ ❚ à ✶✷ ❝❛♥❛✉① ❞és❛❝❝♦r❞é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✸✳✶✳✻✳✺ ❆♥t❡♥♥❡ ✼ ❚ à ✶✻ ❝❛♥❛✉①✱ ❆✶✻✳✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✸✳✶✳✻✳✻ ❆♥t❡♥♥❡ ✶✶✱✼ ❚ à ✶✷ ❝❛♥❛✉①✱ ❇✶✷✳✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✸✳✶✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✸✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❛♥❝é❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✸✳✷✳✶ ❈r✐tèr❡s ❛✈❛♥❝és ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✸✳✷✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✸✳✷✳✷✳✶ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❛✈❛♥❝é❡ ✭●❉❆■✮ ✿ t❤é♦r✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✸✳✷✳✷✳✷ ●❉❆■ ✿ ▼ét❤♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✸✳✷✳✷✳✸ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿ s♣♦❦❡s ❬✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✸✳✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s ✼ ❚ ✿ rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♣❛r❛✐✲

s♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✸✳✷✳✸✳✶ ❆♥t❡♥♥❡ ✼ ❚ à ✽ ❝❛♥❛✉① ❆✽✳✷✳✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✸✳✷✳✸✳✷ ❆♥t❡♥♥❡ ✼ ❚ à ✶✷ ❝❛♥❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✸✳✷✳✸✳✸ ❆♥t❡♥♥❡ ✼ ❚ à ✶✷ ❝❛♥❛✉① ❞és❛❝❝♦r❞é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✸✳✷✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✼ ❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✸✳✷✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✶✱✼ ❚✱ ❇✶✷✳✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

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

✸✳✸ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s rés❡❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✸✳✸✳✶ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡s ❙❱❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✸✳✸✳✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✸✳✸✳✶✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✸✳✸✳✶✳✸ Pr♦♣r✐été ❡t s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ✉♥✐✈❡rs❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✸✳✸✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s ✼ ❚ ❡t ✶✶✱✼ ❚ ✿ rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✶✺✹

✸✳✸✳✷✳✶ ❆♥t❡♥♥❡ ✼ ❚ à ✶✷ ❝❛♥❛✉①✱ ♠♦❞❡s ❙❱❉ ♣❛r❢❛✐ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✸✳✸✳✷✳✷ ❆♥t❡♥♥❡ ✼ ❚ à ✶✷ ❝❛♥❛✉①✱ ♠♦❞❡s ❙❱❉ ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ✉♥

❢❛♥tô♠❡ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✸✳✸✳✷✳✸ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✸✳✸✳✷✳✹ ❆♥t❡♥♥❡ ✼ ❚ ✶✷ ❝❛♥❛✉① ❛✈❡❝ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉ ✜♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✸✳✸✳✷✳✺ ❆♥t❡♥♥❡ ✶✶✱✼ ❚ ✶✷ ❝❛♥❛✉① ❛✈❡❝ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉ ✜♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✸✳✸✳✸ ❘és✉♠é s✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✶✷ ❝❛♥❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

✸✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ✼ ❚❡s❧❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

✸✳✹✳✶ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❝❛rt❡s B+
1 s✐♠✉❧é❡s ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❝❛rt❡s

B+
1 ❆❋■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

✸✳✹✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

✸✳✹✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ●❉❆■ s✉r ❢❛♥tô♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙ ✼

✸✳✹✳✸✳✶ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❢❛♥tô♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹

✸✳✹✳✸✳✷ ❘és✉♠é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽

✸✳✹✳✹ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s B+
1 ♣❛r ❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ✶✼✽

✸✳✹✳✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾

✸✳✹✳✹✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹

✸✳✹✳✹✳✸ ❘és✉❧t❛ts ✿ ✐♥ ✈✐✈♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾

✸✳✹✳✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✺

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✾✽



❆✈❛♥t✲♣r♦♣♦s

❉❡♣✉✐s tr♦✐s ❛♥s✱ ❧✬■r❢✉ ❡st ❡♥❣❛❣é ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ◆❡✉r♦❙♣✐♥ ✭❈❊❆✴❉❙❱✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✲

❣r❛♠♠❡ ■s❡✉❧t✴■♥✉♠❛❝ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❢r❛♥❝♦✲❛❧❧❡♠❛♥❞ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ✉❧tr❛ ❤❛✉t ❝❤❛♠♣✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t

à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♠❛❣❡✉r à ✶✶✱✼ t❡s❧❛s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛❝❝r✉❡ ❡t ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s

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

s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉① ❡t ❞❡ s❡s ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ❞é♣✐st❛❣❡ ♣❧✉s ♣ré❝♦❝❡

❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡r✱ ❧❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ❝éré❜r❛✉① ♦✉

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

❛❞❛♣té❡s à ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ à ✶✶✱✼ t❡s❧❛s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té ❡♥

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠❛❣❡✉rs ❞♦♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛✲

❣♥ét✐q✉❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✼ ❚✳ ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s s✉r

t♦✉t ✐♠❛❣❡✉r ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

✽



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♥t❡①t❡

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬■❘▼ ❡st ❞✬❡①♣♦s❡r ❧❡s t✐ss✉s ❤✉♠❛✐♥s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡

✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♥♦♠♠é B0✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✱✶ ❡t ✸ ❚ ♣♦✉r ❧❡s ■❘▼ ❝❧✐♥✐q✉❡s✱ ❡t à

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

❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ é♠✐s✱ ♦✉ ❝❤❛♠♣ ❘❋✱ ♥♦té❡ B+
1 ✱ ♣r♦✈♦q✉❡

❛❧♦rs ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❙✐ ❝❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❧❡s t✐ss✉s

♦r❣❛♥✐q✉❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ é❝❤♦ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t q✉❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

❞❡s t✐ss✉s✳ ▲❡ ♣❛t✐❡♥t ❡st ❛✐♥s✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ❛✐♠❛♥t✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ s♦❧é♥♦ï❞❡✱

❧❡s ♦r❣❛♥❡s à ét✉❞✐❡r ✭têt❡✱ ❣❡♥♦✉✱ ❞♦s✱ ❜✉st❡✱ ❡t❝✳✮ s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥✲

t❡♥♥❡✱ é♠❡ttr✐❝❡✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♥t❡♥♥❡ r❡❝❡✈❛♥t ❡t ❛♠♣❧✐✜❛♥t ❧✬é❝❤♦ q✉✐ s❡r❛ ❛♥❛❧②sé ♣❛r

♦r❞✐♥❛t❡✉r✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❘▼◆✱ ❞✐t❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤♦✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❡s t✐ss✉s✳ ❈❡tt❡

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

s❝❛♥♥❡r ❳ ♦✉ ❧❛ ❚❊P✳ ▲✬♦♥❞❡ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❡s ♦s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❜♦ît❡ ❝râ♥✐❡♥♥❡✱

♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ✐♥✲✈✐✈♦✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❡❧❧❡ s❡ ré✈è❧❡

♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡✱ ✈♦✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✈♦✐r❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥

♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❳✳ ❈❡s tr♦✐s ♣ré❝✐❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❢♦♥t ❞❡ ❧✬■❘▼ ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❝❡✉① q✉✐ ét✉❞✐❡♥t

❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ◆❡✉r♦s♣✐♥ à ❙❛❝❧❛②✱ ❛✉ ❢✉r ❡t à

♠❡s✉r❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s

❞❡ ❇❧♦❝❤ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧ B0✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❛✐♠❛♥ts ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✶ ❚ ♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t été r❡♠♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡s ❤ô♣✐t❛✉① ❡t ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ♣❛r

❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ✶✱✺ ❚ ♣✉✐s ✸ ❚✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✐ts à

très ❤❛✉t ❝❤❛♠♣✱ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ✈✐s❡♥t à ré❛❧✐s❡r ❞❡s s❝❛♥♥❡rs ■❘▼ à ✉❧tr❛ ❤❛✉t ❝❤❛♠♣ ✿ ✼ ❚

❥✉sq✉✬à ✶✶✱✼ ❚✱ ❞❡st✐♥és à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ■❙❊❯▲❚✲■◆❯▼❆❈ ✈✐s❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡

♣r❡♠✐❡r ✐♠❛❣❡✉r ❘▼◆ ❛✉ ♠♦♥❞❡ à ✶✶✱✼ ❚ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t

✾
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❞✬✐♠❛❣❡r ❧❡ ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛

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

✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ q✉❛❧✐té ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡✉rs ❛❝t✉❡❧s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❛♥❝❡r ❧❛

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ♥❡✉r♦❞é❣é♥ér❛tr✐❝❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧✬■❘▼ ❞✉ ♣r♦t♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r✱ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱

❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥ ❡st ❞❡ ❢❛✐t ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s

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

très ré♣❛♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉✱ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✐ss❡s✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬é❝❤♦ ❞✉ ♣r♦t♦♥ ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬é❝❤♦ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✶✸ ♦✉ ❧✬❛③♦t❡ ✶✹✱

t♦✉s ❞❡✉① é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡

❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B+
1 ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉

♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é❝❤♦✱ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✸ ❚✱ ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❛tt❡✐♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✽ ▼❍③✳ ❖r✱ ❉❛✈✐❞ ❍♦✉❧t ♠♦♥tr❡ ❬✷❪ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s ❤✉♠❛✐♥s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❧✉s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ B+
1

♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ■❘▼ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ à ❝❛♥❛❧ ❞❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✳ ▲✬♦♥❞❡ ❡st ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡s t✐ss✉s ❤✉♠❛✐♥s✱ ❡t ❢♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡

❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞✬✉♥✐❢♦r♠✐té ♥✬❛❧tèr❡ ♣❛s ❞r❛♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ à

✸ ❚✱ ❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ à ✼ ❚ ❡t ❛ ❢♦rt✐♦r✐ à ✶✶✱✼ ❚ ✿ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬♦♠❜r❡

s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛ têt❡✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ✈♦✐r❡ ❞✐s♣❛r❛ît✱

r❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s t✐ss✉s✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❝♦♥tr❡r ❝❡tt❡ ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡❣r♦✉✲

♣é❡s s♦✉s ❧❡ t❡r♠❡ ✏❘❋ s❤✐♠♠✐♥❣✑✱ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❘❋ ♦✉ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❘❋✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s

❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❘❋ ❛ ❞✬❛❜♦r❞

❝♦♥s✐sté à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♦♣t✐♠✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à très ❤❛✉t ❝❤❛♠♣ ❬✸❪✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ■❘▼ ✏❝❧❛ss✐q✉❡s✑ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ♥✬é❝❧❛✐r❡r q✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡

❞❡ ❧❛ têt❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡t ❡✛❡t✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐t❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦♥t

été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡s✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts

❥✉sq✉❡ ✼ ❚ ❬✹❪✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ❡st q✉✬❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬é♠❡ttr❡ ❞❡ ❢♦rt❡s

♣✉✐ss❛♥❝❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t ❞❡✈❡♥✐r ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✱ à très ❤❛✉t ❝❤❛♠♣✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡r

❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s✱ ❞♦♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❯❧r✐❝❤ ❑❛ts❝❤❡r ❬✺❪✱ ♦♥t é♠✐s ❧✬✐❞é❡ ❞❡

♣r♦❞✉✐r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♠❛✐s ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts é♠❡tt❡✉rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ❞❡s

❝❤❛♠♣s B+
1 ✏❧✐❜r❡♠❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✑✳ ❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡

❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✱ ❡t s❛ ♣r♦♣r❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t✱
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à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t é♠❡tt❡✉r✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t

✉♥❡ ♣❤❛s❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣❛r ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t s✐♠✉❧✲

t❛♥é♠❡♥t ❝❡s s✐❣♥❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ♦✉ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts

é♠❡tt❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ♦♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✐♥❥❡❝té❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✉❧é❡

❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❘❋ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs✱

à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ B+
1 ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥✲

❞❛♥t✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❲❡✐❤✉❛ ▼❛♦ ❬✻❪✱ ❑❛✇✐♥ ❙❡ts♦♠♣♦♣ ❬✼❪✱ ❯❧r✐❝❤

❑❛ts❝❤❡r ❬✺❪✱ ◆✐❝♦❧❛s ❇♦✉❧❛♥t ❬✽❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡

t❡❧❧❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ❝❛♥❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❡ ré✈è❧❡ ❞♦♥❝ ❧❛

♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬■❘▼ à ✉❧tr❛ ❤❛✉t ❝❤❛♠♣ ❝❛r ❝✬❡st ❧❛ s❡✉❧❡

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

♣❛rt✐r ❞❡ ✼ ❚✱ s❛♥s ♥é❝❡ss✐t❡r tr♦♣ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❙✐ ❧✬✐❞é❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s rés❡❛✉① ❡st ❛♣♣❛r✉❡

❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ s❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s✱ s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❛✐❡♥t été

ré❛❧✐sés à ✼ ❚✱ ❛✉❝✉♥ ♥✬❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧✬■❘▼ à ✶✶✱✼ ❚✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡t à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ rés❡❛✉ à ❝❛♥❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s

❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬■❘▼ à ✼ ❡t ✶✶✱✼ ❚ ❞❡ ❧❛ têt❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡

♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✽ ❝❛♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❈❡tt❡

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

q✉❛❧✐té ❡t ❞♦✐t êtr❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦r♠❡s s❛♥✐t❛✐r❡s ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❧✬■❘▼✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ rés✉♠❡ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ■❘▼ ❡t ❞♦♥♥❡

❞❡s é❝❧❛✐r❝✐ss❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧✬■❘▼ à ✉❧tr❛ ❤❛✉t ❝❤❛♠♣✳ ▲❡

❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞é❝r✐t ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s❝❛♥♥❡r ■❘▼ ▼❛❣♥❡t♦♠ ❞❡ ❙✐❡♠❡♥s✱

❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❡t ❧❛

❞é♠❛r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✉✐✈✐❡ s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞✐✈✐sé ❡♥ ✹ ♣❛r✲

t✐❡s ❛rt✐❝✉❧é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✹ q✉❡st✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ à ❧❛

❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❡t ❞♦♥♥❡r❛ q✉❡❧q✉❡s ❝r✐tèr❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts

❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞❡ ♠♦♥✲

tr❡r ❝♦♠♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝♦♥♥✉❡s s✉r ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ■❘▼ à ❝❛♥❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é✲

♥ér❛❧❡ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s s❡r❛ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡

✈❡rr♦♥s✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦s❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ❧✐é❡s à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬♦♣é✲

r❛t❡✉r à ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❉❆❙✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛
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s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ✈✐s❡r❛ à ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ s♣é❝✐✜q✉❡s à

❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ st❛✲

t✐q✉❡ ❛✈❛♥❝é❡✱ ❡t ♥♦✉s s✐♠✉❧❡r♦♥s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛❥❡✉rs ♣♦✉r

♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡r❛

✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s rés❡❛✉① ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥

très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡

♣✐❧♦t❛❣❡ ♣❛r ♠♦❞❡ ❙❱❉✱ ♣✉✐s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡

♣rés❡♥t❡r❛ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉❡s à ✼ ❚ ❛✈❡❝ ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❙✐❡♠❡♥s ▼❛❣♥❡✲

t♦♠✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ à ✼ ❚✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s

rés✉❧t❛ts ❛tt❡♥❞✉s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ét❛t ❞❡s

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s

✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧✬■❘▼

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉r ❧❛ ❘▼◆ ❡st ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s

❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❘▼◆✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s

❞❡ ❇❧♦❝❤ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡s ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s✳ ❈❡s ❞✐❢✲

❢ér❡♥t❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✳ ❆✉t❛♥t q✉❡ ❢❛✐r❡ s❡

♣❡✉t✱ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts s❡r♦♥t q✉❛♥t✐✜és✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧♦✐s ♦✉ éq✉❛t✐♦♥s✱

❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❡①♣❧✐❝✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

s♦♥t r❛♣♣❡❧é❡s ✐❝✐✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❢♦♥❞❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❘▼◆✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r

♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r ❛✉① ❧✐✈r❡s ❬✾✱ ✶✵❪ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❈♦❧❧✐♥s ré❝❡♠♠❡♥t

♣❛r✉ ❬✶✶❪✳

✶✳✶✳✶ ❘▼◆

✶✳✶✳✶✳✶ ❙♣✐♥ ♣r♦t♦♥✐q✉❡ ❡t rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ r❡♠♦♥t❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✸✵✱

s✉✐t❡ à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ s♣✐♥ ♣❛r ❙❛♠✉❡❧ ●♦✉❞s♠✐t ❡t ●❡♦r❣❡ ❯❤❧❡♥❜❡❝❦✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣r♦✲

♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❙t❡r♥ ❡t ●❡r❧❛❝❦ ❡♥ ✶✾✷✺ ❬✶✷❪✳ ❈❡tt❡

❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❙t❡r♥ ❡t ●❡r❧❛❝❦✱ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✶✾✷✷✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❡✉rs ❛t✲

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

q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡✉①✳ ❖tt♦ ❙t❡r♥ ❡t ❲❛❧t❤❡r ●❡r❧❛❝❦

s✬❛tt❡♥❞❛✐❡♥t à ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦♥t✐♥✉✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣ré✈✐s✐♦♥s

✶✸
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❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉✬❡♥ ❞♦♥♥❡♥t ❙❛♠✉❡❧ ●♦✉❞s♠✐t ❡t ●❡♦r❣❡

❯❤❧❡♥❜❡❝❦ ❡st q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❡t ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛t♦✲

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

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✐s❝r❡t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été q✉❛♥t✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐✲

❝✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♦✉ ♥♦②❛✉ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é s♣✐♥✳ ▲❡ s♣✐♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉r ✈❛❧❡✉rs q✉❡

❞❡s ❞❡♠✐✲❡♥t✐❡rs ✭❛✉q✉❡❧ ❝❛s ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❢❡r♠✐♦♥✮ ♦✉ ❞❡s ❡♥t✐❡rs ✭❜♦s♦♥s✮ à ✉♥

❢❛❝t❡✉r ~ ♣rès✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ♣r♦♣r✐été q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❧❡ s♣✐♥ ❡st s♦✉♠✐s ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♥✲

❝❡rt✐t✉❞❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❤❡r♠✐t✐❡♥ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥♦té Ŝ✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛

♠❡s✉r❡ ❞✉ s♣✐♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞♦♥t

❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❝❡t ♦♣ér❛t❡✉r ❤❡r♠✐t✐❡♥✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s s♣✐♥s s♦♥t ✑♠❛❣♥ét✐sés✑✱ s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ♥♦té❡ z✳

◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ q✉✬❛✉ ♣r♦t♦♥✱ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐ts

❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❞♦♥♥és ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❡ ♣r♦t♦♥ ♥❡

♣❡✉t s❡ tr♦✉✈❡r q✉❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ét❛ts ❞❡ s♣✐♥ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ✶✴✷ ❡t ✲✶✴✷✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à

S = ~/2 ❡t S = −~/2 ✭s♦✐t |S| = 5, 25 · 10−35Js✮✳ ❆ ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ s❛♥s ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ s♣✐♥ s♦✐t ❞❡ ✲✶✴✷ ♦✉ ✶✴✷ ❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t

❧❛ ♠ê♠❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ♥✉❧✳

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

♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ▲❛♥❞é✱ g s❡❧♦♥ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

µs = g
q

2m
S, ✭✶✳✶✳✶✮

♦ù q ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥ ✭1, 60 · 10−19C✮✱ m ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥ ✭1, 67 · 10−27kg✮✳ P♦✉r

❧❡ ♣r♦t♦♥✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ▲❛♥❞é ❛ été ♠❡s✉ré à ✺✱✺✾✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ µs = 1, 41 · 10−26 ❏/❚✳

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

B0✱ ♦✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❞✐r✐❣é s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛①❡ z✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉❜✐t ✉♥ ❝♦✉♣❧❡

❛✉q✉❡❧ ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Es ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Es = −µsB0. ✭✶✳✶✳✷✮

❊♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❡rs ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❝❡ q✉✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♠✐♥✐♠✐s❡r Es✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ à ❛❧✐❣♥❡r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ B0 ❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❡st ❛tt❡✐♥t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s♣✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ✰✶✴✷ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳✶✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✶✿ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts ❞❡ s♣✐♥✱ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ B0✱ ❞✐t ❡✛❡t ❩❡❡♠❛♥✳

❊♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ s♣✐♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦✐t ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛✲

❣♥ét✐q✉❡ ❝r♦ît ❧é❣èr❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❝❡ ♠ê♠❡ s♣✐♥ s♦✐t ❛❧✐❣♥é ❡♥ s❡♥s ❝♦♥tr❛✐r❡

❞✐♠✐♥✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞é❝r✐t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❩❡❡♠❛♥

✭❈❢✳ ❋✐❣✳ ✶✳✶✳✶✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ∆Es ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ❡st

é❣❛❧❡ à 2Es✱ s♦✐t ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✶✳✶ ❡t ✶✳✶✳✷✱ ❛✈❡❝ S = ~/2 ✿

∆Es = g
q

2m
~B0. ✭✶✳✶✳✸✮

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p+1/2 ❡t p−1/2 ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ✰✶✴✷

❡t ✲✶✴✷✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ z ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥ ✿

p+1/2 − p−1/2 = 1− e−∆Es/kT , ✭✶✳✶✳✹✮

♦ù k ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥ ❡t ❚ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P♦✉r s❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt

∆Es/kT ✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ 7 ❚ ❡t ✉♥❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡ ✸✵✵ ❑✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs p+1/2−p−1/2 = 4, 75 ·10−5✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s

t❡r♠❡s✱ ✹✾✱✾✾✼✻✪ ❞❡s ♣r♦t♦♥s s♦♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t −1/2 ❡t ✺✵✱✵✵✷✹✪ ❞❛♥s ❧✬ét❛t +1/2✳ ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ✐♥✜♠❡✱ ♠❛✐s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡♠❡♥t✳

❉✬❛♣rès ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✶✳✶✱ ✶✳✶✳✸ ❡t ✶✳✶✳✹✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❝❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡

❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✈❛✉t ❛❧♦rs ✿

M = (p+1/2 · µs,+1/2 + p−1/2 · µs,−1/2) · np,
= (1− e−g

q
2m

~Bz/kT ) · g q

4m
~np, ✭✶✳✶✳✺✮
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♦ù np ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ∆Es ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ kT ✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✶✳✶✳✺ ♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❛✐♥s✐ ✿

~M ≃ g2
q2

8m2

~
2

kT
B0np~ez. ✭✶✳✶✳✻✮

❙✐ ❧✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ♣r♦t♦♥s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✸✵✵ ❑✱

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ M = 45 µ❏✴❚✴❦❣✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧❡ st♦❝❦é❡

♣❛r ❧❡s s♣✐♥s ♣r♦t♦♥✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ❞❛♥s ✉♥ ■❘▼ à ✼ ❚ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

0, 3 ♠❏✴❦❣✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ q✉✬❡❧❧❡

❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡✳

❊♥ ✶✾✹✻✱ ❋❡❧✐① ❇❧♦❝❤ ❡t ❊❞✇❛r❞ ▼✐❧❧s P✉r❝❡❧❧ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛✲

♥✐q✉❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ■❧s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥

❞❡ ▲❛r♠♦r ✿

~c = ~µ× ~B0, ✭✶✳✶✳✼✮

♦ù ~c ❡st ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥ ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❧♦✐ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ~c = d~l/dt ♦ù ~l ❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t

❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛✲

❣♥ét✐q✉❡ ❡t ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ~µ = q
2m
~l✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ~B0 ❡st ❞✐r✐❣é s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡

z ✭ ~B = B0~ez✮✱ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✼ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

d~µ

dt
= g

q

2m
~µ× ~B0 = γB0(~µ× ~ez), ✭✶✳✶✳✽✮

♦ù γ ❡st ❛♣♣❡❧é r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥ ❡t ✈❛✉t 267 r❛❞✴s✴❚✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❛

♣♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ s✐ ~B0 ❡st ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✿

µz = µ0 cosα,

µx = µ0 sinα · cos[2πfLt+ φ], ✭✶✳✶✳✾✮

µy = µ0 sinα · sin[2πfLt+ φ],

♦ù fL ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ✿

2πfL = γB0. ✭✶✳✶✳✶✵✮

α ❡st ❛♣♣❡❧é ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡✱ φ ❡st ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡t µ0 ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t

♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡

♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳ ❆✉① ❞✐♠❡♥✲

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



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❊❚ ➱❚❆❚ ❉❊❙ ❈❖◆◆❆■❙❙❆◆❈❊❙ ✶✼

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♠❛✐s ♣❛r tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❝❡tt❡

éq✉❛t✐♦♥ s❡ ré✈è❧❡ êtr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✾ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ~M ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✻ ✿

d ~M
dt

= γ ~B0 × ~M. ✭✶✳✶✳✶✶✮

▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ♠✉❧t✐♣❧✐é

♣❛r µ0✱ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ M0 ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù µ0 ❞és✐❣♥❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛✲

t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s♣✐♥s✱ à ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ M0 ❞és✐❣♥❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❛♥s

❧❛ ré❣✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ à ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✶ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t

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

❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉tr❡ q✉❡

B0 ❬✶✸❪✳ ❖♥ ✈♦✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ q✉❡✱ s✐✱ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ My ♦✉ Mx ♥❡ s♦♥t ♣❛s

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

♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ▲❛r♠♦r✳ ❈❡tt❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛

êtr❡ ❝❛♣té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❛♥❛❧②sé❡✳ P♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦♥✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ♣♦✉r ✶ ❚

❡st ❞❡ ✹✷✱✻ ▼❍③✱ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❘▼◆ ❞✉ ♣r♦t♦♥✳ ❉❛♥s

❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ B0 ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✈❛r✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡s✲

♣❛❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s ✉♥ ∆B0 q✉✐ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡

❝❤❛♠♣ B s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ z ❡t ❧❡ B0 ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❞✉ s②stè♠❡ ■❘▼✳ ❙✐ ✉♥❡

♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ s♣✐♥✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✶ ❞❡✈✐❡♥t ✿

d ~M
dt

= γ ~B × ~M, ✭✶✳✶✳✶✷✮

♦ù ~B ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧ ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥t

♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t t♦✉s ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❉❛✈✐❞ ❍♦✉❧t ❬✶✹❪ ❡t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ P✳ ❑✳ ▼❛❞❤✉ ❬✶✺❪✱ rés✉♠❛♥t

❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤✳

✶✳✶✳✶✳✷ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❡t r❡♣èr❡ t♦✉r♥❛♥t

◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡✉① ré❢ér❡♥t✐❡❧s✱ ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ✜①❡✱ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱

♥♦té (x, y, z) ❡t ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ t♦✉r♥❛♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ω = 2πfL ♦ù fL ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ ▲❛r♠♦r✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (x′, y′)✱ ♥♦té (x′, y′, z)✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛①❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ z ét❛♥t

❝♦♥❢♦♥❞✉s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❧❡ r❡♣èr❡ t♦✉r♥❛♥t✱ ♥♦✉s ❧❡✉r ❞♦♥♥❡r♦♥s ❧❡

♠ê♠❡ ♥♦♠✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ q✉❡ ♥♦✉s
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❞é❝♦♠♣♦s❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ✿

Bx = B1x, ✭✶✳✶✳✶✸✮

By = B1y, ✭✶✳✶✳✶✹✮

Bz = ∆B0 +B0. ✭✶✳✶✳✶✺✮

♦ù B0 ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r fL✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞❡ r❡♣èr❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B′ ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ t♦✉r♥❛♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s

s✉✐✈❛♥t❡s ✿

B′
x′ = B′

1x′ = B1x cosωt+B1y sinωt, ✭✶✳✶✳✶✻✮

B′
y′ = B′

1y′ = −B1x sinωt+B1y cosωt, ✭✶✳✶✳✶✼✮

B′
z = ∆B0. ✭✶✳✶✳✶✽✮

▲❛ ♠ê♠❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ t♦✉r♥❛♥t✱ ❞♦♥♥❡✱ ♣♦✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✿

M′
x′ = Mx cosωt+My sinωt, ✭✶✳✶✳✶✾✮

M′
y′ = −Mx sinωt+My cosωt, ✭✶✳✶✳✷✵✮

M′
z = Mz. ✭✶✳✶✳✷✶✮

❊♥ ■❘▼✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ B+
1 ❡t ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡

tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ M⊥ ✭❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s❡r♦♥t é❝r✐t❡s ❡♥

❣r❛s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡✱ ♦✉ ❡♥t✐èr❡✮ ♣❛r ✿

B+
1 = B1x′ + iB1y′ , ✭✶✳✶✳✷✷✮

M⊥ = M′
x′ + iM′

y′ , ✭✶✳✶✳✷✸✮

♦ù i2 = −1✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥tMz = M′
z✳ ❋❡❧✐① ❇❧♦❝❤ ♠♦♥tr❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✱

q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✶✳✶✳✶✷ s✬é❝r✐t✱ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ t♦✉r♥❛♥t (x′, y′, z) ✿

dM⊥

dt
= iγ(B+

1 (t)Mz(t)−∆B0(t)M⊥(t)), ✭✶✳✶✳✷✹✮

dMz

dt
= ℑ

[

γM⊥(t)B
+
1 (t)

]

, ✭✶✳✶✳✷✺✮

♦ù ❧❛ ❜❛rr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❝♦♥❥✉❣✉é ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ℑ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡✳ ❈❡s éq✉❛✲

t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✈❛❧❛❜❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ▲❡s t✐ss✉s ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡✉①

♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r T2 ❞é❝r✐t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥
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(x′, y′) ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ T1 ❞é❝r✐t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ z✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥

❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤✱ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ t♦✉r♥❛♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ fL ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

dM⊥

dt
= iγ(B+

1 (t)Mz(t)−∆B0(t)M⊥(t))−
M⊥

T2
, ✭✶✳✶✳✷✻✮

dMz

dt
= ℑ

[

γM⊥(t)B
+
1 (t)

]

− Mz −M0

T1
. ✭✶✳✶✳✷✼✮

❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s q✉❡ s❡ ❜❛s❡ t♦✉t❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬■❘▼✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s

❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♠♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 ✳

✶✳✶✳✶✳✸ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✉r ❡t ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ B+
1

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❉❛✈✐❞ ❍♦✉❧t

❬✶✹❪✳ ■❧s s♦♥t r❛♣♣❡❧és ✐❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛

s✉✐t❡✳ ❉❛✈✐❞ ❍♦✉❧t r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ~B⊥ ♠♦❞✉❧é❡ à ✉♥❡

❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ♣❡r♠❡t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬❡①❝✐t❡r ❧❡s s♣✐♥s✳ ▲✬♦♥❞❡

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ~B⊥ ❞é❝r✐t✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ (x, y, z) ❧❛ ♣r♦✲

❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✭x, y)✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡✣❝❛❝❡✱
~B⊥ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

Bx = Bmod
x (t) cos(ωt+ φx), ✭✶✳✶✳✷✽✮

By = Bmod
y (t) cos(ωt+ φy), ✭✶✳✶✳✷✾✮

♦ù ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ Bmod
x ❡t Bmod

y ❡st ❧❡♥t❡✱ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r✳ P♦✉r ét✉❞✐❡r

❧❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✉r✳ ❖♥ ♥♦t❡ ~B⊥ ❧❡

♣❤❛s❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B⊥ ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω✱ ❞é✜♥✐

♣❛r ✿

Bx = Bmod
x eiφx , ✭✶✳✶✳✸✵✮

By = Bmod
y eiφy . ✭✶✳✶✳✸✶✮

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t é❝r✐r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✿

Bx = ℜ(Bxe
iωt), ✭✶✳✶✳✸✷✮

By = ℜ(Bye
iωt). ✭✶✳✶✳✸✸✮

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✶✳✶✻✱ ✶✳✶✳✶✼ ❡t ✶✳✶✳✷✷✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

B+
1 =

Bx + iBy

2
+

Bx + iBy

2
e−2iωt. ✭✶✳✶✳✸✹✮
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❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡♥ −2ω ❡st ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ q✉✐ ✈❛r✐❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♥é❣❧✐❣é❡✳ ■❧ ♥❡ r❡st❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❛r✐❛♥t à

❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ q✉❡ Bmod
x ❡t Bmod

y ✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r B+
1 à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❤❛s❡✉rs Bx

❡t By ✿

B+
1 =

Bx + iBy

2
. ✭✶✳✶✳✸✺✮

❖♥ ✈♦✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❤❛s❡✉rs✱

❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ (x, y) ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡

r❡♣èr❡ t♦✉r♥❛♥t✱ B+
1 ✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

Bx ❡t By à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡✳

✶✳✶✳✷ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ s❝❛♥♥❡r ■❘▼

▲✬é❧é♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❡st ❧✬❛✐♠❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣
~B0✳ ❆ ❤❛✉t ❝❤❛♠♣ ✭B0 > 1, 5 ❚✮✱ ❝❡t ❛✐♠❛♥t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ s♦❧é♥♦ï❞❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r

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

s✐ ❢♦rts ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ▲✬❛①❡ ❞❡ ~B0 ❞é✜♥✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛①❡ z ❞✉ s②stè♠❡✱

♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✱ s✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ B0 ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t

✉♥✐❢♦r♠❡✱ ✉♥ é❧é♠❡♥t ∆B0 ❛♣♣❛r❛ît✱ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
~M ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ t♦✉r♥❛♥t✳ ❉❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ∆B0 ❝♦❡①✐st❡♥t ❡♥ ■❘▼✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st

✈♦❧♦♥t❛✐r❡✱ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞✐t❡s ❞❡ ✏❣r❛❞✐❡♥ts✑✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ BG = ~G · ~r✱ ♦ù ~G✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❡st ❝♦♥st❛♥t ❡t

~r ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❧❡✉r ✉t✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ▲❛

s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ s♦❧é♥♦ï❞❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ B0 ♣❡r♠❡t ❞❡

❝♦♠♣❡♥s❡r ❞❡ ❧é❣èr❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❞és✐ré❡✱ s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s ❝♦rr✐❣❡r

♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡

s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ✈❛r✐❡

❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♣♠ à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣♣♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡

❧✬❛✐r✱ q✉✐ ❡st ♥✉❧❧❡✳ ▲✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té rés✐❞✉❡❧❧❡✱ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ s❡r❛ ♥♦té❡ δB0✳ ❉❛♥s ❧❡

♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❝❛s✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt δB0/B0 ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞❡s

t✐ss✉s ❤✉♠❛✐♥s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♣♣♠ ❬✶✻❪✳ ▲❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡s

❜♦❜✐♥❡s ❞❡ s❤✐♠✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ s♦♥t ❡♥ ❝✉✐✈r❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛✐♠❛♥t

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t B0 q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ s✉♣r❛✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡

✈❛r✐❡r ❧❡✉r ❝❤❛♠♣ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ✶✳✶✳✷✻ ❡st

❛❧♦rs réé❝r✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ t♦✉r♥❛♥t ✿
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dM⊥

dt
= iγ(B+

1 (t)Mz(t)− (δB0 + ~G · ~r)M⊥(t))−
M⊥

T2
, ✭✶✳✶✳✸✻✮

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ■❘▼ ❡st ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ B+
1 ✳ ❈♦♠♠❡

✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✱ B+
1 ✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡①❝✐t❛t❡✉r✱ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❤❛s❡✉rs ❞✉ ❝❤❛♠♣
~B⊥✳ ❈❡tt❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r✳ ❈❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ❛❧✐♠❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛✲

t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❜❛s❝✉❧❡r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✳

❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❦✐❧♦✇❛tts ❡♥

❝rêt❡✱ ❡t ✉♥ ❦✐❧♦✇❛tt ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❈❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs s♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s r❡❧✐és à

❞❡s s②♥t❤ét✐s❡✉rs q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠❡ s♦✉❤❛✐té❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡

❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r B+
1 ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s s②♥t❤ét✐s❡✉rs s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ µs✳ ▲❡s ❞✉ré❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦t❡r❛ TP ✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t

❧❡q✉❡❧ ❧❡ s✐❣♥❛❧ B+
1 ❡st é♠✐s✱ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲

s❡❝♦♥❞❡s ❡t q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡

r❡❧❛①❛t✐♦♥ T1 ❡t T2 q✉✐ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛

♣❤❛s❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ♦✉ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❞ét❡❝t❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t

♣❛r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✱ ❧✬é❝❤♦ ❞❡s s♣✐♥s✳ ❈❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❞✐t❡ ❞❡

ré❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✲ré❝❡♣t✐♦♥ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s tr❛♥s❝❡✐✈❡r✳

❙✐ ❧❡s ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

✐♠❜r✐q✉é❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

■❘▼ ♥✬❡♥tr❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❧♦❝❤✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s

❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥t ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✳

❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ à ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ s❝❛♥♥❡r

❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✸✻✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧✐❜r❡s✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡

B+
1 ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ~G✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ δB0 ❡st s✉♣♣♦sé ✜①❡ ❛♣rès ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ B0✳ ❈✬❡st

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s❡r❛ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦❞❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉

♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥✳ P♦✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ■❘▼ ❝♦♠✲

♣❧❡t✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r à ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✶✼❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳✷ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s

❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ♠❡♥t✐♦♥♥és ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ■❘▼✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✷✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ s❝❛♥♥❡r ■❘▼✳ ▲❡ ♣❛t✐❡♥t ✭✺✮ ❡st ❛❧❧♦♥❣é s✉r ✉♥ ❧✐t ✭✻✮ ♣✉✐s
✐♥séré ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✐♥t❡♥s❡ B0 ✭✶✮✳ ▲❡s ❛✐♠❛♥ts
✭✷✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s x ❡t y ❡t ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ✭✸✮ s❡❧♦♥
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ z✳ P♦✉r ✐♠❛❣❡r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✭✹✮ ❡st ❞✐s♣♦sé❡ ❛✉t♦✉r ❞❡
❧❛ têt❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳

✶✳✶✳✸ ❈♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡

✶✳✶✳✸✳✶ ❈♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ét✉❞✐é ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ✸❉✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥

✐♥✐t✐❛❧❡ M0 ❡st ❞✐r✐❣é❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ z✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❡♥ r♦✉t✐♥❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✸❉✱ ♦♥

é♠❡t ✉♥ ❝❤❛♠♣ B+
1 s❛♥s ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ t❡❧ q✉❡ B+

1 s♦✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞

q✉❡ δB0 ❡t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ TP s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ T1 ❡t T2✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱

❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✸✻ ❞♦♥♥❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ♥♦té❡

MP ✿

MP = M0 sinαe
iφ, ✭✶✳✶✳✸✼✮

Mz = M0 cosα. ✭✶✳✶✳✸✽✮

♦ù α✱ ❛♣♣❡❧é ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡✱ ✈❛✉t ✿

α = γ|B+
1 |TP . ✭✶✳✶✳✸✾✮

❆♣rès ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ M⊥ s✉❜✐t ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ T2 ❡t s❛

♣❤❛s❡ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ γδB0 ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ γ ~G ·~r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✸✿ ❈❡ s❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ❞✉ s♣✐♥✱ q✉✐✱ à é❝❤❡❧❧❡ ♠❛✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❘▼◆✳ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❝♦♥❥♦✐♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ B0 ✭✶✮ ❡t B+

1 ✭✸✮✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ✭✷✮ ❜❛s❝✉❧❡ ✈❡rs ❧✬❛①❡ tr❛♥s✈❡r✲
s❛❧❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭✺✮✳ ▲❡ s♣✐♥ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡①❝✐t❛t❡✉r B+

1 t♦✉r♥❡♥t t♦✉s ❞❡✉① ❛✈❡❝ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❛♥t✐tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡ ✭✹✮✱ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ B0✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ B+

1 ❞❡✈✐❡♥t ♥✉❧✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥
✭✻✮ r❡♣r❡♥❞ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭✼✮✱ é♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐
✉♥ é❝❤♦✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭✺✮ s❡ ❞❡ss✐♥❡ s✉r ✉♥❡ s♣❤èr❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭✼✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❧✬❛①❡ z✳ P♦✉r s❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥
♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ à ✼ ❚✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬✶ ♠s ✭TP = 1 ♠s✮✱ ❧❡ s♣✐♥ ♣❛r❝♦✉rt ✸✵✵ ✵✵✵
t♦✉rs ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ z ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s à
❧✬é❝❤❡❧❧❡✳
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❣r❛❞✐❡♥t✳ ◗✉❛♥t à Mz✱ ✐❧ r❡✈✐❡♥t ✈❡rs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ M0 s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ T1✳

▲❛ ♣❤❛s❡ φ ❞❡ MP ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✸✼ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ B+
1 à π/2 ♣rès✳ ◆♦✉s

♥♦t❡r♦♥s ME ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ TE ✱ ❛♣♣❡❧é t❡♠♣s

❞✬é❝❤♦✳ ❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ✶✳✶✳✸✻✱ ME ❡st é❣❛❧ à ✿

ME =M0 sinαe
−TE/T2+i(φ−γδB0TE). ✭✶✳✶✳✹✵✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳✸ ❡①♣♦s❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✸✾ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ❡①❝✐t❡r ❧❡s s♣✐♥s ♣r♦t♦♥✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣ B+
1 ✱

❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❡st ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s✳ ◆♦✉s

s✉♣♣♦s❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s T1 ❡t T2 s♦♥t très ❣r❛♥❞❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡

t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦té TL ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ δB0 ❡st très ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t
~G·~r✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❛✉❝✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡B+

1 ♥✬❡st é♠✐s ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ✶✳✶✳✸✻ s❡ rés✉♠❡ ❛❧♦rs✱ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ à ✿

dM⊥

dt
= −iγ( ~G · ~r)M⊥, ✭✶✳✶✳✹✶✮

❞♦♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ ❡st ✿

M⊥(t) = ME exp[−iγ
ˆ t

0
( ~G(t′) · ~r)dt′]. ✭✶✳✶✳✹✷✮

❈❡❝✐ ❡st ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ◆♦t♦♥s S ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡

❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ~r✳ ❚♦✉s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s é♠❡tt❡♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱

❡t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ r❡❝❡✈r❛ ❞♦♥❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ST q✉✐ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱

♥♦té Ω ✿

ST =

ˆ

Ω
SME exp[−i~k · ~r]d~r, ✭✶✳✶✳✹✸✮

♦ù ✿
~k(t) = γ

ˆ t

0

~G(t′)dt′. ✭✶✳✶✳✹✹✮

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ à ❧✬✐♥st❛♥t t ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

SME à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ~k✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ME ✱ ✐❧ s✉✣t

❞❡ ♠❡s✉r❡r ST ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ~k ❛ss❡③ ❣r❛♥❞ ❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡

❋♦✉r✐❡r ✐♥✈❡rs❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ST ✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ z q✉✐ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛①❡

❞❡ ✏❝♦❞❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✑✳ ❆♣♣❡❧♦♥s TL ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t t = TE − TL✱ TE ét❛♥t ❧❡

t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦ ❞é✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❆ ❝❡t ✐♥st❛♥t✱ ~k(TE − TL) ✈❛✉t ✵✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❛❧♦rs
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✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ~G = Gx~ex +Gy~ey −Gz~ez ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t t = TE − TL/2. ~k(TE − TL/2) ✈❛✉t

❛❧♦rs ✿
~k(TE − TL/2) = γ(Gx~ex +Gy~ey −Gz~ez)TL/2. ✭✶✳✶✳✹✺✮

▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉r❡ ❞❡ t = TE − TL/2 ❥✉sq✉❡ t = TE + TL/2✳ ~G ✈❛✉t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
~G = Gz~ez✱ ❞♦♥❝ ~k ✈ér✐✜❡✱ ♣♦✉r t ∈ [TE +−TL/2, TE + TL/2] ✿

~k(t) = γ[(Gx~ex +Gy~ey)TL/2 +Gz~ezt]. ✭✶✳✶✳✹✻✮

P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ TL✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r

q✉✐ ❡st ❛❝q✉✐s❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❖♥ ♥♦♠♠❡ ❝❡t ❛①❡ ✏❝♦❞❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✑✱

❝❛r ❞❡ ❢❛✐t✱ s❡❧♦♥ ❝❡t ❛①❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ z ❣râ❝❡ ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ~G✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❝q✉ér✐r

✉♥❡ ✭❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✮ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❣♥❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊P■ ❬✶✵❪✮ ❞❡

❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ♦ù ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧✐❣♥❡ ❡st ❛❝q✉✐s❡✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥

❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ré♣été❡ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Gx ❡t ❞❡ Gy ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡

❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ♦✉ ✑❡s♣❛❝❡ k✑✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts

❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❣r✐❧❧❡ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡

❋♦✉r✐❡r r❛♣✐❞❡ ✭♦✉ ❋❋❚ ♣♦✉r ✑❋❛st ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠✑✮ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

❙❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s x✱ y ❡t z✱ ❧❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ∆kx,y,z ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ s✉✣s❛♠♠❡♥t

♣❡t✐t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s❝❛♥♥❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❡♥t✐❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ∆kx,y,z ❡st

❧✐é à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t dx,y,z ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✶✵❪ ✿

∆kx,y,z <
1

2πdx,y,z
. ✭✶✳✶✳✹✼✮

❙✐ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛

♦✉ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬✐♥é❣❛❧✐té ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡

❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ s✉r✐♠♣r❡ss✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ r❡♥❞❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t

✐♥❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ r❛❞✐♦❧♦❣✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ z✱ ❝❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❢♦r❝❡ ∆t ♣♦✉r

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Gz ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

∆t = ∆kz/(γGz), ✭✶✳✶✳✹✽✮

❡t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s x ❡t y✱ ❧❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❢♦r❝❡ ∆Gx,y ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ TL
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

∆Gx,y = 2∆kx,y/(γTL). ✭✶✳✶✳✹✾✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣❧✉s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ∆Gx,y ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ♣❡t✐t✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥

❡st ❧✐é❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
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Gx,y ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ x ❡t y ❡t ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ z✳ P♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥

nx,y ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s x ♦✉ y✱ Gx,y é✈♦❧✉❡r❛ ❡♥tr❡ −nx,y/2 ·∆Gx,y ❡t nx,y/2 ·∆Gx,y✳ ▲❛
rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ δx,y s❡r❛ ❛❧♦rs ✿

δx,y =
1

πnx,yγ∆Gx,yTL
. ✭✶✳✶✳✺✵✮

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ δz ✈❛✉t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✿

δz =
1

πγGzTL
. ✭✶✳✶✳✺✶✮

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡①♣♦s❡r ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡

❝♦❞❛❣❡ ✸❉ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❛✉ss✐ ré♣❛♥❞✉ q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❞❛♥s

❧❛ s✉✐t❡ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥✱ q✉✐ ❡st ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡

❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ ■❘▼✳

✶✳✶✳✸✳✷ ❈♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

P♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ z✱

Mz ❡st q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡✱ é❣❛❧❡ à M0 ❞✉ ❞é❜✉t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡✱ ❞✬❛♣rès

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✼ q✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ M⊥ r❡st❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t Mz ❡t q✉❡ γ|B+
1 |TP r❡st❡

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡

❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ TP ❡st très ♣❡t✐t ❞❡✈❛♥t T2 ❡t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣

❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ~G · ~r ❡st ❣r❛♥❞ ❞❡✈❛♥t δB0✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✸✻ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

dM⊥

dt
= iγ(B+

1 (t)M0 − ( ~G · ~r)M⊥(t)). ✭✶✳✶✳✺✷✮

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❡♥ −TP /2 ❡t ✜♥✐t ❡♥ TP /2✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ❞✐s♣❡r✲

s✐♦♥ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡s s♣✐♥s✱ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t − ~G ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡

TP /2✱ s❛♥s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ B+
1 ✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ~k ✉t✐❧✐sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡

~G ❡st ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ~k(t) = γ ~Gt✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

MP2D =M0

ˆ TP /2

−TP /2
γB+

1 e
−i~k·~rdt. ✭✶✳✶✳✺✸✮

❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ❛①❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ P♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s

✉♥❡ ❝♦✉♣❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ z✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✱ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ❧✬❛①❡ ❛♥tér♦✲

♣♦stér✐❡✉r ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬❛✐♠❛♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ~k ❡st ❞✐r✐❣é s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ z✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ~G✱ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣é✱ ❡st ✉♥ ♣❧❛♥ ❛①✐❛❧✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥ x ❡t y✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
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❞✐r❡❝t✐♦♥ z ❡st ♥♦té❡ rz✳ ❯♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ t ✈❡rs kz ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ à ♥♦✉✈❡❛✉

✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✿

MP2D =M0

ˆ γGTP /2

−γGTP /2

B+
1 (

k
γGz

)

Gz
e−ikzrzdkz, ✭✶✳✶✳✺✹✮

q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ F ❞és✐❣♥❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r

s❡❧♦♥ kz ✿

MP2D =M0F(b(kz)), ✭✶✳✶✳✺✺✮

♦ù ✿

b(k) =



















0 s✐ kz < −γGzTP /2,
B

+

1
( k
γGz

)

Gz
s✐ kz ∈ [−γGTP /2, γGTP /2],

0 s✐ kz > γGzTP /2,

✭✶✳✶✳✺✻✮

❆✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r

|MP2D| = 1 ♣♦✉r rz ∈ [rz0 − dz/2, rz0 + dz/2] ❡t |MP2D| = 0 ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡✱ ✐❧

❢❛✉t ❡t ✐❧ s✉✣t q✉❡ b = dz · s✐♥❝(kz · dz)eikzrz0 ♣♦✉r t♦✉t kz✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦✉♣❡✱

✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♦✐t ✐♥✜♥✐✱ ❡t q✉❡ B+
1 ✈ér✐✜❡ ✿

B+
1 (t) = Gzdz · s✐♥❝(γGzdzt)eiγGzrz0t. ✭✶✳✶✳✺✼✮

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥✜♥✐✳ ❖♥ ❞é❝r✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡

❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ TP ❡t γGzdz ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦❜❡s Nl✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r TP = (1+Nl)π
γGzdz

✳

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡ s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛❧ ❡st ❝♦✉♣é à ✸ ❧♦❜❡s✱ s♦✐t

TP = 4π
γGd ✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ γGzdzt ✈❛r✐❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−2π, 2π]✳ ▲❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛✉✲❞❡❧à

❞❡ 2π s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (x, y)✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥❡ s❡ ❢❛✐t

♣❧✉s q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s x ❡t y✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡♥ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✹✸✳ ❯♥ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❡♥ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛

✜❣✉r❡ ✶✳✶✳✹✳

✶✳✶✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ✸❉ ❡t ✷❉✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉✱ ❝♦♠♠❡ ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✸✳✶✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐✲

t✐♦♥ ❞❛♥s t♦✉t ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❆♣rès ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✐r❡ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❣♥❡s

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ k✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s t♦✉t ❧✬❡s♣❛❝❡ k✱ s✐ t♦✉t❡s ❧❡s

❧✐❣♥❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✹✿ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦✉♣❡✳ ▲❛ ❧❡❝t✉r❡ s❡ ❢❛✐t ❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s TE ✱ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦✱ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❛♣rès ✉♥
t❡♠♣s TR✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡st ♥♦té TL✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬■❘▼✱ ▼❛♥✉❡❧ ❞✬❛✉t♦✲
❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ P❛r ❇r✉♥♦ ❑❛st❧❡r✱ é❞✐t✐♦♥ ▼❛ss♦♥✳

✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥✱ ♥♦té TR✱ ❧❡ t❡♠♣s é❝♦✉❧é ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳

❙✐ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❧✉❡✱ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡

rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 128×128×128 ✈♦①❡❧s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ é♠❡ttr❡ 128×128 ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱

❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♥♦té TA✱ s❡r❛ 128×128 ❢♦✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥

TR✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❛❝q✉✐❡rt ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ✶ s❡❝♦♥❞❡✱ ❧❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

s❡r❛ ❞❡ ✹ ❤❡✉r❡s ❡t ❞❡♠✐❡✳ ❊♥ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 128 × 128 ♥❡ r❡q✉✐❡rt q✉✬✉♥

t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✶✷✽ ❢♦✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✷ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣❧❛♥✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❛❝q✉✐❡rt ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✶✷✽ ♣❧❛♥s✱ ❧❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡✱

s♦✐t ✹ ❤❡✉r❡s ❡t ❞❡♠✐❡✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✷❉ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s✐ ❧✬♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛❝q✉ér✐r

t♦✉s ❧❡s ♣❧❛♥s✳

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ MP

♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ M0✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉✱ ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥

✶✳✶✳✸✼✱ ♦♥ ♥♦t❡ α ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

sinα =
|MP |
M0

. ✭✶✳✶✳✺✽✮

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é✜♥✐ss❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ TP ✜①❡✱ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ α✱ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥

s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❢♦✐s à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ r❡q✉✐s❡ ❡t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s

✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✷❉ ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❡t✐t ❛♥❣❧❡✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡
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❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t α ❡st ♣❡t✐t✱ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✹✵➦ ❬✶✵❪✳ ◆♦t♦♥s V ❧❛ t❡♥s✐♦♥

❝rêt❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❡t R ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❞é✜♥✐

♣❛r R = |B+
1 |/V ✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✶✳✸✼ ❡t ✶✳✶✳✺✸ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ B+

1 ❞é✜♥✐

♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✺✼ ✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉♣❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✱ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✷❉✱ ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡

❡♥t✐❡r✱ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ✿

sinα = γR

ˆ TP /2

−TP /2
V dt. ✭✶✳✶✳✺✾✮

P♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉✱ V (t) ❡st ❝♦♥st❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬é❝r✐r❡ V3D✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐✲

t✐♦♥ ✷❉✱ B+
1 ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✺✼✱ V ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ V (t) = V2D · s✐♥❝(γGzdzt)✳ ▲❡s

♣❛r❛♠ètr❡s V3D ❡t V2D ❞és✐❣♥❡♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉ ❡t ✷❉

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r V3D ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ✸❉ ❞♦♥♥❡

s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿

sinα = γRV3DTP . ✭✶✳✶✳✻✵✮

P♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ✷❉✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞♦♥♥❡ ✿

sinα = γRV2D
TP

(1 +Nl)π

ˆ (1+Nl)π/2

−(1+Nl)π/2
s✐♥❝(x)dx, ✭✶✳✶✳✻✶✮

♦ù Nl ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦❜❡s ❞é✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡✱ ♣♦✉r

Nl = 3 ❞♦♥♥❡ ✿

sinα = 0.226 · γRV2DTP . ✭✶✳✶✳✻✷✮

❈❡s q✉❡❧q✉❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ TP ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❧❡s t❡♥✲

s✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s r❡q✉✐s❡s V3D ❡t V2D s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠ê♠❡

❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ α✳ P♦✉r ✸ ❧♦❜❡s✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ V3D ❡t V2D ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

V2D ≃ 4.43V3D. ✭✶✳✶✳✻✸✮

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ α ❝❤♦✐s✐✱ ♥✐ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t R ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

❈✬❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✜①❡✱ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦❜❡s Nl✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱

♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦❜❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s V2D/V3D ❡st ❣r❛♥❞✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ❞♦♥♥❡

❧❡s r❛♣♣♦rts V2D/V3D ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦❜❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s

❛tt❡✐♥❞r❡ V2D ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✱ ♦♥ ❥♦✉❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡

t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ q✉✬♦♥ ❛❧❧♦♥❣❡r❛ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✷❉✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❢♦r♠✉❧❡s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r

✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✷❉✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r
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Nl V2D/V3D Ep,2D/Ep,3D

✶ ✶✱✼✵ ✶✱✸
✸ ✹✱✹✸ ✹✱✻✹
✺ ✺✱✻✸ ✺✱✶✶
✼ ✽✱✹✸ ✽✱✻✻

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❘❛♣♣♦rt ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s r❡q✉✐s❡s ❡t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✐ss✐♣é❡s✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦❜❡s✳

Zamp ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✺✵ Ω✮✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✱ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥

TP ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

Ep =

ˆ TP /2

−TP /2

V 2

Z
dt. ✭✶✳✶✳✻✹✮

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉✱ Ep,3D ❡t ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✷❉ Ep,2D ♣♦ssé❞❛♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s

❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ TP ✿

Ep,2D =

´ Tp/2
−Tp/2

V 2
2D · s✐♥❝2((1 +Nl)π

t
Tp
)dt

´ Tp/2
−Tp/2

V 2
3Ddt

Ep,3D. ✭✶✳✶✳✻✺✮

❉é✈❡❧♦♣♣❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♠è♥❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

Ep,2D =
V 2
2D

V 2
3D

1

(1 +Nl)π

ˆ 2π

−2π
s✐♥❝2(x)dxEp,3D. ✭✶✳✶✳✻✻✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦❜❡s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱

♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ✸ ❧♦❜❡s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡st ✹✱✻ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡✳

✶✳✶✳✹ ❙éq✉❡♥❝❡ t②♣❡ ✿ ❧✬é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❘❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡t

❝♦♥tr❛st❡✳

▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ré❛❧✐s❡r ❡♥ ■❘▼ à très ❤❛✉t ❝❤❛♠♣ ❡st ❧❛ séq✉❡♥❝❡ é❝❤♦

❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✭❛♣♣❡❧é❡ ♣❛r❢♦✐s é❝❤♦ ❞❡ ❝❤❛♠♣✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡

❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ à é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❬✶✵❪✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ♣❡✉t

êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ♣rés❡♥❝❡ ❛♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ s❛♥❣✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s

❤é♠♦rr❛❣✐❡s ✐♥t❡r♥❡s ❬✶✽❪✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❡r ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞✉

❝❤❛♠♣✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❧♦❝❛❧❡s s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❢♦rt❡ s✉s❝❡♣t✐✲

❜✐❧✐té ❞❡s ✐♦♥s ❢❡rr❡✉①✱ ♣♦✉✈❛♥t ❞é♣❛ss❡r ❧❡ ♠✐❧❧✐❡r✱ à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① q✉❡❧q✉❡s ♣♣♠ ❞❡s t✐ss✉s

❤✉♠❛✐♥s✳ ❊❧❧❡s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t♦✉r à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s tr❛♥s✲

✈❡rs❛❧❡s x ❡t y ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ T2 ♦❜s❡r✈é à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❡t ❞é✜♥✐ss❡♥t
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✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ♥♦té❡ T ⋆2 ✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ é❝❤♦ ❞❡ s♣✐♥✱ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦r✲

r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣♦✉r r❡st✐t✉❡r T2 ♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ à

é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❡st

❞♦♥❝ ❜✐❡♥ é❣❛❧ à T ⋆2 ♣♦✉r ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡✳ ▲❡s t✐ss✉s s♦♥t ❛❧♦rs ❞é❝r✐ts ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

♣❛r ❧❡✉r ❞❡♥s✐té ♣r♦t♦♥✐q✉❡✱ ❧❡✉r ♣❛r❛♠ètr❡ T1✱ ♠❛✐s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ ❞é❝r✐ts ♣❛r T2✱ ✐❧s s♦♥t

❞é❝r✐ts ♣❛r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ T ⋆2 ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛

séq✉❡♥❝❡ ❡♥ é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❞♦♥t ❧❡s ét❛♣❡s s♦♥t ❡①♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

▲❛ séq✉❡♥❝❡ à é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à é♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✸❉ ♦✉ ✷❉✱ ❡t à r❡✲

❝❡✈♦✐r ❧✬é❝❤♦ ❣é♥éré✳ ◆♦✉s ♥✬❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r q✉❡ ❧❡ ❝❛s ✸❉✳ ▲❡ ❝❛s ✷❉ s❡ ❞é❞✉✐t ❞✉ ❝❛s ✸❉

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ♥✉❧❧❡✱ ❤♦rs ❧❡ ♣❧❛♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡

♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡♥t✐❡r✱ ✐❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❡①❝✐t❛✲

t✐♦♥✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉✬à ❧❛ ✜♥

❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ét❛✐t r❡✈❡♥✉❡ à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡M0 ❛♣rès ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡

r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❖r✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ T1 ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝♦♥❞❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛tt❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡

s❡❝♦♥❞❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ ❛✈❛♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ M0✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❛✐t

✉♥❡ t❡❧❧❡ séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ TA s❡r❛✐t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✱

✈♦✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t②♣❡ é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✈✐s❡♥t à ♦❜✲

t❡♥✐r ✉♥ ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ s❛♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛tt❡♥❞❡ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❧❡ r❡t♦✉r à ❧✬ét❛t

❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ M0✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡r❛ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✱ ❧✐é❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡

r❡❧❛①❛t✐♦♥ T ⋆2 ✱ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ été ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞étr✉✐t❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥

n ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ n+1✳ ❙✐ ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ T ⋆2 ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ ❝♦✉rt✱ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ t❡♠♣s

❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ TR✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐t❡s ❞❡ ✑s♣♦✐❧✐♥❣✑ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❡ ré❞✉✐r❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s ♣❛s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s♣♦✐❧✐♥❣✱ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡

❋r❡❞❡r✐❝❦ ❊♣st❡✐♥ ❬✶✾❪✳ ❆✈❛♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ n✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ✈❛✉tMz =Mz,n✱ ♦ù

Mz,n ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ M0✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❡♥ TE − TL/2

❡t ✜♥✐t ❡♥ TE + TL/2✳ ❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✹✵✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛ ❞é❜✉té

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ Mz,n✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤♦ ME ✈ér✐✜❡ ❀

|ME | =Mz,ne
−TE/T

⋆
2 · sinα. ✭✶✳✶✳✻✼✮

▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ MzE,n✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤♦✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛

rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✼ ✿

MzE,n =M0 + (Mz,n cosα−M0)e
−TE/T1 . ✭✶✳✶✳✻✽✮

▲♦rsq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ TR ❡st é❝♦✉❧é✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ n+1 ❡st

é♠✐s❡✳ P♦✉r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ Mz,n+1 ❡st ❛❧♦rs é❣❛❧❡ à ❧✬❛✐♠❛♥t❛✲
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t✐♦♥ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t MzR,n✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡

❡♥tr❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ n ❡t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ n+1✳

▲✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✉ ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❛✉

❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ n ❡t ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ n+1✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ Mz,n =Mz,n+1✳ ❈❡tt❡

r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ Mz,n ✈ér✐✜❡✱ à ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡

❬✶✵❪ ✿

Mz,n =M0
1− e−TR/T1

1− cosα · e−TR/T1 . ✭✶✳✶✳✻✾✮

▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤♦ ME ♠❡s✉ré❡ à ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ Mms✱

✈ér✐✜❡ ❛❧♦rs ✿

|ME | =M0
1− e−TR/T1

1− cosα · e−TR/T1 sinα · e−TE/T ⋆
2 . ✭✶✳✶✳✼✵✮

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❣é♥éré ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡

❣r❛❞✐❡♥t ❡❝❤♦✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ME ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✹✸✮ ❡st ❜✐❡♥ ❧✐é à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡

M0 ❞♦♥❝ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣r♦t♦♥✐q✉❡✱ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ α✱ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s t✐ss✉s T1 ❡t

T ⋆2 ❡t ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ TR ❡t TE ✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

♠♦❞✐✜és s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❞és✐ré✳ ❖♥ ♥♦♠♠❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t séq✉❡♥❝❡ ♣♦♥❞éré❡ T1
✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♦ù ❧✬❡✛❡t ❞❡ T ⋆2 ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♦ù ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧✱

❡t ❧✬❛♥❣❧❡ α ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✾✵➦✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ séq✉❡♥❝❡ ♣♦♥❞éré❡ T ⋆2 ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡

♦ù ❧✬❡✛❡t ❞❡ T1 ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♦ù ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ✾✵➦

❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ T ⋆2 ✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ ❞❡♥s✐té ♣r♦t♦♥✐q✉❡ ❡st

✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♦ù ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ♣♦♥❞éré❡

T1 ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡s t✐ss✉s ♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❡♥s✐té ♣r♦t♦♥✐q✉❡ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ T1 ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ♣♦♥❞éré❡ T ⋆2 ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡s t✐ss✉s s❡❧♦♥

❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ T ⋆2 ✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ séq✉❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡s t✐ss✉s ❛②❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s

❞❡♥s✐tés ♣r♦t♦♥✐q✉❡s✳

❉❛✈✐❞ ❍♦✉❧t ❞é♠♦♥tr❡ ❞❛♥s ❬✶✹❪✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ré❝✐♣r♦❝✐té✱ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ B+
1 ♠❛✐s ❞❡ B−

1 q✉✐ s✬é❝r✐t✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✿

B−
1 =

B1x + jB1y

2
. ✭✶✳✶✳✼✶✮

♦ù ❧❛ ❜❛rr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❝♦♥❥✉❣✉é ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐r❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ♥♦té B̃−
1 ✱ ♣❛r ✿ B̃−

1 = B−
1 /

√
P ✱ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

✐♥❥❡❝té❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ Ps ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Ps = 4π2(fL|ME |B̃−
1 )

2. ✭✶✳✶✳✼✷✮
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▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ Pb é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡

◆②q✉✐st ✿

Pb = 4kBT ➦∆f, ✭✶✳✶✳✼✸✮

♦ù kB ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥✱ T ➦ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ∆f ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✉

ré❝❡♣t❡✉r✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈✐t❡r

t♦✉t ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ∆f = (2∆t)−1✳ P♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡

TL✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✹✽✳ ❊♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✹✽ ❛✉①

éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✶✳✹✼ ❡t ✶✳✶✳✺✶✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ✿

Pb =
4kBT ➦dz
δzTL

. ✭✶✳✶✳✼✹✮

P❧✉s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣❧✉s ❧❡ r❛♣♣♦rt dz/δz ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡ ❜r✉✐t ❡st

é❧❡✈é✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ s✐ ♦♥ r❛❝❝♦✉r❝✐t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡♥ ■❘▼✱ ❡st ❞é✜♥✐

♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞ét❡❝té❡ ✈❡♥❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t✳ ❉❛♥s ❧❛

♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt

s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❛ r❛❝✐♥❡

❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ✿

S/B =

√

Ps
Pb
. ✭✶✳✶✳✼✺✮

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✶✳✼✷ ❡t ✶✳✶✳✼✹ ❞♦♥♥❡♥t ❛❧♦rs ✿

S/B =
πfL|ME |B̃−

1

√
TLδz

√

kBT ➦dz
. ✭✶✳✶✳✼✻✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ r❡tr♦✉✈é❡ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥

❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞♦♥♥é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳✹ ❞✉ ❧✐✈r❡ ❬✶✵❪✳ ▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ME ❡st

❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡s s♣✐♥s ♣r♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ME

❡st ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♣r♦t♦♥✐q✉❡

❞♦♥♥é❡✳

■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ♣❛r

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✼✻ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ t♦✉s ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ❢♦♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧

s✉r ❜r✉✐t✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✜①❡s ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♦✉ s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❢❛✐r❡

✈❛r✐❡r✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥ kB ❡st ✜①❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ dz ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✜①❡✱

♣♦✉r ✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❞♦♥♥é ❡t ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t T ➦

❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✸✼➦ ❈❡❧s✐✉s ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ME ✱ TL ❡t δz ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛

séq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s✱
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❞♦♥❝ ME ✱ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ z✱ δz✳ ▲❡ t❡♠♣s TL ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❛✉ ♠✐❡✉①✱ s❡❧♦♥

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ T1 ❡t T ⋆2 ✱ tr♦♣ ❣r❛♥❞✱ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❧✐és à T1 ❡t T ⋆2 ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡✱ tr♦♣

♣❡t✐t✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✳ B̃−
1 ❡st ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ▲❡

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

❝✐♣❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s fL ❡t ME ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ B0✱ fL
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✵✱ ❡t ME ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ~M à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱

q✉✐ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ B0 ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✻✳ ME ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉

t✐ss✉✱ T1 ❡t T ⋆2 ♣♦✉r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❡♥ é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳

❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ é❝r✐r❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿

S/B ∝ B2
0B̃

−
1 ✭✶✳✶✳✼✼✮

P♦✉r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ t✐ss✉ T1 ❡t T ⋆2 ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❧❛ ♠ê♠❡

rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ TL✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉

❝❛rré ❞❡ B0 ❡t à B̃−
1 ✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ B0✱ ♦♥ ❡s♣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt

s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✱ s✐ B̃−
1 ♥❡ ❞é❝r♦ît ♣❛s tr♦♣ ✈✐t❡✳

✶✳✶✳✺ ❆♥t❡♥♥❡s ■❘▼ à ❝❛♥❛❧ ✉♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❛♥t❡♥♥❡s

rés❡❛✉① ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s q✉✬❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡st✐♥é❡s à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉

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

❛♥t❡♥♥❡ têt❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r✱ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s

❞♦s✱ ♦✉ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✱ ❞✉ ♣✐❡❞✱ ❞✉ ❣❡♥♦✉✱ ❡t❝✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ■❘▼ s♦♥t ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥✲

♥❛♥ts ❡♥ ❝✉✐✈r❡✱ ❞❡ ❢♦r♠❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❥♦✉❛♥t s♦✐t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡s é♠❡tt❡✉rs✱ ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡

❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t q✉✐ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❡✱ s♦✐t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ré❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❧✬é❝❤♦ ■❘▼✱ s♦✐t ❡♥❝♦r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛

♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s ❡♥ ■❘▼✱ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❡♥ ✈❡rt✉ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ré❝✐♣r♦❝✐té✱ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ B+
1

❡t ✉♥ ❝❤❛♠♣ B−
1 ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s

❛♥t❡♥♥❡s ■❘▼✱ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ét❛✐❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ q✉❛❞r❛t✉r❡✱

❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♦✉ q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts é♠❡tt❡✉rs ❬✷✵❪✳ ❯♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✉♥✐q✉❡

♣r♦❞✉✐t ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡✱ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r✱ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐✈✐s❡✉rs ❞❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♦✉ q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧

❛✐♥s✐ ❞✐✈✐sé ❡st ❞é♣❤❛sé ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts é♠❡tt❡✉rs✱ ♦♥ ✉t✐❧✐✲

s❡r❛ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥ ❤②❜r✐❞❡ ✾✵➦✱ ✸ ❞❇✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬✷✶❪✳ ▲❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❊❚ ➱❚❆❚ ❉❊❙ ❈❖◆◆❆■❙❙❆◆❈❊❙ ✸✺

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✺✿ ❆♥t❡♥♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ré❝❡♣t✐♦♥ à ❝❛♥❛❧ ✉♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❡♥ ré❝❡♣✲
t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ❤②❜r✐❞❡s ✭✹✹✮✱ ✭✹✻❆✮✱ ✭✹✻❇✮ ❡t ✭✹✽✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❡♥tr❛♥t❡ ✭✹✵✮ ❛✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡r ❡♥ ✹ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts é♠❡tt❡✉rs ✭✶✽✮
s♦♥t ❝♦✉♣❧és✱ ❛✜♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t s✉r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts é♠❡tt❡✉rs✳ ▲❡s
❝♦✉♣❧❡✉rs ❤②❜r✐❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭✺✷✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿
P❛t❡♥t ❯❙ ✷✵✵✽✴✵✷✼✽✶✻✼ ❞é♣♦sé ♣❛r ❚✳ ❱❛✉❣❤❛♥✳

♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 ❡t ♠✐♥✐♠✐s❡r B−

1 ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é♠❡t✳ ❊♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡s

❞✐✈✐s❡✉rs ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❡✉rs✱ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s s♦♥t ✐♥✈❡rsés ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r B−
1

❡t ♠✐♥✐♠✐s❡r B+
1 ✳ ❈❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ q✉❛❞r❛t✉r❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡

✶ ❞❡ ❬✶✵❪✳ ❆✉① ❝❤❛♠♣s ♣❧✉s é❧❡✈és ✭B0 > 1, 5 ❚✮✱ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣

B+
1 ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♣❛rt♦✉t ❞❛♥s ❧❛ têt❡✱ ❡❧❧❡s ♦♥t été ❡♥

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

♣r✐♥❝✐♣❡ ✿ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r é♠❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥tr❡ ♣❧✉✲

s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts à tr❛✈❡rs ❧❡✉r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ B+
1 ❡♥

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❡ B−
1 ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❖♥ tr♦✉✈❡r❛ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡

❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜r❡✈❡ts ❬✷✷✱ ✷✸✱ ✷✹❪✳ ❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ré❝❡♣t✐♦♥

à ❝❛♥❛❧ ✉♥✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳✺✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

❡t ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦①✐♠✐té✱ ♣r♦✈♦q✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✲

❝♦r❞ ✭♦✉ ✏t✉♥✐♥❣✑✮ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❉✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t à ❧✬❛✉tr❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡

❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ s♦✐t ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

❉✐✈❡rs str❛té❣✐❡s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞♦♥t ♦♥ ♣♦✉rr❛ tr♦✉✈❡r

❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❛♥s ❬✷✺❪✳

❊♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✲

✈❡rs❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥♦té❡ |ME | ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✼✻✮✳ ▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ME ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❧✐é❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ é♠❡tt❡✉r B+
1 ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✸✼ ♦✉ ✶✳✶✳✺✹ s✐ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ✸❉ ♦✉ ✷❉✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ TP ét❛✐t ❢❛✐❜❧❡✱ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡s T1✱
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T ⋆2 ❡t q✉❡ B+
1 ét❛✐t ❣r❛♥❞ ❞❡✈❛♥t δB0✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r

❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ TP ❡t ❞♦♥❝✱ ♣♦✉r ✉♥ α ❞♦♥♥é✱ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡

♣❛rt✱ B+
1 ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ♣❛r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✳

P❧✉s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♠♦✐♥s ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♣✉✐s✲

s❛♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞♦♥♥é❡✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ B+
1 s✉✣s❛♠♠❡♥t

❣r❛♥❞✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s

q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♣❧✉s sé✈èr❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❝❛r s✐ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡✱ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✳

P♦✉r ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❞♦♥♥é✱ ❡t ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ✭rés♦❧✉t✐♦♥✱ t❡♠♣s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ❝♦♥✲

tr❛st❡✱ ❡t❝✳✮✱ ❧❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té B̃−
1 ✳

❙✐ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s✐ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥

é❧é♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡

♣❧❛❝❡r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❛✉ss✐ ♣rès q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s t✐ss✉s à ét✉❞✐❡r ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r

❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té✳

P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♦♥t été ❝♦♥ç✉❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉① s♦✉s✲

❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❡t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t✳

❊❧❧❡ ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡♥ B−
1 ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❞❡ ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t

❞♦♥❝ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❧✉s ✜♥s ❡t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡st

♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❡t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r

s✉♣♣♦rt❡r ❞❡ ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❥✉sq✉❡ ✷✵ ❦❲✱ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡♠❡♥t ♣rès ❞❡ ❧❛ têt❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣❧✉s ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❧♦✐♥✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡

♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r B+
1 ❞♦♥♥é❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ B+

1 ✱ ❡❧❧❡s

s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ têt❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s

❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ❆✐♥s✐ ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ✐♠❜r✐q✉é❡s ❧✬✉♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡

❛②❛♥t ✉♥ rô❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❚❤♦♠❛s ❱❛✉❣❤❛♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥

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

t♦✉t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é♠❡ttr✐❝❡ ❡t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ré❝❡♣tr✐❝❡ ❬✷✻❪✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt s❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ à ❝❛♥❛✉①

♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ♦✉ ❛♥t❡♥♥❡s rés❡❛✉①✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ à ❝❛♥❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s

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

♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ q✉❛❞r❛t✉r❡ à ✹ é❧é♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡

é❧é♠❡♥t ❡st ❝♦♥♥❡❝té à s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣ré✲❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✱ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r✱ ❡♥

ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❋r❛♥❝❦ ❘♦❡♠❡r ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❛♥s ✉♥ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❢♦♥❞❛t❡✉rs ❞❡s

❛♥t❡♥♥❡s rés❡❛✉① ❬✷✼❪ ❡t ❡①♣❧✐q✉é ❧✬✐♥térêt ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡ ❝❡ t②♣❡

❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳
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P♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ à ❝❛♥❛❧ ✉♥✐q✉❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ST,n r❡ç✉s ♣❛r

❧❡s é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts n s♦♥t ❝♦♠❜✐♥és ♣❛r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡

✶✳✶✳✺✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ t♦t❛❧ r❡ç✉ ST ✱ t❡❧ q✉❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✹✸✱ ❡st ❛❧♦rs é❣❛❧ à ✿

ST =
1√
NV

∑

n

ST,n, ✭✶✳✶✳✼✽✮

♦ù NV ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡r❛ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs à ✷

♦✉ ♣❧✉s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❧✐✈r❡ ❬✷✽❪✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡s

ST,n s♦✐❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❝❛s ✿

|ST | =
1√
NV

NV
∑

n=1

|ST,n|. ✭✶✳✶✳✼✾✮

❈❡tt❡ s♦♠♠❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉✱ ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧

t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✹✸✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ s♦♠♠❡r ❧❡s ST,n ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✼✽

❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à s♦♠♠❡r ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés Sn ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❡❧ ✿

ST =

ˆ

Ω

[

NV
∑

n=1

Sn√
NV

]

ME exp[−i~k · ~r]d~r, ✭✶✳✶✳✽✵✮

❝❛r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ME ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ Sn✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❞❛♥s

❧❛ s✉✐t❡ In✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧✬é❧é♠❡♥t n ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

In = SnME . ✭✶✳✶✳✽✶✮

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✼✽ ❡st ❞♦♥❝ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✑t♦t❛❧❡✑

IT ✿

IT =

NV
∑

n=1

In√
NV

=

NV
∑

n=1

SnME√
NV

. ✭✶✳✶✳✽✷✮

❊♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t sé♣❛ré n r❡ç♦✐t ❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡

s✐❣♥❛❧ ST,n✱ ♣r♦❞✉✐s❛♥t s❛ ♣r♦♣r❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ In ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✽✶✳ ❋r❛♥❝❦

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

s✉r ❜r✉✐t ✿

|IT | =

√

√

√

√

NV
∑

n=1

|In|2. ✭✶✳✶✳✽✸✮

❈❡tt❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛rrés✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ t♦✉t

❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ~r✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ In ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉①✱

❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s ❞❡✉① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❦ ❘♦❡♠❡r ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥
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✶✳✶✳✽✸✱ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❝♦✉♣❧❡✉rs ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✽✷✱ ❞♦♥♥❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡

♠ê♠❡ rés✉❧t❛t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ✜♥❛❧✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❡st

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

s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t s♦✐t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱

❡st q✉❡ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés Sn s♦✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉①✱ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ~r✱ ❞✬❛♣rès

❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✶✳✽✶✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ s♦✐t à ♣❡✉

♣rès ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉①✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ têt❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s têt❡✳ P❛r

❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❞❡ ❋r❛♥❝❦ ❘♦❡♠❡r ❡st ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❡t ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉①

ST,n sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s à ré❝❡♣t✐♦♥

♣❛r❛❧❧è❧❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ✉t✐❧✐té ❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s à ❝❛♥❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❙❊◆❙❊ ♦✉ ❧❡ ●❘❆PP❆ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r

ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♦✉

❡s♣❛❝❡ k✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❙❊◆❙❊ ❡st ❞♦♥♥é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❞❡ ❬✶✵❪✱ ❞✐✈❡rs ❛✉tr❡s

❛rt✐❝❧❡s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés ❬✷✾✱ ✸✵❪✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✽ é❧é✲

♠❡♥ts ré❝❡♣t❡✉rs✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❛❝q✉ér✐r ✸ ♦✉ ✹ ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡

❋♦✉r✐❡r✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ✸ ♦✉ ✹✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡♠♣s ❡st ❛♣♣❡❧é

❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❡t s❡r❛ ♥♦té r✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ❬✸✶❪ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞✬✉♥❡

t❡❧❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

S/Bacc =
S/B√
rg
, ✭✶✳✶✳✽✹✮

♦ù g ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✉

❝❤❛♠♣ B̃−
1 ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡t ♠ê♠❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r

❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ à ✽ ❝❛♥❛✉①✱ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡

✸ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r g ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱✺✱ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✹ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥

❢❛❝t❡✉r g ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹ ❬✸✶❪✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡st ❛❧♦rs ❞✐✈✐sé ♣❛r ✷✱✻ ❡t ✽

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

✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❉❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ✽✱ ✶✻✱ ✸✷ ❝❛♥❛✉① ✈♦✐r❡ ♣❧✉s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s

❝❡ ❜✉t ❬✸✷❪✳

✶✳✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ■❘▼ q✉❡ ❧❛

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ■❘▼ ✈✉ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❡st

❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❛ ♣r✐♦r✐ êtr❡ ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞❡ q✉❡

❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡✱ t❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ♥❡ ❜♦✉❣❡ ♣❛s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r t♦✉s ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✻✿ ▼ét❤♦❞❡ ❙❊◆❙❊✱ rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
✭✐♥❞✐q✉é à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡✱ s✐ ❧✬♦♥
r❡❝♦♥str✉✐t ♥❛ï✈❡♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡①♣♦s❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❙❊◆❙❊✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉és✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✱✹✱
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t
♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ❜r✉✐té❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❞❡ ✹✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❙❊◆❙❊ ✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❊♥❝♦❞✐♥❣ ❢♦r ❋❛st ▼❘■✱ ❜② ❑✳ P✳ Pr✉❡ss♠❛♥♥✳
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q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✱ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞✉

♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❉❆❙ ✭❉é❜✐t ❞✬❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❙♣é❝✐✜q✉❡✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❜♦r❞❡r❛ ♣❧✉s ❧♦✐♥✳ P♦✉r ✉♥❡

séq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡✱ s✐ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧

❞❡✈✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❥♦✉❡r s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s B̃−
1 ❡t B0 ♥♦t❛♠♠❡♥t✳ ❙♦✐t ♦♥ ❢❛❜r✐q✉❡ ❞❡s

❛♥t❡♥♥❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té B̃−
1 ✱ s♦✐t ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ B0✳ ❉❛♥s

❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s

❛♥t❡♥♥❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ B0 ♣❧✉s ❢♦rt✳ ▲❡s s❝❛♥♥❡rs ■❘▼

❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ✶✱✺ ❚✳ ❚♦✉t❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té

❡st ❞❡ ré✉ss✐r à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ B0 s❛♥s tr♦♣ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té B̃−
1 ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳

✶✳✷ ■❘▼ à très ❤❛✉t ❝❤❛♠♣ ✿ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❡t ❞✐✣❝✉❧tés

❛ss♦❝✐é❡s

❈♦♠♠❡ ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✱ ❧✬■❘▼ à très ❤❛✉t ❝❤❛♠♣ ✈✐s❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt

s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝❛rré ❞❡ B0✱ ❛✐♥s✐ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉

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

✶✶✱✼ ❚✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ B0 ❡st ✸✱✾ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ s❝❛♥♥❡r à ✸ ❚✳ ❈❡t ✐♠❛❣❡✉r ❞❡✈r❛✐t

❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡s t✐ss✉s q✉✐ ét❛✐❡♥t ✐♥❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♠❛❣❡✉r à

✸ ❚✳

✶✳✷✳✶ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✳

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♠❛❣❡✉rs à ✼ ❚ s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✳ ❚❤♦♠❛s ❱❛✉❣❤❛♥

❬✸✸❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡✛❡❝t✐❢ ♠❡s✉ré s✉r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✱✻ ❡♥✈✐r♦♥✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t

❞❡ ✹❚ à ✼❚✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✼✼✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ B̃−
1 ❞é❝r♦ît ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r

✶✱✾ ❡♥✈✐r♦♥ q✉❛♥❞ B0 ❝r♦ît ❞❡ ✹ à ✼ ❚✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ B̃−
1 ❞✐♠✐♥✉❡ ❞♦♥❝ ❡♥

❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r fL✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ q✉❛s✐ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥

✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ à ♣❡✉ ♣rès ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧

❛✉ ❝❤❛♠♣✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r✱ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ✿ ❬✸✹❪ ❡st ✉♥

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

❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✸ ❚✱ ❧✬♦♥❞❡ ♣é♥ètr❡ ♣❧✉s

❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ têt❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ B̃−
1 ✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r✱ ❡st ♣r♦✲

♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❊♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ B0 ♣❛r ✷✱ ✐❧ ❡st
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✿ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ B0 ❞❛♥s ❧❡ ❢♦✐❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❯❧t✐♠❛t❡ ■♥tr✐♥s✐❝ ❙✐❣♥❛❧✲t♦✲◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦ ❢♦r P❛r❛❧❧❡❧ ▼❘■ ✿
❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ❜② ▼✳ ❆✳ ❖❤❧✐❣❡r✳

♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ B̃−
1 ♣❛r ✷✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♥♦♥ ♥✉❧❧❡

✜①❡✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡s ♣❛r ❧❡

❝❤♦✐① ❞❡ B0✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬✸✺❪ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ s❡❧♦♥

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ B0✳ ❊❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶✸ ❝♠ ♣♦✉r ✶✱✺ ❚ à ✻ ❝♠ ♣♦✉r ✾ ❚✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡

❧❡ ❢❛✐t q✉❡ B̃−
1 ❞é❝r♦ît ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

▼ê♠❡ s✐ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡

♠♦❞✐✜❡ s❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s é❝❧❛✐r❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥

❤♦♠♦❣è♥❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és à ✼❚ ♣❛r ❏✐♥❣❤✉❛

❲❛♥❣ ❬✸✻❪✳ ❉❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

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

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ t❡♥❞ à ❛❝❝r♦îtr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ B+
1 ❛✉

❝❡♥tr❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ❝❛♥❛❧ ✉♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts

❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬✸✼❪✳ ❈❡tt❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡

q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❣r❛♥❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡t

♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦✐❡✱ s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❜✐❡♥ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ à ♣❡✉

♣rès ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s B+
1 ❡t B̃−

1 ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té q✉❡

❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r✱ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✜♥❛❧✳

✶✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ B+
1 à ✼ ❚

P♦✉r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✱ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s t♦✉t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉♥❡ ♣♦♥✲

❞ér❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ q✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ME ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡ q✉❡



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❊❚ ➱❚❆❚ ❉❊❙ ❈❖◆◆❆■❙❙❆◆❈❊❙ ✹✷

❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s t✐ss✉s T1✱ T ⋆2 ❡t M0 ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✼✵✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡

❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ α s♦✐t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣❛rt♦✉t ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❙✐ B+
1 ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣❛rt♦✉t ❞❛♥s

❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ✈ér✐✜é❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ s♦✐t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rété❡✱ ✐❧ ❡st ♣ré✲

❢ér❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té B̃−
1 s♦✐t ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣❛rt♦✉t✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s

♠❛❣♥ét✐q✉❡s B+
1 ❡t B−

1 ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❡t ♥♦✉s ❡♥ ❞♦♥♥❡r♦♥s ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡

❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ B+
1 ❡t B−

1 ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r

❏✐♥❣❤✉❛ ❲❛♥❣ ❞❛♥s ❬✸✻❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé s❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ B−
1 ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱

♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❧✉s t❛r❞✱ ♣♦✉r

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ B+
1 ✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ B−

1 ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❏✐♥❣❤✉❛

❲❛♥❣ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ré❡❧❧❡♠❡♥t |B−
1 | ♠❛✐s M0|B−

1 |✳ M0 ❞é♣❡♥❞ ❞❡

❧❛ ❞❡♥s✐té ♣r♦t♦♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❡t ❡♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♣r♦t♦♥✐q✉❡

✉♥✐❢♦r♠❡✱ M0 ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❡t ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❜✐❡♥ B−
1 ✳

▲❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ B+
1 ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ❧❡ r❛t✐♦

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r α✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠❡✲

s✉r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ❞❡✉①✲❛♥❣❧❡s✱ ♣❛r s❛t✉r❛t✐♦♥ ❬✸✽❪ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❆❋■ ✭❛❝t✉❛❧ ✢✐♣✲❛♥❣❧❡ ✐♠❛❣✐♥❣✮ ❬✸✾❪✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ♣♦✉r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s

rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s✱ t❛♥t q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❡st ❛ss❡③ ❣r❛♥❞✳ ❙✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐✲

t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡✈❛♥t T ⋆2 ✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ♥✬❡st ♣❛s ❜✐❛✐sé✳ P♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs à

✶✵➦✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞é❝r♦ît s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❬✹✵❪✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣

❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✺ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ 32× 32× 32 ✈♦①❡❧s✳ ▲❛

♠ét❤♦❞❡ ❆❋■ ❛②❛♥t été s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♥♦s ❛♥t❡♥♥❡s ■❘▼✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

❞ét❛✐❧❧❡r ❜r✐è✈❡♠❡♥t s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ sé✲

q✉❡♥❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳ P♦✉r ❧✬é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ❞é❝r✐t

♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✼✵✳ P♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❋■✱ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡

s♦♥t é♠✐s❡s ❧✬✉♥❡ ❛♣rès ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❡ t❡♠♣s s✬é❝♦✉❧❛♥t ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ 1 ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✷

ét❛♥t TR,1 ❡t ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✷ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✶ TR,2✳ ❉❡✉① ét❛ts st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ♣♦✉r ❧✬✐♠✲

♣✉❧s✐♦♥ ✶ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✷ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ♥♦tés ME,1 ❡t ME,2 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s

r❡❝♦♥str✉✐t❡s I1 ❡t I2 ❞é♣❡♥❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ q✉❡

♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♥♦té S ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✹✸✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t r = |I1|/|I2| q✉✐
✈❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r = |ME,1|/|ME,2| ❝❛r ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✶ ❡t ✷✱

♥♦♠♠é S✱ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲✬❛♥❣❧❡ α ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r ❡t n = E2/E1 ♣❛r ✿

cosα =
n− r

rn− 1
. ✭✶✳✷✳✶✮

❖r n ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ TR,2/TR,1 q✉✐ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r
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✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ n ❞♦♥♥é✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t r ♠❡s✉ré ❣râ❝❡

❛✉① ✐♠❛❣❡s ✶ ❡t ✷✱ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ α✳

✶✳✷✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ à ✼ ❚

P♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❘❋ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s s❡ s♦♥t

❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❉❛✈✐❞ ❍♦✉❧t ❬✷❪✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ♣❤❛s❡✉rs Bx ❡t By✱ ♣❤❛s❡✉rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ ~B à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ ▲❛r♠♦r✱ ❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✸✺ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r B+
1 ❡♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ■❧ ❝♦♥✜r♠❡✱

♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❥♦✉❡♥t s✉r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té

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

❞✉ ❝❤❛♠♣ é♠✐s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t✱ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✿ ❧❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 s❡

❝♦♥❝❡♥tr❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st ♣❡t✐t❡ ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ✈♦✐t ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s s✉r ✉♥❡ ❜♦✉❧❡

❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s t✐ss✉s ❤✉♠❛✐♥s

q✉❡✱ ❞ès ✷✵✵ ▼❍③✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✹✱✼ ❚✱ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ♥✬❡st ♣❧✉s ❛ss✉ré❡✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts

❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ♣♦✉r ❧❛ ❜♦✉❧❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r P✐❡rr❡✲❋r❛♥ç♦✐s ❱❛♥ ❞❡ ▼♦♦rt❡❧❡

❬✹✶❪ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ré❝❡♣t✐♦♥ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ B+
1 ✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r

❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❬✹✷❪ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❧❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 ❡t

B−
1 ❧❡ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ têt❡✱ ❛✜♥

❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❬✹✸❪✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t

❡♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ B+
1 ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬✹✹❪✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ têt❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❬✸❪✳ ◆♦✉s

✈❡rr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❛ q✉❛❧✐té

❞❡ séq✉❡♥❝❡s ■❘▼ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬✻❪✳

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛é✲

r❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ♣❛r❢♦✐s ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❬✹✺❪ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts

✜♥✐s ❬✹✻❪✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞❡

❏✐❛♥♠✐♥❣ ❏✐♥ ❡t ❉♦✉❣❧❛s ❘✐❧❡② ❬✹✼❪✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✱ ❧❛

❋❊▼ ✭▼ét❤♦❞❡ ❞❡s ➱❧é♠❡♥ts ❋✐♥✐s✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡

❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡✱ ♠❛✐s ❞❡s tétr❛è❞r❡s ♦♣t✐♠✐sés ♣♦✉r

✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r

q✉❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ tétr❛è❞r❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❡t ✉♥ s❡✉❧

♠❛tér✐❛✉✱ ❡t ❝❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣é❞✐q✉❡✱
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❝♦♠♠❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛

❣r✐❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡r♦♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tér✐❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✱ ✐❧

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

❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tér✐❛✉①✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❡st

♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s

é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❘❋✱ ❛❧♦rs q✉❡

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡t ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❘❋

♣♦✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❤②❜r✐❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❬✹✽❪ ♦✉ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❬✹✾❪✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❆♥s♦❢t

❍❋❙❙ ✭♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✮ ❡t ❈❙❚ ▼✐❝r♦✇❛✈❡s ❙t✉❞✐♦ ✭▼ét❤♦❞❡ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s

✜♥✐❡s✮ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❑♦③❧♦✈ ❞❛♥s ❬✺✵❪✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❬✹✼❪✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♥❡ s✬❡st q✉❡ très

ré❝❡♠♠❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐sé❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡ q✉✐ ❛ ♣❡♥❞❛♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s ❧✐♠✐té

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❋❊▼ ♥é❝❡ss✐t❡

❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❡t ❥✉sq✉✬à ✐❧ ② ❛ q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ✐❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧✬é✈♦❧✉✲

t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛

❋❊▼ t❡♥❞ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡♥t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❬✺✶❪✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥✲

t❡♥♥❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ B+
1 q✉✬❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ B−

1 ♦✉ ❡♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ~E✳ ▲❡s

❛♥t❡♥♥❡s ■❘▼ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❝♦♥ç✉❡s ♣❛r ❈❆❖ ✭❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❆ss✐sté

♣❛r ❖r❞✐♥❛t❡✉r✮✳

✶✳✷✳✹ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té

▲❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 ❞é♣❡♥❞ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✉ t❡♠♣s t ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ~r✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥

t❡♠♣s✱ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❡t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ~r ❡st

❥✉st❡♠❡♥t ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝♦rr✐❣❡r à très ❤❛✉t ❝❤❛♠♣✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♠♦♥♦❝❛♥❛❧❡✱ ❧❛

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡st ❞é❝♦rré❧é❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣

B+
1 ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ s❛ ♣❤❛s❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛

♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧✱ à ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♣rès✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦♥♦❝❛♥❛❧ ♥❡

♣♦ssè❞❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡♥ ❝❤❛♠♣ B+
1 ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✱

❡♥tr❛♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té

❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❊❚ ➱❚❆❚ ❉❊❙ ❈❖◆◆❆■❙❙❆◆❈❊❙ ✹✺

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

❡st ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❬✹❪✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❧♦❝❤ s❛♥s ❣r❛❞✐❡♥t ❡t

s❛♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♣❛t✐❛❧❡ Br

1(~r) ❡t ✉♥❡

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ f(t)✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ f ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ f(t) =

f0e
iωadt✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ωad ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐❡✱ très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r✱

❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ✜♥❛❧ α ❡st ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ q✉❡ Br
1✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥

rés✉❧t❛♥t❡ MP à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❧✬❛♥❣❧❡ α ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à B+
1

s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❧♦❝❤ s❛♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✻ ❡t ✶✳✶✳✷✼✳ ▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ❡✣❝❛❝❡s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❛ss❡③ ❣r❛♥❞s✱ ♦ù Mz ❡st

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ M0✳

❆ ❤❛✉t ❝❤❛♠♣✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝❡rt❡s ❡✣❝❛❝❡ ♠❛✐s ♣♦ssè❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s

❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❤❛✉t ❝❤❛♠♣✱ q✉❛♥❞ ❧❡s ❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱

✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ωad✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

t♦t❛❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❬✽✱ ✺✷❪✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ❞❛♥s

❧❛ s✉✐t❡✱ q✉❡ ❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❡t q✉❡ ❧❡s

✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❡♥ δB0 s♦♥t ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡s✳

❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ✉t✐❧✐s❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ~G

❬✺✸❪✳ ❈❡s séq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t

❛✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✷❉✱ ♦♥ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡ ♣❧✉s à ❢❛✐r❡ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ♠❛✐s à tr♦✉✈❡r ✉♥

❝♦✉♣❧❡ ~k✱ B+
1 q✉✐ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡ MT ✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ tr♦✐s ♥♦✉✈❡❛✉① ❞❡❣rés ❞❡

❧✐❜❡rté ✿ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f(t) ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r B+
1 ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts

Gx✱ Gy ❡t Gz✳ ❆✈❡❝ ❝❡s tr♦✐s ♥♦✉✈❡❛✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s

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

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ B+
1 ♥✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

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

s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s✱ ❡t ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❡✣❝❛❝❡s q✉❡

♣♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s α r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳

✶✳✷✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✉ ❉❆❙ à ✼ ❚

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ~E ❬✺✹❪✳ ▲❡ s❡✉❧

❡✛❡t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡st ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐é à

❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ rés✉❧t❛♥t❡✳ ▲❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞é♣♦sé❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❉❆❙ ✭♣♦✉r ❉é❜✐t ❞✬❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❙♣é❝✐✜q✉❡✮ ♦✉ ❙❆❘
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✭♣♦✉r ❙♣❡❝✐✜❝ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❘❛t❡✮ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❬✺✺❪ ✿

DAS =
σ

2ρ
||~E||2, ✭✶✳✷✳✷✮

♦ù σ ❡st ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ❙✴♠ ♣♦✉r ❧❡s

t✐ss✉s ❤✉♠❛✐♥s à ✸✵✵ ▼❍③✱ ρ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭✶✵✵✵ ❦❣✴♠3✮ ❡t ~E ❡st ❧❡ ♣❤❛s❡✉r ❞✉

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♦ù ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝rêt❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ rés✉❧t❛♥t❡

❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P❡♥♥❡s ❬✺✻❪ ✿

ρCp
∂T (~r, t)

∂t
= k∆T (x, t)− ωsCs(T − Ts) + qm + ρDAS, ✭✶✳✷✳✸✮

♦ù Cp ❡t Cs s♦♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝❛❧♦r✐✜q✉❡s ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❞✉ s❛♥❣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ k ❧❛

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

ωs ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t s❛♥❣✉✐♥ ✭❞♦♥t ♦♥ tr♦✉✈❡r❛ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s

♣ré❝✐s❡ ❞❛♥s ❬✺✼❪✮✱ qm ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❤✉♠❛✐♥✳ ▲❡ ❉❆❙ ♥✬❡st

q✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ P ♠❛✐s✱ s✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥trô❧é❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡

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

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❉❆❙ ♦♥t été r❡❣r♦✉♣é❡s ♣❛r ❧✬■❈◆■❘P ✭■♥t❡r♥❛t✐♦✲

♥❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ♦♥ ◆♦♥✲■♦♥✐③✐♥❣ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ Pr♦t❡❝t✐♦♥✮✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s✉r ❧❡ s✐t❡

✇✇✇✳✐❝♥✐r♣✳❞❡✱ tr♦✐s r❛♣♣♦rts s✉r ❧❡ ❞❛♥❣❡r ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ❬✺✽✱ ✺✾✱ ✻✵❪✳ ❖♥ ❡♥

tr♦✉✈❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ rés✉♠é ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝❡s✳❣♦✉✈✳❢r✴

♦✉ ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❆❋❙❙❊❚ ✭❆❣❡♥❝❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡ ❙é❝✉r✐té ❙❛♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡✲

♠❡♥t ❡t ❞✉ ❚r❛✈❛✐❧✮ ❞✬♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✾✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r❛♣♣♦rts ❡st q✉❡ ❧❡ s❡✉❧

❞❛♥❣❡r ❝♦♥♥✉ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♦♥❞❡s ❘❋ ❡st ❝❡t ❡✛❡t ❞✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✳ ❆✉❝✉♥❡

♣r❡✉✈❡ ♥✬❛ été ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝❛♥❝❡r✱ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✱

♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❜❛s❛❧❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❉❆❙ s✉✲

♣ér✐❡✉r❡ à ✶➦❈✱ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✜é✈r❡✉①✱ ❞❡s ❧és✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s✳

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❉❆❙ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧✬■❘▼✱ ❡t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s s❡

❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs s✉r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❛♥s ✜❧ ✭té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s✱ ❲■❋■✱ ❡t❝✳✮ ❡❧❧❡s

❛✉ss✐ é♠❡ttr✐❝❡s ❞✬♦♥❞❡s ❘❋✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬■❘▼ ❛ ❝❡❧❛ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡ très

❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❘❋✱ ❥✉sq✉❡ ✷✵ ❦❲✱ ♠❛✐s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① q✉❡❧q✉❡s

✇❛tts ❞✬✉♥ té❧é♣❤♦♥❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❡s ♥♦r♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♦♥t été ét❛❜❧✐❡s ❛✜♥ ❞❡

❣❛r❛♥t✐r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❡♥ ■❘▼✱ ❡♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❈ ✻✵✻✵✶✲✷✲✸✸✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱

❧❛ rè❣❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❉❆❙ q✉✐ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✷ ❲✴❦❣ ♣♦✉r ❧❛

têt❡ ❡t ✵✱✵✽ ❲✴❦❣ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r✱ ♣♦✉r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✱ s✉✐✈❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s

r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♥s❡✐❧ ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ❬✻✶❪✳ ❈❡ ❉❆❙ ❞♦✐t êtr❡ ♠♦②❡♥♥é s✉r

✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✶✵ ❣✱ ❡t s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✻ ♠✐♥ ❬✺✽❪✳ P♦✉r ❧✬■❘▼✱ s❡❧♦♥ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❊❚ ➱❚❆❚ ❉❊❙ ❈❖◆◆❆■❙❙❆◆❈❊❙ ✹✼

❞❡ ❧✬■❈◆■❘P✱ ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ✵✱✵✽ ❲✴❦❣ ❡t ✷ ❲✴❦❣ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛♠❡♥é à ✵✱✹ ❡t ✶✵ ❲✴❦❣

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡s ❡①♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❡t q✉❡ ❧❡

♣❛t✐❡♥t ❡♥ ❡st ✐♥❢♦r♠é✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ■❘▼✱ ❧❡ ❉❆❙ ❡st ♠♦②❡♥♥é s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡

TR✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥✳ ▲❡ ❉❆❙ ♠♦②❡♥♥é✱ ♦✉ ❉❆❙ ✶✵❣✱ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛

s✉✐t❡ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

DAS10g =

´

V

´ TR
0

σ
2ρ ||~E||2dtd~r

TR
´

V d~r
, ✭✶✳✷✳✹✮

♦ù V ❡st ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✵ ❣ ❞❡ t✐ss✉✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ DAS10g < 10 ❲✴❦❣ ♠♦②❡♥♥é s✉r

✉♥ t❡♠♣s TR ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ✻ ♠✐♥✉t❡s✳

❖r✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧✬♦♥❞❡ ❡st ❛❜s♦r❜é❡ ♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s✱ ❡t ❧❡

❝❤❛♠♣ B+
1 ❞é❝r♦ît ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❆ ❝❡❧❛ ❞❡✉① ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡

❞✬❡♥✈♦②❡r ♣❧✉s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❤❛♠♣s B+
1 s✉✣s❛♥ts✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣❧✉s ❞❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s ❬✷❪✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✱ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s séq✉❡♥❝❡s

❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✈✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✱ séq✉❡♥❝❡s ✏❢❛st✲

kz✑✱ ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✹✮ ❞❡♠❛♥❞❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ♦✉ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥

TP ♣❧✉s ❧♦♥❣s✱ ❞♦♥❝ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❉❆❙ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❬✺✸❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡st✐✲

♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❉❆❙ ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ■❘▼ à ❤❛✉t ❝❤❛♠♣ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r

❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❬✹✹❪✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ t②♣❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡✱ ✷❉ ♦✉ ✸❉✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s

❞é♣♦sé❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❉❆❙ q✉❡ ❧✬♦♥

✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✷❉ ♦✉ ✸❉✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ✸ ❧♦❜❡s✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡

t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ TP ✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ♣❛r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs s❡r❛ ✹✱✻ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r

♣♦✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✷❉✱ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ séq✉❡♥❝❡ ❡♥ ✸❉✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé ❡♥

♣❛rt✐❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ TP ✳

◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ ■❘▼ ♦✉ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧✬❡st✐♠❛✲

t✐♦♥ ❞✉ ❉❆❙ s❡ ❢❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬✻✵❪✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s

s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❉❆❙ ❡t ❞❡s ❝❤❛♠♣s B+
1 ❡t B−

1 ❬✺✵❪✳

P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✲✈✐✈♦ ♦♥t été

❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❬✻✷❪✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s très ♣ré❝✐s❡s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

▲❛r♠♦r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ B0 ✈✉ ♣❛r ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❞♦♥❝ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r✱

✈❛r✐❡ très ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s✱ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✶✳ ❖♥ ♣❡✉t✱ ❡♥ ❛❝q✉ér❛♥t ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉①

t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ M ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡♠♣s

❞✬é❝❤♦✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❙✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ❝❤❛♥❣❡✱ à ❝❛✉s❡
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❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦ é✈♦❧✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡r✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❞❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s

♣ré❝✐s❡✱ ❝❛r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ γ ❡st très ❧❡♥t❡ ✭✵✱✵✵✽✺ ♣♣♠✴➦❈ ❬✻✸❪✮✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡

❞❡ ♠❡s✉r❡r ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶➦❈✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞é❥à ❞❛♥❣❡r❡✉①✳ ❉✬❛✉tr❡

♣❛rt✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❉❆❙ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r

❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❉❆❙✱ à tr❛✈❡rs ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ✶✳✷✳✸ ❬✻✸❪✳

✶✳✷✳✻ ❘és✉♠é

■❧ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞é♠♦♥tré q✉✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ B0 ♣❡r♠❡t

❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡

♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛rré ❞✉ ❝❤❛♠♣ B0✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉

r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❛♣♣❛r❛ît ✿ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ B+
1

q✉✐ ❡st ❝❛♣✐t❛❧❡ à ✉❧tr❛ ❤❛✉t ❝❤❛♠♣✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱

é❣❛❧❡♠❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t à ❤❛✉t ❝❤❛♠♣✱ ❧❡ ❉❆❙✳ ❚r♦✐s ❝r✐tèr❡s s♦♥t ❞♦♥❝ r❡ss♦rt✐s ❞❡ ❝❡s

❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❡t ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡r s❡❧♦♥ ❧❡✉r

✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡st ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❡♥ ❝❤❛♠♣✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧é❣✐t✐♠❡ ❞❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡r ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❛✐t à ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r✱ ♦♥ t❡♥❞❛✐t t♦✉❥♦✉rs à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❉❆❙✳ ■❧

❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❧✐❡♥ ❢♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❉❆❙ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝r✐tèr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❞♦♥❝ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡✱

t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥ ❉❆❙ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝r✐tèr❡✱ q✉✐ ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é ❧❡ ♠♦✐♥s

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

♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡tt❡ ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té✳

❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t êtr❡ ✉♥❡

❧✐♠✐t❛t✐♦♥ str✐❝t❡✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❞ès ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés

♣ré❝é❞❡♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡t ❧❡ ❉❆❙ ✿ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ rés❡❛✉✳

✶✳✸ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡

▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t ❡t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❞❡s s♣✐♥s ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 ❞é♣❡♥❞ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ~r ❡t ❞✉ t❡♠♣s

t✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ❝❛♥❛❧ ✉♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❝❡s ❞❡✉① ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s♦♥t
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❞é❝♦rré❧é❡s✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ~r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡

❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡✱ à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✳ ❉ès ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ✐♠❛❣✐♥é❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ♠❛✐s ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à

très ❤❛✉t ❝❤❛♠♣✱ ♣♦✉r ❞❡ très ❢♦rt❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡

✈❛r✐❡r B+
1 ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

♣❛r❛❧❧è❧❡✳

✶✳✸✳✶ Pr❡♠✐èr❡s ❛♥t❡♥♥❡s à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ✐♥❞é✲

♣❡♥❞❛♥ts ❬✻✹✱ ✹✶✱ ✻✺❪✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❞♦♥t

❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡✱ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡

❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ tr❛♥s♠✐s❡✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s✱ s ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡

é♠✐s❡✱ v ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

s =
v√
2Z0

, ✭✶✳✸✳✶✮

♦ù Z0 ❡st ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡ s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs 50Ω✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐✲

r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉♥✐t❛✐r❡ B̃
+
1 ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ B+

1 ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✶ ❲✱ ❛✈❡❝

✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ v ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥✉❧❧❡✳ ❙✐ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡♥tré❡ n ❧❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s ❡st sn ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❡st B̃
+
1,n✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✜♥❛❧ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

B+
1 (t, ~r) =

Ne
∑

n=1

sn(t)B̃
+
1,n(~r). ✭✶✳✸✳✷✮

❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♥✬❡st ✈r❛✐❡ q✉❡ s✐ ❧❡s t✐ss✉s ét✉❞✐és s♦♥t ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✐ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té✱ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ét✉❞✐és ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t

♣❛s ❡✉①✲♠ê♠❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✬✐❧s r❡ç♦✐✈❡♥t✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ t♦✉s ❧❡s t✐ss✉s

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

♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥♦♠♠é❡ ✑♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦✲

s✐t✐♦♥✑✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t

❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ sn ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ P♦✉r NE ❝❛♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱

❝❡ s♦♥t ❞♦♥❝ NE ♥♦✉✈❡❛✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ❝❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté sn ét❛♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡✉r

❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❡✉r ♣❤❛s❡✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦♥t été s✐♠✉❧é❡s ❬✻❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐✲

♣❛❧ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st q✉✬✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r B+
1 s✐ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛❥✉s✲

t❡r ♣❧✉s ❛✐sé♠❡♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡✱ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ à ❝❛♥❛❧ ✉♥✐q✉❡



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❊❚ ➱❚❆❚ ❉❊❙ ❈❖◆◆❆■❙❙❆◆❈❊❙ ✺✵

❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦t♦t②♣❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s✱ ❞♦♥t ♦♥

♣♦✉rr❛ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❬✻✹✱ ✻✻✱ ✹✶✱ ✹✵✱ ✻✺❪✳ ❈❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✉t✐❧✐s❡♥t

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠✐❝r♦str✐♣ ✿ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st ❞é♣♦sé s✉r ✉♥❡ str✉❝✲

t✉r❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❡rt❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡✳ P❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❬✻✹❪✱ ❞❡s r✉❜❛♥s ♦✉ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❛❞❤és✐✈❡s s♦♥t ❝♦❧❧é❡s s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt

❡♥ ❚é✢♦♥✳ ▲❡ r✉❜❛♥ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬✻✹❪ ❡st ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés

à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡

❧❡ r✉❜❛♥ rés♦♥♥❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r✱ ❡t ❡♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

ré✢é❝❤✐❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t tr♦✐s t②♣❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ▲❡s

♠♦♥♦♣ô❧❡s ♦✉ q✉❛rt ❞✬♦♥❞❡✱ ❛❧✐♠❡♥tés à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❡①tré♠✐tés✱ ❧✬❛✉tr❡ ❡①tré♠✐té ét❛♥t r❡❧✐é❡

à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦✉ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s

q✉❛rt ❞✬♦♥❞❡ ❝❛r ♠❡s✉r❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ q✉❛rt ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t✳

❆ ✼ ❚✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✽ ❝♠ s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❚é✢♦♥✳ ▲❡✉r

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t ❡st q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡ s✐t✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❡①✲

tré♠✐té ♥♦♥ ❛❧✐♠❡♥té❡✳ ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡♠✐✲♦♥❞❡s✱ ♦✉ ❞✐♣ô❧❡s✱ s♦♥t ❛❧✐♠❡♥té❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♦✉

à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❡①tré♠✐tés✳ ❊❧❧❡s ♠❡s✉r❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s q✉❛rt ❞✬♦♥❞❡✱

s♦✐t ✸✹ ❝♠ à ✼ ❚ s✉r s✉♣♣♦rt ❚é✢♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts✱ ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❡t ❞✐♣ô❧❡s s♦♥t

❞é❝r✐ts ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❧✐✈r❡ ❬✻✼❪✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✱ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❬✼❪✳ ▲❡s ❜♦✉❝❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢♦r♠é❡s

♣❛r ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① r✉❜❛♥s ❞✐s♣♦sés ❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❚é✢♦♥✱ ❡♥

❢♦r♠❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉✳ ▲❡s ❜♦✉❝❧❡s s❡ r❡❢❡r♠❡♥t s✉r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❧♦❝❛❧✐sé❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré✲

❣❧❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡s ❜♦✉❝❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝✐r❝✉✐t

❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❡♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡✳

▲❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✉ ▲❊❙❆❘ ♣♦ssé❞❛✐t ❞é❥à✱ ❛✈❛♥t ♠♦♥ ❛rr✐✈é❡ ❡♥ t❤ès❡✱ ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡

❞✬❛♥t❡♥♥❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♥♦♠♠é ♣r♦t♦t②♣❡ ❆✽✳✵ ✭❈❢ ❋✐❣✳ ✶✳✸✳✶✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞✬é♠❡ttr❡ s✉r ❤✉✐t ❝❛♥❛✉① ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❈❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❡st ❢❛❜r✐q✉é ❛✈❡❝ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ♠✐✲

❝r♦str✐♣s✱ ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❛❞❤és✐✈❡s ❝♦❧❧é❡s s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❡♥ ❚é✢♦♥✳ ▲❡s

❧✐❣♥❡s é♠❡ttr✐❝❡s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡✱ ❧❡✉r ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐s❛♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ t②♣❡ ❜❛❧✉♥✳ ▲❡ ❜❛❧✉♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t

❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧✱ ❞✐t❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s②♠étr✐q✉❡ ✭♦✉ ✑✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞✑✮✱ ❡♥ ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡✱ ❞✐t❡ s②♠étr✐q✉❡ ✭♦✉ ✑❜❛❧❛♥❝❡❞✑✮✳ ❈❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛ très ♣❡✉

été ✉t✐❧✐sé ❝❛r ✐❧ ♣rés❡♥t❛✐t ❞❡✉① ❞é❢❛✉ts ♠❛❥❡✉rs ✿ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ r✐❣✐❞✐té ❞✉ ❚é✢♦♥ ♣r♦✈♦q✉❛✐t ❞❡s

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❞❛♥s ❧✬■❘▼✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ t❡♥❞❛✐❡♥t

à ❞é❝♦❧❧❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✭❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ❚é✢♦♥ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❡st

q✉✬✐❧ ❡st ♣r❡sq✉❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬② ❢❛✐r❡ ❛❞❤ér❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛t✐èr❡✮✱ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✶✿ Pr♦t♦t②♣❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ rés❡❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ▲❊❙❆❘✱ ❛✈❛♥t ♠♦♥ ❛rr✐✈é❡ ❡♥
t❤ès❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣♦ssè❞❡ ✽ ❝❛♥❛✉① ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✴ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❝❤❛❝✉♥ r❡❧✐é à ✉♥ ❞✐♣ô❧❡
❡♥ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❚é✢♦♥✳ ▲❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡st ❥✉st❡ ❛ss❡③ ❣r❛♥❞ ♣♦✉r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ✉♥❡ têt❡✳

❢❛✉① ❝♦♥t❛❝t q✉✐ ♠♦❞✐✜❛✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❀ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡

❞❡♠❛♥❞❛✐t ❞❡ r❡❞é♠♦♥t❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❡t ❞❡ ❞é❝♦❧❧❡r✱

r❡❝♦❧❧❡r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❛❞❤és✐✈❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ■❘▼ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❙✐❡♠❡♥s ♣♦✉r

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ❞✐♣ô❧❡s✳ ◆♦✉s

✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣r♦t♦t②♣❡s s✉✐✈❛♥ts s❡ s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✐♥s♣✐rés ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡

♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✵✳

✶✳✸✳✷ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡

▲❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡

❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs sn

❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✳✷ q✉✐ s♦✐t ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣

B+
1 ✉♥✐❢♦r♠❡ à t♦✉t ✐♥st❛♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✱ ✐❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ B̃
+
1,n ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❋■✳ ❈✬❡st

❞♦♥❝ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝❛rt❡s B̃
+
1,n q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts sn
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♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❡ B+
1 ✜♥❛❧✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ B̃
+
1,n✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ♣❤❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ B̃

+
1,n✱ ♥♦té❡ ψn✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡

✈ér✐✜❛♥t ✿

ψn(~r) = arg B̃
+
1,n(~r) + ψcom(~r), ✭✶✳✸✳✸✮

♦ù ψcom ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♥✐ ❞❡ n ♥✐ ❞✉ t❡♠♣s✳ ◗✉❡ ❧✬♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❜s♦❧✉❡✱ ♦✉ ❧❛ ♣❤❛s❡

r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ B̃
+
1,n ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ r✐❡♥ ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝❛r ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t B̃

+
1,n ♣❛r

✉♥ ❢❛❝t❡✉r eiψcom ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ n✱ ♦♥ ♥❡ ❢❛✐t q✉❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r B+
1 ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡

❢❛❝t❡✉r eiψcom ✳ ❖r✱ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣

❡①❝✐t❛t❡✉r B+
1 ♣❛r eiψcom ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ❥❛♠❛✐s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ME ✱ t❛♥t q✉❡ ψcom ♥❡

❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ t❡♠♣s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥♥❛îtr❡ B+
1 à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ψcom ♣rès ♥✬❛

♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✹✵ q✉❡

❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ME ét❛✐t é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ B+
1 ❛❧♦rs ♥♦té❡ φ✱ à −γδB0TE ♣rès✳ ❉❡ ♣❧✉s

❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❋■✱ ♥♦té❡ I1 à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡ q✉❡ ME

à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ S ♣rès✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛rt❡s B̃
+
1,n✳ ❆✐♥s✐✱

❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ I1 ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ B̃
+
1,n ❡st ✉♥❡ ♣❤❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ B̃

+
1,n✱ ❛✈❡❝

ψcom = argS − γδB0TE ❬✹✶❪✳

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ B+
1 ♥✬❡st ❝♦♥♥✉❡ q✉✬à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ψcom ♣rès✱ ♣❛r ❤♦♠♦❣é✲

♥é✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B+
1 ✱ ♥♦✉s ❡♥t❡♥❞r♦♥s t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡

B+
1 ✱ ❡♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✳ ❖♥ s❡ ❞♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ Bobj ✭♣♦s✐t✐❢ ré❡❧✮✱ ❡t ♦♥ t❡♥t❡

❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ J ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ✭❘❖■✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s

♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✿

J =

ˆ

ROI

[∣

∣

∣

∣

∣

N
∑

i=1

siB̃
+
1,i(~r)

∣

∣

∣

∣

∣

−Bobj

]2

d~r. ✭✶✳✸✳✹✮

▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t ❬✻✽❪✳

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s♠✐s✲

s✐♦♥✱ ♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣✳ ❆✐♥s✐ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t

q✉✬❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts é♠❡tt❡✉rs ❞❡ ✶✻ à ✽✵✱ ♦♥ ❝♦✉✈r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t

❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡①❝✐t❛t❡✉r ✉♥✐❢♦r♠❡ ❬✻❪✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱

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

❧❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✪✱ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞❡ ❧❛ têt❡✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣♦ssé❞❛♥t ✶✻ é❧é♠❡♥ts é♠❡tt❡✉rs ❬✶❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

très s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡t t♦✉t❡❢♦✐s ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❞❛♥s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t

❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✱ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t

♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡♥❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ à ❝❛♥❛❧ ✉♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❬✻✾❪✳
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❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝

t♦✉t❡s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ■❘▼ ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡

✈✐rt✉❡❧❧❡ é♠❡tt❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ Bobj ✳

✶✳✸✳✸ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡

▲❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ α✱ ❡♥ ✉t✐❧✐✲

s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤ s❛♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✻✮ ♦✉ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❛✈❡❝

❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✺✷✮✳ ❖♥ ❛ ♣✉ ✈♦✐r ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ q✉❡ ❞❡s

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

❝❛♥❛❧❡s✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❬✽❪ ♦✉ ♥♦♥ ❬✹❪✳ ❖♥ ❛ ✈✉ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r

❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♠♦♥♦❝❛♥❛❧❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B+
1 ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡

♠♦❞✐✜é❡ ✿ s✐ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t é❝❧❛✐rés✱ q✉❡ ❧❡ B+
1 ❡st très

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

❝✉❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s

à ❝❛♥❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❞♦♥❝✱ s✐ ✉♥❡

✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬é❝❧❛✐r❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ s❛♥s

❞♦✉t❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ❧❡ ♣❡r♠❡t✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❚r❛♥s♠✐t✲❙❊◆❙❊✱ q✉✐

❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❬✺❪✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡

❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❚r❛♥s♠✐t✲❙❊◆❙❊✱ ✐❧ ❢❛✉t réé❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✺✹ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡

♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❬✼✵❪ ✿

M⊥(Tp/2, ~r) = M0

ˆ GTp/2

−GTp/2
W (~k)STS(~k)e

−i~k·~rd~k, ✭✶✳✸✳✺✮

W (~k(t)) =
B+

1 (t, ~r)

γ|| ~G(t)||
, ✭✶✳✸✳✻✮

STS(~k) = γ

ˆ T

0

3δ(~k(t)− ~k)|| ~G(t)||dt, ✭✶✳✸✳✼✮

♦ù 3δ ❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❛❝ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ à ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣❧✉s

❣é♥ér❛❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r M⊥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ W (~k)S(~k)

❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ k à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✱

❛✈❡❝ Nr ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①✱ ♦♥ ♣❡✉t réé❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿

M⊥(~r) =

Nr
∑

r=1

M0B̃
+
1,r(~r)

ˆ GTp/2

−GTp/2
W r(~k(t))STS(~k)e

−i~k·~rd~k, ✭✶✳✸✳✽✮

W r(~k(t)) =
sr(t)

γ|| ~G(t)||
. ✭✶✳✸✳✾✮
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P❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✐♥✈❡rs❡ F−1✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✿

F−1(M⊥) =M0

Nr
∑

r=1

F−1(B̃
+
1,r) ∗W r(~k(t))S(~k), ✭✶✳✸✳✶✵✮

♦ù ∗ ❞é❝r✐t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ❞és✐ré M⊥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛

❢♦r♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ B̃
+
1,i ❛②❛♥t ❞é✜♥✐ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ STS ✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs sr q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬é❣❛❧✐té✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥ t❡❧ ❝❛❧❝✉❧ ❡st

❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ à rés♦✉❞r❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞✐s❝rét✐sé✳ ❖♥ ❞✐s❝rét✐s❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡

❋♦✉r✐❡r ❞❡ M⊥ ❡t B̃
+
1,i✳ ◆♦t♦♥s F−1(M⊥) s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ t❡♥s❡✉r à ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

=
FM ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ F−1(B̃

+
1,r) ❡st ♥♦té

=
FB,r✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥♦t❡ (dx, dy, dz) ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

❧✬✉♥❡ ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡t (δx, δy, δz) ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥❡

❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ~k✱ ~kd(i, j, k) = (− 1
δx

+ i
dx
,− 1

δy
+ j

dy
,− 1

δz
+ k

dz
)✱ (i, j, k) ∈ N

3✳

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱
=
FM (i, j, k) = F−1(M⊥)(~kd(i, j, k))✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r

=
FB,r✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡

❞❡s t❡♥s❡✉rs ❡st ❞♦♥❝ (Nx, Ny, Nz) ♦ù n· = d·/δ·✳ ❯♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡

❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s τ ✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t κτ ✱ κ ∈ N✱ ~kτ (κ) ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡

❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ~kd(N,N,N) ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ~k(κτ)✳ ▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ W (~k(κτ))

❡st ♥♦té❡ WD(~kτ (κ))✳ ▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ STS ♠♦♥tr❡ q✉❡ STS(~k(κτ)) ✈❛✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t

❧✬✉♥✐té✳ ~kτ (κ) ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦té (iτ (κ), jτ (κ), kτ (κ))✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s Nτ❡st ❞é✜♥✐❡

♣❛r Nτ = TP /τ ✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✵ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs✱ ❛♣rès ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✿

=
FM (i, j, k) =M0

Nr
∑

r=1

Nτ
∑

κ=1

=
FB,r(i− iτ (κ), j − jτ (κ), k − kτ (κ)) ·W r(~k(κτ)), ✭✶✳✸✳✶✶✮

❊♥ é❝r✐t✉r❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱ W r ❞❡✈✐❡♥t ✿

W̌ (κ+ (r − 1) ·Nτ ) = W r(~k(κτ)). ✭✶✳✸✳✶✷✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱
=
FB,r s✬é❝r✐t ✿

F̌B(i+ (Ny − 1)j + (Ny − 1)(Nz − 1)k, κ+ (r − 1)Nτ ) =

=
FB,r(i− iτ (κ), j − jτ (κ), k − kτ (κ)). ✭✶✳✸✳✶✸✮

❊t
=
FM (i, j, k) s✬é❝r✐t ✿

F̌M (i+ (Ny − 1)j + (Ny − 1)(Nz − 1)k) =
=
FM (i, j, k). ✭✶✳✸✳✶✹✮
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▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✶ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

F̌M =M0F̌B · W̌ , ✭✶✳✸✳✶✺✮

♦ù · ❞é❝r✐t ✐❝✐ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✺✱ à ♣❛rt✐r ❞❡

❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ F̌B ❡t F̌M ✱ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r W̌ ✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ W̌ ✱ ❡♥

r❡✈❡♥❛♥t à s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳✸✳✾✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ M⊥✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♠✐❡✉① ❧✬❡♥❥❡✉ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ à ✉♥ s❡✉❧ ❝❛♥❛❧✱ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❛❧♦rs ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ Nκ✳ ❆✈❡❝ Nr

❝❛♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❜❡rtés ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r Nr✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t✱ s♦✐t✱ ❞❡

ré❞✉✐r❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ Nκ✱ s♦✐t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ Mf ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❝❡rt❡s ❞✬♦❜t❡♥✐r

♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❬✼❪✱ ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬✐♠✲

♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ♣❛r ❝♦♠♣❡♥s❛✲

t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❑❛✇✐♥ ❙❡ts♦♠♣♦♣ ❬✶❪✱ s✉r ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s

❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣❛r ✑s♣♦❦❡s✑✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲

♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣❛r s♣♦❦❡s ❡st ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡♥ ✷❉✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡

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

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

▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ~k ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡

k✳ ❙✐ ❧❡ ♣❧❛♥ ❛❝q✉✐s ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ (x, y)✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ~k ♥❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r❛ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡

♣❧❛♥ (kx, ky) ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱

❝♦♠♠❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ✷❉✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ~k ❞♦✐t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à t♦✉t❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡

❝♦✉♣❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ z✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡

✈❡❝t❡✉r ~k ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (kx, ky) ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡
~k ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❬✶❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥

♣❛r s♣♦❦❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ✼ ❚ ❞❛♥s ❧❛ têt❡ ❛✈❡❝

s❡✉❧❡♠❡♥t ✷ ♦✉ ✸ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ P♦✉r

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✼✶❪ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❥✉sq✉❡ ✷✸ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ à ❝❛♥❛❧ ✉♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ à ✼ ❚ ✭❝❢✳

❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳✷✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

à ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ✼ ❚✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ à tr♦✐s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ✶✶✱✼ ❚✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✷✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✐t❡ ❞❡s s♣♦❦❡s✱ ❡t rés✉❧t❛ts ❛tt❡♥❞✉s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ✈♦✐❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❩❡❧✐♥s❦✐ ❡t
❛❧✳ ❬✼✶❪✳

❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ♥✬✐♠❛❣❡❛♥t ♣❛s ❧❡ ❝♦✉✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ s❡ ❢❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛①✐❛❧✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ❛✉❝✉♥❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡

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

(x, y)✱ ❛①✐❛❧✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ~k⊥ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ~k s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ (kx, ky)✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt

❡st ~k⊥ = (0; 0)✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❞❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t✱ ~k⊥a ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥

✭kxa, kya✮✱ s❛♥s q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ B
+
1 ♥❡ s♦✐t tr❛♥s♠✐s❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ kz✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r

~k ✈❛✉t ❛❧♦rs +kz✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ~k ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✭kxa, kya, kz✮ à

✭kxa, kya, −kz✮✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ✑s♣♦❦❡s✑✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❜❛rr❡❛✉①✱ ❧❛

tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ kz ❞❡ss✐♥❛♥t ❞❡s ❜❛rr❡❛✉① ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ k✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ~k⊥ ✈❛r✐❡ ❞❡
~k⊥a ✈❡rs ~k⊥b✱ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ✭kxb, kyb✮✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ −kz
à kz✱ ❛✈❛♥t ❞❡ r❡✈❡♥✐r ❛✉ ♣♦✐♥t ~k = (0; 0; 0)✱ ♣✉✐s ♦♥ ❛❝q✉✐❡rt ❧✬✐♠❛❣❡ rés✉❧t❛♥t❡✱ ❛♣rès ❧❡

t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦ TE ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✸ s♣♦❦❡s✱ ♦✉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ n s♣♦❦❡s✱ ♦♥

ré♣èt❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ✭kx, ky✮ ❡t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱

❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ M sp ❛♣rès ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛①✐❛❧✱ ❡st ❞♦♥♥é❡

♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✺✸✳ ▲✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st sé♣❛ré❡ ❡♥

❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ Tp✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ♥♦té B+
1a ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ B+

1b✱ t♦✉s ❞❡✉① ♦❜t❡♥✉s

à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts sn ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts sn ✈❛r✐❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❝❤❛q✉❡

✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ♠❛✐s t♦✉❥♦✉rs s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛❧✳

❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s B+
1a ❡t B+

1b ♥❡ ❝❤❛♥❣❡♥t ♣❛s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱

♠❛✐s ❧❡✉rs ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✈❛r✐❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥ s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛❧✳ ▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
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❡st ♥♦té❡ M in✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦✉♣❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✱ ~G · ~r = 0 ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥

❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ~k⊥a ❡t ~k⊥b à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥

❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ M sp✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥

❞é❝r✐✈❛♥t M sp s✬é❝r✐t✱ t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❬✻✻❪ ✿

M sp = M in

([

ˆ Tp/2

−Tp/2
γB+

1a(t)dt

]

e−i(
~kb−~ka)·~r +

[

ˆ Tp/2

−Tp/2
γB+

1b(t)dt

])

. ✭✶✳✸✳✶✻✮

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ M in ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❧✬❤♦✲

♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ M sp ✐♠♣♦s❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ αsp ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

αsp =

∣

∣

∣

∣

∣

[

ˆ Tp/2

−Tp/2
γB+

1a(t)dt

]

e−i(
~kb−~ka)·~r +

[

ˆ Tp/2

−Tp/2
γB+

1b(t)dt

]∣

∣

∣

∣

∣

. ✭✶✳✸✳✶✼✮

❙✐ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡ sna✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts sn ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝❤❛♠♣ B+
1a ❡t snb✱ ❧❡s ❝♦✲

❡✣❝✐❡♥ts sn ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r B+
1b✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡s ~k⊥ ❞♦♥♥é✱ q✉✬✐❧

♥✬② ❛ q✉❡ ✶✻ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r ♣♦✉r ✽ ❝❛♥❛✉①✳ ❈❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t

s❡ ❢❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✱ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡

t②♣❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t✳

P♦✉r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❞❛♥s s♦♥ ❛rt✐❝❧❡ ❬✶❪✱ ❑❛✇✐♥ ❙❡t✲

s♦♠♣♦♣ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❜✉❞❣❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧✱ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ♠é✲

t❤♦❞❡ ❞❡s s♣♦❦❡s ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r t❡st❡r

❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡t é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ❛❥✉st❡r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s✲

❝✉❧❡ ❞♦♥♥é✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t ❡st ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ~ka ❡t ~kb q✉✐ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡

❡♠♣✐r✐q✉❡✳

✶✳✹ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡

❈❡ r❛♣♣❡❧ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧✬■❘▼✱ ❛✉ ❞é♣❛rt ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s

❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❡t ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❧✬■❘▼ à ✉❧tr❛ ❤❛✉t ❝❤❛♠♣✳ ❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s

❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é✱ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♣r♦❥❡t ■❙❊❯▲❚✲■◆❯▼❆❈✱ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥

■❘▼ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✶✶✱✼ ❚✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡✱ ♣♦✉r q✉✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ■❘▼ ♣✉✐ss❡ ♣r♦❞✉✐r❡

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

♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é✱ ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡①✐s✲

t❛✐❡♥t ❞é❥à✱ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r ❧✬■❘▼ ✼ ❚✱ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥ ♥✬❛✈❛✐t été ❞é✈❡❧♦♣♣é

♣♦✉r ❧✬■❘▼ à ✶✶✱✼ ❚✳
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❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s à

✉❧tr❛✲❤❛✉t ❝❤❛♠♣ ✿

✕ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❛✉❣♠❡♥t❛✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣r✐♥❝✐♣❛❧

B0 ❛✉❣♠❡♥t❛✐t✱ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ét❛✐t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡

❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té B̃−
1 ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ■❘▼✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ têt❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡s

❝r✐tèr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ êtr❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡

❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥

❡♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♣♦rté ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ B0 ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉

t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛♥♥✉❧é ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬■❘▼ à ✉❧tr❛ ❤❛✉t ❝❤❛♠♣ ♥✬❛♣♣♦rt❡ r✐❡♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s

à ❝❤❛♠♣ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ♣❡rt❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❧❡s

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳

✕ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥ç✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣♦✉✈♦✐r ♣ré❞✐r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t s♦♥ ❉❆❙✱ ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠♦❞é❧✐s❛❜❧❡ ♣ré❝✐sé✲

♠❡♥t✳ ▲❡ ❉❆❙ ❞♦✐t êtr❡ ❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ❝❤❛♠♣ B+
1 é♠✐s✱ ❛✜♥

❞✬êtr❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ♥♦r♠❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s ❡t

❡✉r♦♣é❡♥♥❡s✳

✕ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é♠✐s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❛✉ ♠✐❡✉①

❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱

t♦✉t❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦♥

♣✉✐ss❡ ❣é♥ér❡r ♣❛r ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣B+
1 rés✉❧t❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♠♦❞✉❧❛❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r

❧✬♦♣ér❛t❡✉r✳ ❈❡❝✐ ❞é✜♥✐t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝r✐tèr❡✱ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡✱

♣♦✉r ✉♥ ❉❆❙ ❞♦♥♥é✳

✕ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✐t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s B+
1

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡tt❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té✱ s♦✐❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s à ré❛❧✐s❡r✳ ▲❡

❞❡r♥✐❡r ❝r✐tèr❡ q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t à ét✉❞✐❡r ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛

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



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▼❛tér✐❡❧ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧s

✷✳✶ ❙❝❛♥♥❡r ❙✐❡♠❡♥s ▼❛❣♥❡t♦♠ ✼ ❚ ❡t ♠❛tér✐❡❧ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

✷✳✶✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ▼❛❣♥❡t♦♠ ✼ ❚

▲❡ s❝❛♥♥❡r ❙✐❡♠❡♥s ▼❛❣♥❡t♦♠ ✼ ❚ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ❡st ✉♥ s②stè♠❡

■❘▼ ♣♦✉r têt❡ s❡✉❧❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬■❘▼ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬② ❢❛✐r❡ ❡♥tr❡r ❧❡ ❝♦r♣s

❡♥t✐❡r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❛

têt❡✱ ♦✉ ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ têt❡✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬② ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡

❞✬❛✉tr❡s ♦r❣❛♥❡s ❤✉♠❛✐♥s✱ ♠❛✐s ✐❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé s✉r ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① ❞❡ ♣❡t✐t❡s

t❛✐❧❧❡s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞❡ ✷✾✼✱✷ ▼❍③ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥

❝❤❛♠♣ ❞❡ ✼✱✵✵✵ ❚✳ ▲❡ s❝❛♥♥❡r ■❘▼ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ s♦✐t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛

têt❡✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞✉ ❝♦✉✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ B0 ❞é❝r♦ît ❧❡♥t❡♠❡♥t✱ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ❡♥✈✐r♦♥

✶ ❚ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣✐❡❞s✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✐♠♣❧é♠❡♥té s✉r ❧✬■❘▼ ▼❛❣♥❡t♦♠ ❞❡ ❙✐❡♠❡♥s ❡st ❧❡

❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙②♥❣♦✱ ✉t✐❧✐sé é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s❝❛♥♥❡rs ■❘▼ ❙✐❡♠❡♥s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s

❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙②♥❣♦ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s

s❝❛♥♥❡rs ■❘▼ ▼❛❣♥❡t♦♠ ❙✐❡♠❡♥s à ❝❛♥❛❧ ✉♥✐q✉❡✱ ❝❛r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ■❘▼ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

✉t✐❧✐sé ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ✽ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❡t ❝❤❛î♥❡s

❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ✽ ❝❛♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳

❆ ♣r✐♦r✐✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ B0 ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜✲

t❡♥✐r ✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❧❡ µ❚✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B0 ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r

❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❛❝t✐✈❡s✳ ❈❡tt❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ❝❛♥❛❧

✉♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ P♦✉rt❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ❝❛♥❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❝❡tt❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té

❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❡♥ ❡st q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s ♣ré❛❧❛❜❧❡s à ❧✬✐♠❛❣❡✲

r✐❡✱ ♥❡ s♦♥t ♣r♦❣r❛♠♠é❡s✱ s✉r ❙②♥❣♦✱ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡

✺✾
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❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❙②♥❣♦ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ■❘▼ ❢♦✉r♥✐❡ ❡st ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♠♦♥♦❝❛♥❛❧❡✱ ❡t

♥✬é♠❡t ❞♦♥❝ q✉✬❛✈❡❝ ❧✬✉♥ ❞❡s ✽ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✱ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♥✉♠ér♦té ✽✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ré❣✐♦♥

❝♦♠♣r✐s❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ ❝❛♥❛❧ ✽ ❡st ❛❧♦rs ❜✐❡♥ ❝♦rr✐❣é❡

❡♥ δB0✳ ▲à ♦ù ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❙②♥❣♦ ♥❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 ✱

❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ B0 ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ δB0 ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡

❥✉sq✉❡ ✷ µ❚✱ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s ❡♥ ❡✛❡t q✉✬✉♥❡

❞✐✛ér❡♥❝❡ δB0 ❞❡ ✶ µ❚ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❞✉ s♣✐♥ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✹✷✱✻ ❍③✱

s♦✐t ✶✺➦✴♠s ♣♦✉r ✶ µ❚ ❡t ✸✵➦✴♠s ♣♦✉r ✷ µ❚✳ ◆♦✉s ♥é❣❧✐❣❡r♦♥s ❝❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐✲

♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❬✺✺❪✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❛

♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ♣❛s ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡

δB0✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❙✐❡♠❡♥s✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐❣♥♦ré❡✳

P♦✉r ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s✉r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ■❘▼ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❞✉ré❡s

❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r q✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❛✐t ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐♠✐t❡ ❛ été ✜①é❡ à ✺✵✵ µ❚/♠/♠s✳

❯♥❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ tr♦♣ ❜r✉t❛❧❡ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ✭♦✉ ❡❞❞② ❝✉rr❡♥ts ❡♥

❛♥❣❧❛✐s✮ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❝♦rr✐❣❡r ❬✼✷❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❝♦✉r❛♥ts

❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❞❡s

❛✐♠❛♥ts ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❧❡s ❞étér✐♦r❡r✳ ▲❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛②❛♥t été ❝♦♥ç✉s

♣♦✉r ✐♠❛❣❡r ❧❛ têt❡✱ ❧❡✉r ❧✐♥é❛r✐té ♥✬❡st ❛ss✉ré❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ q✉❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥

✸✵ ❝♠✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ B0✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡✱ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts

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

❝♦✉✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❡♥✈♦②❡r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❘❋ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦✉ ♦✉ ❞❡s é♣❛✉❧❡s✱

❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❝❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t✳

❊♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧✬■❘▼ ✼ ❚ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ✸✷ ❝❛♥❛✉①

❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ét❛♥t ❞é❥à ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡s

❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♠✉♥ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❝❛♥♥❡rs ■❘▼

❙✐❡♠❡♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❝❡ s❝❛♥♥❡r ■❘▼ ▼❛❣♥❡t♦♠ ✼ ❚

❝♦♠♣❛ré à ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❜r✐q✉és ♣❛r ❙✐❡♠❡♥s ❡st ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ q✉✐ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s

❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✷✳✶✳✷ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙②♥❣♦

▲✬■❘▼ ✼ ❚ ▼❛❣♥❡t♦♠ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦s ❛♥t❡♥♥❡s ❡st ✉♥ ■❘▼ à tr❛♥s✲

♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ▲✬■❘▼

▼❛❣♥❡t♦♠ ♣♦ssè❞❡ ✽ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞✐st✐♥❝ts✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r s❡❧♦♥

❞❡✉① ♠♦❞❡s✱ s♦✐t ❧❡s ✽ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs é♠❡tt❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧✱ q✉✐ ❡st ❝♦♠❜✐♥é



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼❆❚➱❘■❊▲ ❊❚ ▲❖●■❈■❊▲❙ ✻✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✶✿ ❆✐♠❛♥t ▼❛❣♥❡t♦♠ ✼ ❚ ❞❡ ❙✐❡♠❡♥s ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❞❡ ❧❛ têt❡✳

❣râ❝❡ à ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♣❛ss✐❢s✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s❡✉❧ ❡t ✉♥✐q✉❡ s✐❣♥❛❧ s♦rt❛♥t✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ✽ ❦❲✳ ❙♦✐t✱ ❧❡s ✽ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés à ❧❡✉r

♣r♦♣r❡ s②♥t❤ét✐s❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦rt❛♥t ♥✬ét❛♥t ♣❛s r❡❝♦♠❜✐♥és✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r

✶ ❦❲ ♣❛r ❝❛♥❛❧✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st ❞❡ ✺✱✻ ❑❲ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❡♥ ♠♦❞❡ ♠♦♥♦❝❛♥❛❧✱ ❡t ✼✵✵ ❲ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♠✉❧t✐❝❛♥❛❧✱ ❛✉✲❞❡❧à✱ ❧❛

❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs s♦♥t ❞♦tés ❞✬✉♥

❝✐r❝✉❧❛t❡✉r✳ ▲❡ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❧✬❛♥✲

t❡♥♥❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞és❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❡♥tré❡s✳ ❈❡tt❡ ♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ❡st ❛❧♦rs r❡❞✐r✐❣é❡ ❞❛♥s

✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ q✉✐ ❡♥ ❞✐ss✐♣❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❛s ❛✉ ♠♦❞❡ ♠♦♥♦❝❛♥❛❧ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t

❞✬✉t✐❧✐s❡r s✉r ❧✬■❘▼ ✼ ❚ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❘❛♣✐❞✲❇✐♦♠❡❞ ♦✉

◆♦✈❛✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s éq✉✐♣é❡s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s

s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ♠✉❧t✐❝❛♥❛❧✳

▲❡ s②stè♠❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ✼ ❚ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ t❡st❡r ♥♦s ❛♥t❡♥♥❡s

❡st ❝♦♥ç✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♥✉♠ér♦té ✑❝❛♥❛❧ ✽✑✱ ❡st ✉♥ ❝❛♥❛❧

♠❛îtr❡✱ ❝♦♥♥❡❝té à ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♠❛îtr❡✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ✐♥st❛❧❧é ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡

❙②♥❣♦✳ ▲❡s ✼ ❛✉tr❡s ❝❛♥❛✉① s♦♥t ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❡s❝❧❛✈❡s✱ ❝♦♥♥❡❝tés à ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡s❝❧❛✈❡

♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❙②♥❣♦✳ ▲❡s ❞❡✉① ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❧❧✉♠és s✐♠✉❧✲
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t❛♥é♠❡♥t✳ ▲✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♠❛îtr❡ s✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❞❡

❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❞❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬■❘▼✱ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉①

♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣✉✐s ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱

❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r✱ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ B0✱ s❡ ❢❛✐s❛♥t

❛✈❡❝ ❧❡ s❡✉❧ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♠❛îtr❡✱ ♥✬✉t✐❧✐s❡✱ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✽ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ B0✳ ▲✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♠❛îtr❡ ❡st ❞♦♥❝

♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ❡t ❤♦r♠✐s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥✬é♠❡t q✉❡ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✽✱ ✐❧ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡

❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ s②stè♠❡ ■❘▼ ❙✐❡♠❡♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙②♥❣♦✳

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

❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ✶ à ✼✱ ❞❡ r❡♣♦rt❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t r❡♥❝♦♥tr❡r✱ ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡r

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

♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞é✜♥✐s ♣❛r ❙②♥❣♦✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù

❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♠❛îtr❡ ♥❡ r❡ç♦✐t ♣❛s t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈❡♥❛♥t ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ✶ à ✼✱

❝✬❡st à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡s❝❧❛✈❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆✈❛♥t t♦✉t❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r

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

❙✐ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡st é❝❤♦✉❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❞é♠❛rr❡r ❧❡ s❝❛♥♥❡r✳ ❊♥ ♣❛rt✐✲

❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❡r à ❧❛ ♠❛✐♥ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ✽ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs

✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ■❘▼ ❡♥ ♠♦❞❡ ♠♦♥♦❝❛♥❛❧✱ ♣✉✐s ❞❡ r❡❞é♠❛rr❡r ❧❡ s❝❛♥♥❡r✱ ❛✈❛♥t ❞❡

♣❛ss❡r ❡♥ ♠♦❞❡ ♠✉❧t✐❝❛♥❛❧✳

❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡s❝❧❛✈❡ ❡t ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r

♠❛îtr❡✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs s♦✐❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t

♣✐❧♦té❡s ♣❛r ❧✬■❘▼✳ ▲❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts

♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❝♦♥ç✉❡ ❡t ♣❛r❛♠étré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r

♠❛îtr❡✳ ▲❡ s❝❛♥♥❡r ■❘▼ ✈ér✐✜❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥tr❡✈✐❡♥t ♣❛s ❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✐❝tés

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

♠❛îtr❡ à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡s❝❧❛✈❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦♣✐é✱ s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡s❝❧❛✈❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ r❡♥tr❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① sn ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧✱ ♣♦✉r ❧❛

❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ✭s✐❣♥❛✉① ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ J ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✳✹✱

❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ✈ér✐✜❡r q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❡rr❡✉r ♥✬❛ été ❝♦♠♠✐s❡✱ ❡t ✉t✐❧✐s❡r

❧❡s séq✉❡♥❝❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬■❘▼✳ ❈❡❝✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡

❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉

s✐❣♥❛❧ si ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❛✉tr❡ q✉✬✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ t②♣❡ s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛❧✳ ❖r✱ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡

♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ si à t♦✉t ✐♥st❛♥t t✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♥♦✉s

s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ B+
1 ✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡①♣♦rté ❧❡s



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼❆❚➱❘■❊▲ ❊❚ ▲❖●■❈■❊▲❙ ✻✸

♣❛r❛♠ètr❡s ❝réés ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ✈❡rs ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡s❝❧❛✈❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ❞♦♥♥❡r à ❧✬■❘▼ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❘❋ ❡t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞és✐ré❡

❞♦✐t êtr❡ ❡♥r❡❣✐stré ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛t ❜✐♥❛✐r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞é✜♥✐ ❡t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡

✜❝❤✐❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❈✐♥q ✜❝❤✐❡rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝réés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ■❘▼✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡

❞❡ si ❡t ❧❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ~G ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ P♦✉r ♥♦s t❡sts

s✐♠♣❧❡s✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♥♦✉s s❡♠❜❧❛✐t tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❡t

♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ♥♦s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ ❧✬❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡✱ ❛✜♥ ❞❡

♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✬❡rr❡✉r✳

◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬■❘▼ ❙✐❡♠❡♥s ♣♦ssè❞❡ ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲

t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ◆✬❛②❛♥t ♣❛s ❡✉ ❜❡s♦✐♥✱ ♣♦✉r ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱

❞✬✉t✐❧✐s❡r t♦✉t ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥t❡♥tés ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ ♥♦✉s

✐♥tér❡ss❛✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✈❛❧✐❞❛♥t ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❡♥ tr❛♥s✲

♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

✷✳✶✳✸ Pré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❡t ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❚✴❘

❯♥ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✴❘é❝❡♣t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥t❡rr✉♣t❡✉r

à ❝♦♠♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

à ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ I✳ ▲❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❚✴❘

♦♥t t♦✉s été ❝♦♥ç✉s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ◆❡✉r♦s♣✐♥ ♣❛r ▼❛r✐❡✲❋r❛♥❝❡ ❍❛♥❣ ❡t ❊r✐❝ ●✐❛❝♦♠✐♥✐✳

▲❡ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳✷✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞é❧✐✈r❡

✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❧❡s ❞✐♦❞❡s D1✱ D2 ❡t D3 ❧❛✐ss❡ ❝✐r❝✉❧❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t

❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❢❡r♠és✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s T2 ❡t T1 s♦♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s q✉❛rt✲❞✬♦♥❞❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞✬✐♥✈❡rs❡r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❞✉ ❝ôté ❞✉ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ▲❡s ❞✐♦❞❡s D2 ❡t

D3 ❣é♥ér❛♥t ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✈♦✐t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♦✉✈❡rt ❞✉ ❝ôté ❞✉ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✱

✐♠♣❧✐q✉❛♥t q✉❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ✈❡rs ❧❡ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡st ré✢é❝❤✐❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥

✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡t ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ♣♦✉r ❜❧♦q✉❡r ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❝✬❡st ❛✜♥ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡r ❧❛

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡✱

❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡t ❧❡ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r s♦✐t t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✲✹✵ ❞❇✱ s♦✐t ✵✱✵✶ ✪✱

❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ s✉r❝❤❛✉✛❡ ❡t ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ▲❛ ❜♦❜✐♥❡ L1 ❡st ✉t✐❧✐sé❡

❝♦♠♠❡ ♣❛ss❡✲❜❛s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡s

é♠✐s❡s ♣❛r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés C1✱ C3 ❡t C4 s❡r✈❡♥t ❞❡ ♣❛ss❡✲❤❛✉t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦té❣❡r

❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡t ❧❡ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❘❋ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ I✱

❧❛ ❝❛♣❛❝✐té C2 ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♥❡ ✈♦✐t
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✷✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❚✴❘✳ ❊♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♠♠✉t❛✲
t❡✉r ❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈❡rs ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❡t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st
r❡❞✐r✐❣é❡ ✈❡rs ❧❡s ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♠❛♥❞é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
I✳

q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❧❡s ❞✐♦❞❡s D1✱ D2 ❡t D3 s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t

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

♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳

❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❡r

❡♥tr❡ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭✐♥t❡♥s✐té ♣♦s✐t✐✈❡✮ ❡t ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥

ré❝❡♣t✐♦♥ ✭✐♥t❡♥s✐té ♥é❣❛t✐✈❡✮✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ♥✬❡st ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧

❘❋✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù s❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣rès ❞❡ ✸✵✵ ▼❍③ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

✺ ❱✱ ❝❡ q✉✐ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥❥❡❝té❡ ♣❛r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ✭s✉♣ér✐❡✉r❡

à ✷✻✹ ❱ ❝rêt❡✮✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝♦♠♠✉t❡r ❧❡s ❞✐♦❞❡s✱ ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ✜①❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✉ré❡

à ❛tt❡♥❞r❡✱ ❡♥tr❡ ❧✬❛rrêt ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱

❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤♦✱ ✈❡♥❛♥t ❞✉ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳

❉❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❙✉♣é❧❡❝✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❜r✉✐t t♦t❛❧ ét❛✐t ❞❡ ✶✱✵✽ ❞❇✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s

♦♥t s❡♠❜❧é très s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✱ ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❚✴❘

❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✳ ▲✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❛tt❡✐♥t ✲✺✻ ❞❇✱

❝❡ q✉✐ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉① ✲✹✵ ❞❇ ❞és✐rés✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ été ✐♥té❣ré ❛✉ ♣❧✉s ♣rès

❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❜r✉✐t r❡ç✉ ♣❛r ❧❡s ❝â❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❧❡

♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳✸✳

▲❡s ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs s♦♥t ❞❡s ▲◆❆ ✭❧♦✇ ♥♦✐s❡ ❛♠♣❧✐✜❡r✮ ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛

s♦❝✐été ❘❋▼❉ s♦✉s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❙P❋✲✺✶✷✷✳ ▲❡✉r ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❜r✉✐t ❡st ❞❡ ✵✱✺ ❞❇ à ✸✵✵ ▼❍③✳

▲❡s ❞✐♦❞❡s ❞✉ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ❚✴❘ ♦♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❜r✉✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✱✺ ❞❇ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡t
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✸✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❚✴❘ ❞❡ ❧✬❛♥✲
t❡♥♥❡ ✽ ❝❛♥❛✉①✳

❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❞♦♥❝ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❜r✉✐t t♦t❛❧ ♠❡s✉ré à ✶✱✵✽ ❞❇✳

✷✳✶✳✹ ❆♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♠✉❧t✐♣❧❡①é

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✱

❧❡✉r ✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠✉t✉❡❧✳ ❆✜♥ q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡

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

q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ s♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ◆♦✉s s❛✈♦♥s✱ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ■❘▼ ▼❛❣♥❡t♦♠ ❞❡

❙✐❡♠❡♥s q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❡st ❞❡ ✷✾✼✱✷ ▼❍③ ❡♥✈✐r♦♥✱ ❡t q✉❡

❧❡✉r ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞❡ ✺✵ Ω✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ♥♦s ❛♥t❡♥♥❡s

rés♦♥♥❛✐❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡✉r ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ét❛✐t ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✺✵ Ω✳

❊♥ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♠❛tr✐❝❡

❙✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦t❡r❛ [S]✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❘❋✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡

❧✬♦♥ tr❛♥s♠❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧ sn s✉r ❧❡ ♣♦rt n ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ 50Ω✱

❡t q✉❡ ❧✬♦♥ r❡ç♦✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ stm s✉r ❧❡ ♣♦rt m ❝❤❛r❣é ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ 50Ω é❣❛❧❡♠❡♥t✱

[S]n,m ❞é❝r✐t ❧❡ r❛t✐♦ ❝♦♠♣❧❡①❡ stm/sn✳ ❙✐ m = n✱ [S]n,n ❞é❝r✐t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ré✢é❝❤✐t ♣❛r ❧❡
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♣♦rt n ❧♦rsq✉✬♦♥ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r 50Ω✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉

❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝❡ r❛t✐♦ stm/sn✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉①

♣♦rts✱ ❧✬✉♥ ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ ♣♦rt n ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ ♣♦rt m ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱

s❛✉❢ s✐ n = m✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣♦rts ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❤❛r❣és à ✺✵ Ω✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❙✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡✉rs ❞❡ rés❡❛✉ ♣♦ssé❞❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝❛♥❛✉①✱ ♠❛✐s ♥♦✉s

♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥t❡♥tés ♣♦✉r ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r à ✷ ❝❛♥❛✉①✳ ❈❡t ❛♥❛❧②s❡✉r à ✷

✈♦✐❡s ♣♦rt❛t✐❢ ❡st ✉♥ ❆♥r✐ts✉ ▼❙✷✵✷✹❆✳ ❈❡t ❛♥❛❧②s❡✉r ❡st ❝❡rt❡s ♣❡✉ ♣❡r❢♦r♠❛♥t✱ ♠❛✐s

s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❡t ♣ré❝✐s ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥♥❛♥❝❡ ❡t ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✳

❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞✬❛✈♦✐r à ❝♦♥♥❡❝t❡r ❡t ❞é❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ✽ ♣♦rts ❞✬❛♥t❡♥♥❡ à ❧❛ ♠❛✐♥ ❛✉①

❝❤❛r❣❡s ❞❡ ✺✵ Ω ❡t ❛✉① ❞❡✉① ♣♦rts ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ✕ ❝❡❝✐ ✉s❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❞❡s

♣♦rts ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✕ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s

❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉rs é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡s q✉✐ ❡✉①✲♠ê♠❡s ❝♦♥♥❡❝t❡♥t

❡t ❞é❝♦♥♥❡❝t❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s✳ ▲❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉rs s♦♥t ❝♦♥ç✉s

♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❡t ❞é❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳

▲✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ♥♦✉s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥✲

t❡♥♥❡s✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡t r❡ç✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs s♦♥t t♦✉s ❞♦tés ❞✬✉♥ ❝✐r✲

❝✉❧❛t❡✉r✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❡st ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r✳

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣ré✈♦✐r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t❡✉rs

❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛♥❛✉①✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡♥ ❡①❝✐t❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ✽✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡

❢❛✐r❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ♣❡rt❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣❛r ré✢❡①✐♦♥✱ ♦✉ ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧

à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ♦♥t été ♣r♦❣r❛♠♠és s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧

▲❛❜❱✐❡✇✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❡①♣♦rté❡s ♣♦✉r êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥

❧♦❣✐❝✐❡❧ t✐❡rs✳

✷✳✷ ❖✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡

✷✳✷✳✶ ❆♥s♦❢t ❍❋❙❙

▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❛♥t❡♥♥❡s ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❡r✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣ré✈♦✐r

❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ét❛✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B+
1 ❞❛♥s ❧❛ têt❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ ❉❆❙✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ~E ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡✳

❆✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❝❡s ❝❤❛♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s

é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ✐❝✐ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✹✿ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ [S] ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❊♥
❤❛✉t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ✈❡❝t♦r✐❡❧ à ✷ ❝❛♥❛✉① ♠❡s✉r❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❛
ré✢❡①✐♦♥✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s✱ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ♠❡s✉rés✱ ❡t
♣✐❧♦t❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✳

♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s tr♦✉✈❡r

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐✈r❡ ❬✼✸❪✱ ♠❛✐s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞✉ ❝♦❞❡

❞✬❆♥s♦❢t ❍❋❙❙✳

P❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ♦♥t ❝♦♥❝♦✉r✉ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉

♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❡♥ tétr❛è❞r❡s✳ ▲❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡♥ tétr❛è❞r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡

❝♦♥❢♦r♠❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ s♦♥t ♠❛✐❧❧é❡s ❝♦♥❢♦r✲

♠é♠❡♥t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❝♦✉♣❡♥t ♣❛r ❧❡s tétr❛è❞r❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s s✉r❢❛❝❡s

❝♦✉r❜❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡s ❡♥ ♣♦❧②❣♦♥❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s

♠❛✐❧❧❛❣❡s ❝✉❜✐q✉❡s✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s ♦❜❧✐q✉❡s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡♣èr❡ ✸❉ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s

êtr❡ ♠❛✐❧❧é❡s ❡①❛❝t❡♠❡♥t✱ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡

P❇❆ ✭♣♦✉r P❡r❢❡❝t ❇♦✉♥❞❛r② ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮ ♣♦✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❙❚ ▼✐❝r♦✇❛✈❡s ❙t✉❞✐♦✳ ▲❡

❞❡✉①✐è♠❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r é❧é♠❡♥ts

✜♥✐s ♥❡ rés♦❧✈❡♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❤❛✲

s❡✉rs✳ P♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ t②♣❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ♦✉ ✐♥té❣r❛❧❡ ✜♥✐❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s
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❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✱ ❡t ❡st r❛♠❡♥é✱ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥✲

t✐❡❧❧❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s à ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦✉

✐♥té❣r❛❧❡ ✜♥✐❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s✱ ♠❛✐s ♠♦✐♥s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡

✈✐✈❡✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s rés❡❛✉①✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s à

❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦✉ ✐♥té❣r❛❧❡ ✜♥✐❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ❛❧♦rs

q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s à é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s✱ ♦✉ très ♣❡✉

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✉t✐❧✐sé ❡st ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❆♥✲

s②s✱ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❆♥s♦❢t ❍❋❙❙✳ ❍❋❙❙ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧✬✉♥ ❡♥ ♠♦❞❡s

♣r♦♣r❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❢❛❝✲

t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣♦rts ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡✳

❍❋❙❙ ♥❡ rés♦✉t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ q✉✬❡♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❋❛r❛❞❛②✱

♣❛r ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣❧✉s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ♠❛✐s ♣♦✉r

❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❛ss❡③ ❞❡♥s❡s✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♥t❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛ été ♣r♦❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ ■❚■❙✱ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ✑❱✐rt✉❛❧ ❋❛♠✐❧②✑✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s t✐ss✉s ♣r♦♣♦sés

❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ■❚■❙ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été r❡♠❛✐❧❧é✱ ❛✜♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ♣♦✉r

❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ▲❡s t✐ss✉s ❞♦♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ét❛✐t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡

♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❍❋❙❙ ❛✉r❛✐t été tr♦♣ ❧♦♥❣ à ré❛❧✐s❡r✱ ♦♥t été s✉♣♣r✐♠és✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

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

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬❍❋❙❙ ✈✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝✬❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ❛ été ✈❛❧✐❞é ♣❛r

❞❡s ♣r♦❥❡ts ❛♥tér✐❡✉rs✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛✈✐tés ❛❝❝é❧ér❛tr✐❝❡s à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

❞❡ ✽✵ à ✶✸✵✵ ▼❍③✱ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ■❧ ❡st s✐♠♣❧❡ ❞✬②

❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t✱ ❡t q✉✐ ✐♥❢♦r♠❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠✲

♠✐s❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮✳ ❍❋❙❙ ♣r♦❞✉✐t

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

❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❧❡

❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐❝❡♥❝❡ ♠✉❧t✐✲

♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❤❛♠♣s✱ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r

s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳
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❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡

✐♥✐t✐❛❧ ♣♦ssé❞❛♥t ✸✵✵ ✵✵✵ tétr❛è❞r❡s✳ ❙✐① ❛✣♥❡♠❡♥ts ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❛✈❛♥t

❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✜♥❛❧❡s✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tétr❛è❞r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡

❞❡ ✷✵✪ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✾✵✵ ✵✵✵ tétr❛è❞r❡s à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ❞é✈♦❧✉❡

❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✾✷ ●♦✳ ▲❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ❤❡✉r❡s✳

❍❋❙❙ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

rés♦♥❛♥❝❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣♦rt ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été

❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱

❛✈❛♥t ❞✬❛✣♥❡r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt ❡st ❡st✐♠é❡✳

❆✜♥ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r

❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♣ô❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❢❛✐t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s é♠❡tt❡✉r✱ ❛✈❛♥t q✉❡ ❍❋❙❙ ❛✣♥❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❧❛♥❝❡

❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝✱ ♣♦✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✳

▲❡s ♣❤❛s❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣s ~H ✭❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ ❡t ~E s♦♥t ❛❧♦rs ❡①♣♦rtés à ♣❛rt✐r

❞✬✉♥ ♣❛✈é ❝❡♥tré s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❝râ♥❡✱ ❡t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s 225×225×325 ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ✺ ♠♠✳ ▲✬❡①♣♦rt s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r t❡①t❡ ❆❙❈■■ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦r♠❛t s✉✐✈❛♥t ✿

✕ ✸ ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s x✱ y ❡t z✳

✕ ❈♦❧♦♥♥❡s ✹✱ ✻ ❡t ✽ ✿ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s x✱ y ❡t z✳

✕ ❈♦❧♦♥♥❡s ✺✱ ✼ ❡t ✾ ✿ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s x✱ y ❡t z✳

▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ~J ✭✐♥t❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡✮ ❡t ~E✳

❈❡s ❝❛rt❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♠♣♦rté❡s ❞❛♥s ▼❆❚▲❆❇ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 ❡t ❧❡ ❉❆❙✱

❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t

très ❧✐♠✐té❡s ❞❛♥s ❍❋❙❙✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝✬❡st

✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ~B ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s x ❡t y✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❧✉s

❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❉❆❙✱ ❍❋❙❙ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t st❛❜❧❡ ❡t ❧❡

t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ t♦✉s ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s

♦♥t été ❢❛✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ▼❆❚▲❆❇✳

✷✳✷✳✷ ❆♥s♦❢t ❉❡s✐❣♥❡r

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s♦❝✐été✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆♥s♦❢t ❉❡s✐❣♥❡r✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧

♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✸❉✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❆♥s♦❢t ❍❋❙❙✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ❞❡

s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛ ❞❡✉① ✐♥térêts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿
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✕ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✭✑♠❛t✲

❝❤✐♥❣✑✮ ♦✉ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✭✑t✉♥✐♥❣✑✮ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts✳ ❚♦✉s ❧❡s

❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♦♥t été ✈❛❧✐❞és ❛✈❡❝ ❆♥s♦❢t ❉❡s✐❣♥❡r✳

■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r t♦✉s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ♣♦ssé❞❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s✱ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❡t ❜♦❜✐♥❡s✱ ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts

é✈❡♥t✉❡❧s ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❛r❛✲

s✐t❡s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡t❝✳ ❙❛♥s ❆♥s♦❢t ❉❡s✐❣♥❡r✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r

❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❆♥s♦❢t ❍❋❙❙✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ❛✉r❛✐t été ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✑♣✉s❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✑ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬❆♥s♦❢t ❉❡s✐❣♥❡r

❛✉① ❝❤❛♠♣s ❡♥ ✸❉ ❞✬❆♥s♦❢t ❍❋❙❙✱ ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✐s❝r❡t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❛❥✉st❛❜❧❡s✱ ❛✈❡❝ ❆♥s♦❢t ❉❡s✐❣♥❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✑t✉♥✐♥❣✑✱

❡t ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❛♥s ❆♥s♦❢t ❍❋❙❙✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♦❜✲

t❡♥✉❡ ❛♣rès ❛❝❝♦r❞✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t

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

♠♦❞✐✜❡r s❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ t♦✉s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ét❛✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts

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

à ❛❥✉st❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡✳ ❊t ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❞❡ t✉♥✐♥❣ ❡t ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❡✉t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✳

✕ ❆♥s♦❢t ❉❡s✐❣♥❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❡♥ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r

♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ t②♣❡ ✑♠✐❝r♦str✐♣✑ ❡t ✑str✐♣❧✐♥❡✑✱

❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❬✷✽❪✱ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts

❜✐❡♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❆♥s♦❢t ❍❋❙❙✳ ❈❡❝✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❛✜♥

❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ❤②❜r✐❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❧❡

♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✐❡r

❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❆♥s♦❢t ❉❡s✐❣♥❡r✱ ❛✉①

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ✸❉ ❞✬❆♥s♦❢t ❍❋❙❙✱ ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✑♣✉s❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✑✳

❆♥s♦❢t ❉❡s✐❣♥❡r ❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ♣❛r❢❛✐ts✱ ❞é❝r✐ts

❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ❡t ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❡t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té

♥♦♥ ✐♥✜♥✐s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❆♥s♦❢t ❉❡s✐❣♥❡r ❡t ❍❋❙❙ s❡r♦♥t

✐♥❞✐q✉és✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s✳

✷✳✸ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡

P♦✉r ✜♥✐r ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s

❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❆❚▲❆❇ q✉✐ ❛ ❢♦✉r♥✐ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳
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✷✳✸✳✶ ▼❆❚▲❆❇

▼❆❚▲❆❇ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✐str✐❜✉é ♣❛r ▼❛t❤❲♦r❦s q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦✲

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

✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣t✐♦♥s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❚♦♦❧❜♦①✱ ❞♦♥❝ ❝❡rt❛✐♥❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛

s✉✐t❡✳ ❙❛♥s ♦♣t✐♦♥✱ ▼❆❚▲❆❇ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦r♠❡❧✱

❡t ♣❡r♠❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛tr✐❝✐❡❧s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✐♥é❛✐r❡s✳

❚♦✉t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ▼❆❚▲❆❇ ❝♦♠♠❡ ✉♥ t❡♥s❡✉r✱ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ✭♥♦♠❜r❡

ré❡❧ ♦✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✮✱ ✶ ✭✈❡❝t❡✉rs✮✱ ✷ ✭♠❛tr✐❝❡s✮ ♦✉ s✉♣ér✐❡✉r✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s t❡r♠❡ ♣❛r t❡r♠❡

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

❈❡rt❛✐♥❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥

♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱ ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ♥♦r♠❡✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s é❝r✐t❡s ❡♥ ❈ à ▼❆❚▲❆❇✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r

▼❊❳✳ ▼❊❳ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✱ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs ❈ ❞é❥à ✐♥st❛❧❧és s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✱

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❈ ❛✈❡❝ ▼❆❚▲❆❇✱ ❛♣rès ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥

❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈ ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ▼❆❚▲❆❇ ♥✬❡♥tr❛î♥❡♥t

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❣r❛✈❡ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

❡♥ ❈✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés

✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♠♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡

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

❡♥ ❈ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ▼❊❳ ❡st r✐sq✉é❡ ❡t ♥✬❛ été ✉t✐❧✐sé q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ r❛♣✐❞❡ ❞✉

❉❆❙ ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❜r✉ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s❝❛♥♥❡r ■❘▼✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❊❳

♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧à ♦ù ▼❆❚▲❆❇ ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠✐sé ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❉❆❙ ♠♦②❡♥ s✉r ✶✵❣✳ ▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ▼❊❳ ♣❡r♠❡t✱ ❝♦♠♠❡

❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞é❥à é❝r✐ts ❡♥ ❈✱ ❛✜♥

❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r s✉r ▼❆❚▲❆❇✳ P♦✉r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❜r✉ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬■❘▼ ✼❚

▼❛❣♥❡t♦♠✱ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❛✐t été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❈✱ ♣❛r ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡ ◆❡✉r♦s♣✐♥✱

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐r❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❜r✉ts ❛✈❛♥t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ k✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛

♣✉ êtr❡ ❝♦♠♣✐❧é ❛✈❡❝ ▼❊❳ ♣♦✉r êtr❡ ré✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ▼❆❚▲❆❇✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❛❝q✉✐s❡s

❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ k ♦♥t été r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❞❛♥s ▼❆❚▲❆❇ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

❊♥ ♣❧✉s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ st❛♥❞❛r❞ ▼❆❚▲❆❇✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝q✉✐s ✉♥❡ ❚♦♦❧❇♦① ♣♦✉r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡

❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ ❚♦♦❧❇♦① ♣❡r♠❡t ❞✬♦✉✈r✐r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❉✐❈♦♠ ✭❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ❢♦r♠❛t st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧❡s

✐♠❛❣❡s ❞✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛✈❛♥t ♣r♦❣r❛♠♠❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ r♦✉t✐♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ ❧✐r❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❉✐❈♦♠
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❣é♥érés ♣❛r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ■❘▼✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❚♦♦❧❇♦① ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r

q✉❡❧q✉❡s ✐♠❛❣❡s ❞é❜r✉✐té❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❲✐❡♥✱ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❞é❜r✉✐t❡r

❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳

✷✳✸✳✷ ▼♦❞✉❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❚♦♦❧❇♦① ❛ été ❛❝q✉✐s❡ ❡t ❛ très ❢réq✉❡♠♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡

❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❧❛ ❚♦♦❧❇♦① ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❆❚▲❆❇✳ ❈❡tt❡ ❚♦♦❧❇♦① ♥♦✉s ❛

♣❡r♠✐s ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡

♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❡ s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♥♦✉s

♣❛r❛ît ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❚♦♦❧❇♦① s♦♥t ❧❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s ✑ ❧sq♥♦♥❧✐♥✑ ❡t ✑❢♠✐♥❝♦♥✑✳

❧sq♥♦♥❧✐♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❞♦♥♥❡r

✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ αobj ✱ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡✱ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡

αseq ❞é♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s {pi}✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

|αobj − αseq|✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ✭❘❖■✮ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ♦ù ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡r❛

♠✐♥✐♠✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐st❡✱ ♦✉ ✐♥❞❡①✱ idx✱ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡

❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♦ù ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ B+
1 ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❘❖■✳ ❊♥ ❞♦♥♥❛♥t ♣♦✉r ❛r❣✉♠❡♥t

|αobj(idx)−αseq(idx)|✱ ❡t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞é♣❛rt {pi} à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ lsqnonlin✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✐s❝rét✐sé❡ Jdis ✿

Jdis =
∑

idx

(αobj(idx)− αseq(idx))
2. ✭✷✳✸✳✶✮

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ s✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✐s❝rét✐sé✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r✱ s✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛

été ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡✱ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡

❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥✱ q✉❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ Jdis ❡st q✉❛s✐♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡

à ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✿

J =

ˆ

ROI
(αobj(~r)− αseq(~r))

2d~r, ✭✷✳✸✳✷✮

♦ù ~r ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳

lsqnonlin ♥❡ ❢♦✉r♥✐t q✉✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✱

✑tr✉st✲r❡❣✐♦♥✲r❡✢❡❝t✐✈❡✑✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① idx✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r

▼❆❚▲❆❇ ❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t ❬✻✽❪✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✬❛❞♠❡t ❛✉❝✉♥❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ lsqnonlin t❡❧❧❡ q✉✬✐♠♣❧❛♥té❡ ❞❛♥s ▼❆❚▲❆❇✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧

♥✬❛ été ✉t✐❧✐sé q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ lsqnonlin
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♥✬❛❝❝❡♣t❡ ♣♦✉r ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r

♣♦✉r ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s si✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡

à ♦♣t✐♠✐s❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été sé♣❛rés ❡♥ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❡t

♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ αseq ❡st ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❡t

✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡s si ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✳

P♦✉r ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ fmincon✳ ❈❡tt❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ♥✬❛❝❝❡♣t❡ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ♣♦✉r ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥

♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ lsqnonlin✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

fmincon ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ q✉✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ✉♥

✈❡❝t❡✉r ♦✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs |αobj − αseq| ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❡

❢❛✐t ❛❧♦rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r Jdis ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❡st

q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ② ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♥♦té❡s c✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ sé♣❛ré❡ ❞❡ Jdis✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r {pi} ❡t ♦♥t t♦✉❥♦✉rs

été ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés✳ P♦✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❆❚▲❆❇ fmincon

❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✑❛❝t✐✈❡✲s❡t✑✳ ❆✈❡❝ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ fmincon é✈❛❧✉❡ ❧✬❤❡ss✐❡♥ ❞❡

Jdis ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❤❡ss✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ c✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ Jdis
✈ér✐✜❛♥t c✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡st ❞é❝r✐t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❬✼✹✱ ✼✺❪✳

✷✳✹ ❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡t ♦✉t✐❧s ❧♦❣✐❝✐❡❧s

q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛

❞❡r♥✐èr❡ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞♦♥♥❡r q✉❡❧q✉❡s ✐❞é❡s

❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s❝❛♥♥❡r ■❘▼ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ❡t

♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❡t ❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❚✴❘ ✉t✐❧✐sés✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞é❝r✐r❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ré❢ér❡r♦♥s

ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❛✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❆♥s♦❢t ❍❋❙❙✱ ❆♥s♦❢t ❉❡s✐❣♥❡r ❡t

▼❆❚▲❆❇✱ ❡t ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❍❋❙❙

✉t✐❧✐sés s❡r♦♥t ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❧❧✉strés✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t ❞❡ ❢❛♥tô♠❡✱ q✉✬❡❧❧❡s

r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦✉ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t

t♦✉❥♦✉rs ❞✬✉♥ ♣♦st tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ▼❆❚▲❆❇✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❚r❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞é♠❛r❝❤❡

✸✳✶ ❆♥t❡♥♥❡s rés❡❛✉①✱ ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s♦♠♠❛✐r❡s

✸✳✶✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s

❆✈❛♥t ♠♦♥ ❛rr✐✈é❡ ❡♥ t❤ès❡✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡

❛✈❛✐t été ❝♦♥str✉✐t✱ s❛♥s ❛✈♦✐r été t❡sté✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝✲

t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❧✬❛♠é❧✐♦r❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❡t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❙✐❡♠❡♥s✳

❉❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s s❡r♦♥t ♥♦♠♠é❡s

s♦✉s ❧❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❛t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡ttr❡ ❝♦❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱

❆ ♣♦✉r ✷✾✼✱✷ ▼❍③ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ❧✬■❘▼ ✼ ❚✮ ❡t ❇ ♣♦✉r ✺✵✵ ▼❍③ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r

❧✬■❘▼ ✶✶✱✼ ❚✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♥♦♠❜r❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥♦♠❜r❡✱ sé♣❛ré ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❡t

é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♥♦♠❜r❡ ♣❡✉t ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡

❛②❛♥t été ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✈❛♥t ♠♦♥ ❛rr✐✈é❡ ❡♥ t❤ès❡ s❡r❛ ❛♣♣❡❧é❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✵✱ ❡❧❧❡ ❛ été

❛❝❝♦r❞é❡ à ✷✾✼✱✷ ▼❍③ ❡t ♣♦ssè❞❡ ✽ ❞✐♣ô❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❙♦♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡st ✵✱

❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳

✸✳✶✳✶✳✶ Pr❡♠✐èr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✿ ➱❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t s✉r ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡

❆ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ B0✱ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✱ ❞✐t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

▲❛r♠♦r ✭❈❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✵✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ à ✼ ❚

❡t ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ à ✶✶✱✼ ❚✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ét❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ✸✵✵ ▼❍③ ❡t ✺✵✵ ▼❍③

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✶✵✵ ❡t ✻✵ ❝♠ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ❉❡✉①

t②♣❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡①✐st❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✐t❡s ❜♦✉❝❧❡s✱ ❡t ❧❡s rés♦♥❛t❡✉rs

✼✹



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✼✺

❧✐♥é❛✐r❡s✱ ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❡t ❞✐♣ô❧❡s✳ ❆ ❜❛s ❝❤❛♠♣ ✭B0 < 1, 5 ❚✮✱ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❜♦✉❝❧❡s é♠❡tt❡♥t✱

❡♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡✱ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡♥s❡✱ q✉✐ ❞é❝r♦ît r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✳

▲❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s é♠❡tt❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥t❡♥s❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡✱ q✉✐ ❞é❝r♦ît

r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞♦♥❝ q✉✬à très ❜❛s ❝❤❛♠♣✱ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❜♦✉❝❧❡s

s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✱ ❛❧♦rs q✉✬à ♣❧✉s ❤❛✉t ❝❤❛♠♣✱ ♦ù ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ têt❡✱ ❧❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s s♦♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❬✼✻❪✳ ❈❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♠♦♥tr❡ ❡♥

♣❧✉s ❡st q✉❡ ❧❡s rés♦♥❛t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ❝♦✉♣❧és ❡♥tr❡ ❡✉① q✉❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❜♦✉❝❧❡✳

▲✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ●r❡❣♦r ❆❞r✐❛♥② ❬✻✹❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠✉t✉❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❛tt❡✐♥t

✲✺ ❞❇ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ à ✽ ✈♦✐❡s✱ ❝♦♥tr❡ ✲✾ ❞❇ à ✲✶✹ ❞❇ ♣♦✉r ✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✱

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉ ❡♥ ❞é❝♦✉♣❧❛♥t ❧❡s ✈♦✐❡s✱ ♠❛✐s

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

❛✉tr❡✱ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣❡rt❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐

❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣♦ssé❞❛♥t

❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠✉t✉❡❧✳ ❊♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡r♠❡t

❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❬✷✼✱ ✼✻❪✱ ❡t ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱

s❛♥s ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ✐❧s ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠✉t✉❡❧✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❛ ❞✐r✐❣é ❧✬ét✉❞❡

❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❆✽✳✵ ✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦♥❛t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❜♦✉❝❧❡s✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s ♠♦♥♦♣ô❧❡s t✐❡♥t ❡♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉

❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❘❛② ▲❡❡ ❬✼✻❪ s✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ t②♣❡ ✑P❧❛♥❛r ❙tr✐♣ ❆rr❛②✑ ✭♦✉

P❙❆✮✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♠♦♥♦♣ô❧❡s

♦✉ q✉❛rt ❞✬♦♥❞❡✱ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ♠♦✐♥s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣

B0✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✳ ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✐♣ô❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡

♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✵ ❡t ❆✽✳✶ s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s

♠♦♥♦♣ô❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✳❜✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ♥♦♥

❝♦♥♥❡❝té❡ à ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❡t s♦♥t ♣❧❛❝é❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t é♠❡tt❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦✐t ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ têt❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦♣ô❧❡s s♦♥t r❡❧✐és ❡♥ ❧❡✉r ♣♦✐♥t

❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ ❜❛♥❞❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠♦♥s

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

❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ têt❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❆✽✳✶ s❡r❛

❡①♣❧✐q✉é ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ rés♦♥❛t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡

q✉❛rt ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞♦✐t ♠❡s✉r❡r ❧❡ q✉❛rt ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬♦♥❞❡

❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ s✐ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❢❛❜r✐q✉é s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❚é✢♦♥✱ ♣♦ssé❞❛♥t

✉♥❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ 2.1✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞♦✐t êtr❡ 25 ❝♠/
√
2.1 ≃



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✼✻

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✿ ✭❛✲❝✮ ■♠❛❣❡s ❝♦r♦♥❛❧❡s ❡t ✭❞✲❢✮ ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✱ ❛❝q✉✐s ♣♦✉r
✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞✬❡❛✉ ♦r✐❡♥té ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉① rés♦♥❛t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s✱ à ❧❛ ♠ê♠❡
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts r❛②♦♥♥❛♥ts✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✭❛✮ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡
t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❘❛② ▲❡❡✱ ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♠♦♥♦♣ô❧❡s✱ ♥♦♥
❝♦♥♥❡❝té❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ✭❜✮ ❡t ❝♦♥♥❡❝té❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ✭❝✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ P❧❛♥❛r ❙tr✐♣ ❆rr❛② ❢♦r ▼❘■✱
❜② ❘❛② ▲❡❡ ❡t ❛❧✳

17 ❝♠ à ✼ ❚ ❡t ✶✵ ❝♠ à ✶✶✱✼ ❚✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ s✉r s✉♣♣♦rt

❚é✢♦♥✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✱ s♦✐t

34 ❝♠ à ✼ ❚ ❡t ✷✵ ❝♠ à ✶✶✱✼ ❚ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝ à é❝❧❛✐r❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❛

❜❛s❡ ❡t ❧❡ s♦♠♠❡t ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ t②♣❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

❛✉① ❝❤❛♠♣s très é❧❡✈és ét❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ têt❡✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ s♦✉❝✐s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ à ✶✱✺ ❚✱ ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ❛tt❡✐♥❞r❛✐t ✶✱✺ ♠ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ré❛❧✐s❛❜❧❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t✳

❖♥ ✈♦✐t ❞♦♥❝ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❜♦✉❝❧❡s ❡t

❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s q✉❛rt ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ têt❡ à ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❢❛✐❜❧❡s✱

✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶✱✺ ❚ ✿ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s

❛♥t❡♥♥❡s ❜♦✉❝❧❡s✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ■❘▼ ❞✉ ❞♦s✱ ♦♥ ✈♦✐t ❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❘❛② ▲❡❡

q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ✿ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té✱

❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞♦s✳ ❆ ✼ ❚ ❡t ✶✶✱✼ ❚✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ r❡♥❢♦r❝❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡✱ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥

S/B ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡♠✐✲♦♥❞❡✱ ❛tté♥✉❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❜♦✉❝❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥t❡♥♥❡
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♣r♦t♦t②♣❡✱ ❆✽✳✵✱ ❛②❛♥t ❞é❥à ❞♦♥♥é ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝✬❡st

❞♦♥❝ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡

❞✬❛♥t❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ têt❡✱ ❆✽✳✶✱ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❥✬❛✐ tr❛✈❛✐❧❧é✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ❡st ❧✬❛❧✐♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❡ s❝❛♥♥❡r à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧✱ ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥✜♥é❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧✱ ❡t ✉♥

❜❧✐♥❞❛❣❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ r❡❧✐é à ❧❛ ♠❛ss❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❜❧✐♥❞❛❣❡ r❡❧✐é à ❧❛ ♠❛ss❡✱

❡st ❛♣♣❡❧é ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s②♠étr✐q✉❡✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ❡st ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉✲

❤❛✐t❡ s②♠étr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ s②♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣ s②♠étr✐q✉❡

♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡t ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥

s②♠étr✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ♥♦♠♠é ❝✐r❝✉✐t ❜❛❧✉♥ ♣♦✉r

✑❜❛❧❛♥❝❡❞✲✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞✑✱ s②♠étr✐q✉❡✲❛s②♠étr✐q✉❡✳ ▲❡ ♠ê♠❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❜❛❧✉♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé

♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❆✽✳✶ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✷✳ ❖♥ ② r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ❜❛❧✉♥

❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞♦♥t ❧❡ s✉❜str❛t ✭✷✮ ❡♥❣❧♦❜❡ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭✸✮ ❡t ✭✹✮✳

❚r♦✐s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ s✉❜str❛t s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❧✬✉♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✭✸✮✱

✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✭✸✮ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✭✹✮ ❡t ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✭✹✮ ❡t ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡

s✉♣ér✐❡✉r s✐t✉é ❡♥tr❡ ✭✷✮ ❡t ✭✶✵✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✭✸✮ ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ à s♦♥ ❡①✲

tré♠✐té ❣❛✉❝❤❡✳ ▲❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ ❡st ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞✉ ❜❛❧✉♥✱ ❡♥t♦✉r❛♥t

❧❡ ❜❛❧✉♥ ✭✾✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭✸✮ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥❡❝té❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭✹✮ ♠❛✐s ❧✬❛❧✐♠❡♥t❡ ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❢✳ ❆✜♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦✐t

♦♣t✐♠❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ✭✸✮ ❡t ✭✹✮ s♦✐❡♥t ✐♠♣♦r✲

t❛♥t❡s✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✭✹✮ ❡st ❝♦✉♣é❡ ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡✱ ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❧❡s ♣❧✉s à ❞r♦✐t❡s ❡t à ❣❛✉❝❤❡s

❛✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡ s♦♥t r❡❧✐é❡s ❛✉ ❜❛❧✉♥✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✭✹✮ s♦♥t ❛❧✐♠❡♥té❡s

♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❢✳ ❈✬❡st ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s②♠étr✐s❡r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝té❡

❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✭✸✮✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ✭✺✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡

✭✹✮✱ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ✭✼✮✳ ❈❡tt❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥

s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✱ sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❥✉sté❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r s♦✉❤❛✐té❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✺✵ Ω✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts

❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡s ❞❡✉① rés♦✲

♥❛t❡✉rs q✉❛rt✲❞✬♦♥❞❡ ✭✹✮ ❞✉ ❜❛❧✉♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧à ♦ù ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡

❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés♦♥❛t❡✉rs q✉❛rt✲❞✬♦♥❞❡ ✭✹✮ ❡t ❧❡ rés♦♥❛t❡✉rs ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ✭✼✮ ❡st ❞♦♥❝

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥❞✉❝t✐❢ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ✭✺✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r

❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ✭✼✮ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s q✉❛rt✲❞✬♦♥❞❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r

❘❛② ▲❡❡✱ ❛✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❢♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡✱ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❧❡♥t❡♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✷✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ✭✶✮ ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❆✽✳✶✳ ▲❡ ❜❛❧✉♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé
❞✬✉♥ s✉❜str❛t ✭✷✮✱ ❞❡ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ✭✸✮ ❡t ✭✹✮ ❞♦♥t ❧✬✉♥❡ ✭✹✮ ❡st ❝♦✉♣é❡ ❛✉
❝❡♥tr❡✱ ❡t r❡❧✐é❡ à ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✺✮ ❛✉ rés♦♥❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ✭✼✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r✱ s❡s ❡①tré♠✐tés ✭✻✮ ❡t ✭✽✮ s♦♥t ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠é❛♥❞r❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❡st ❜❧✐♥❞é ✭✾✮✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❆✽✳✶✱ ❧❡ rés♦♥❛t❡✉r ✭✼✮ ❡st s♦✉t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭✶✵✮ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s✉❜str❛t q✉❡ ❧❡ ❜❛❧✉♥ ✭✷✮✳

✈❡rs ❧❡s ❡①tré♠✐tés✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ é♠❡ttr✐❝❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t

✭✶✵✮ ❞✉ ♠ê♠❡ ♠❛tér✐❛✉ q✉❡ ❧❡ s✉❜str❛t ❞✉ ❜❛❧✉♥✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé✱ ♣♦✉r ❧❡

❞✐♣ô❧❡ ❆✽✳✶✱ ❧❡ s✉❜str❛t ❚▲❳ ❞❡ ❚❛❝♦♥✐❝✱ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ✷✱✺ ❡t

✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à 1 · 10−3✳ P♦✉r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r

❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❞❡ ✸✸ ❝♠✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ tr♦♣

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ têt❡✱ ❧❡s ❡①tré♠✐tés ✭✻✮ ❡t ✭✽✮ ♦♥t été r❡♣❧✐é❡s ❡♥

♠é❛♥❞r❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✶✳

P♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣r♦t♦t②♣❡s✱ ❤♦r♠✐s ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❆✽✳✵✱ ❧❡ ❜❛❧✉♥ ❛ été ❜❧✐♥❞é✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r

q✉❡ ❧❡s ♠♦♥♦♣ô❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✭✹✮ r❛②♦♥♥❡♥t ❤♦rs ❞✉ ❜❛❧✉♥✱ ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡

✭✸✮ ❡t ✭✹✮✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❜❧✐♥❞❛❣❡s ♦♥t été t❡stés✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❜❧✐♥❞❛❣❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❆✽✳✶✱

❡st ❝♦♠♣♦sé s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❝✉✐✈r❡ r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r

❞✬ét❛✐♥ ♣r♦té❣❡❛♥t ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡s s♦✉❞✉r❡s ✭q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♥s ❞❡

❝✉✐✈r❡ ♣♦✉r ♠♦✐♥s ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♥ ❞✬ét❛✐♥✮✱ s❛✉❢ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ▲❡s

tr❛♥❝❤❡s ♦♥t été ❜❧✐♥❞é❡s ❛✈❡❝ ❞✉ r✉❜❛♥ ❛❞❤és✐❢ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ❈❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ s✬❡st ré✈é❧é ♣❡✉
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s♦❧✐❞❡✱ ❧❡ r✉❜❛♥ ❛❞❤és✐❢ ❛②❛♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ❞é❝♦❧❧❡r✳ P♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❆✽✳✷✱ ❧✬ét❛♠❛❣❡

à ❧✬ét❛✐♥ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❛ été r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ét❛♠❛❣❡ à ❧✬❛r❣❡♥t✱ ♠♦✐♥s rés✐st❛♥t à

❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ❝♦♥❞✉❝t❡✉r q✉❡ ❧✬ét❛✐♥✳ ▲❡s ❜♦r❞s ♦♥t été ❛r❣❡♥tés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡✐♥t✉r❡

❝❤❛r❣é❡ ❡♥ ❛r❣❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ét❛✐t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡

❛r❣❡♥té❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡ s✬é❝❛✐❧❧❡ ❡t s❡ ❞ét❛❝❤❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✐♥sèr❡ ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❞❛♥s

❧❛ ❝♦q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ P♦✉r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡ ré❛❧✐sé à ✷✾✼✱✷ ▼❍③✱ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❆✶✷✳✶✱

❞❡s tr♦✉s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛q✉❡✱ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡s ❜♦r❞s✳ ▲❡s tr♦✉s s♦♥t

♠ét❛❧❧✐sés ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r ♣❛r ✉♥ ❞é♣ôt é❧❡❝tr♦❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❞❡ ✶✽ ♠✐❝r♦♥s✳

▲❡ ❜❛❧✉♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ♣❧❛q✉❡s✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❞❡s✐❣♥✱ ✉♥❡ q✉❛tr✐è♠❡

♣❧❛q✉❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♣❧❛q✉❡s ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡

♣❧❛q✉❡ ❡st t❤❡r♠♦❝♦❧❧é❡ s✉r ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❜❛❧✉♥✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♠é❝❛✲

♥✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✹ ♣❧❛q✉❡s ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡

❆✽✳✶ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✸✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ♣❤♦t♦✱ ♦♥ ♥❡ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡

rés♦♥❛t❡✉r ❞❡♠✐✲♦♥❞❡✱ ❣r❛✈é s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ❚❛❝♦♥✐❝ ❚▲❳✳ ❙✉r ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡✱ ♦♥

♦❜s❡r✈❡ ❧❡ r✉❜❛♥ ❛❞❤és✐❢ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱ s❡ s✐t✉❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ✐❝✐ ✉♥ ❝♦♥♥❡❝✲

t❡✉r ❙▼❇ ❞r♦✐t✱ ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❛ss✐❢s✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❡s

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

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹ ❝♠✱ ❡t ré❛❧✐sés ♣❛r ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ ✸ tr♦✉s ♠ét❛❧❧✐sés✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✱ ✐❝✐

✹ ❝♠✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ t♦t❛❧❡

❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ rés♦♥♥❛♥t❡ ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ✉♥ ♣❡✉ tr♦♣ ❧♦♥❣✉❡✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❧❛

ré❣❧❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦✉❤❛✐té❡✱ ❡♥ ❡♥ r♦❣♥❛♥t ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡✉❧❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ét❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✾✼✱✷ ▼❍③✱ ❡t ❡♥ r♦❣♥❛♥t ❧❡s

❡①tré♠✐tés ❞❡s ♠é❛♥❞r❡s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞és✐ré❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡ ré❛❧✐sé ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❆✽✳✵✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ q✉❛tr❡

♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❚é✢♦♥ ❞❡ ✸ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝❤❛❝✉♥❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ét❛✐t ❝♦❧❧é❡s ❞❡s r✉❜❛♥s

❛❞❤és✐❢s ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ▲❡s ♣❧❛q✉❡s ét❛✐❡♥t t❡♥✉❡s ❡t ❝♦♠♣r❡ssé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛r♠❛t✉r❡ ❡♥ P❱❈✱

✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳✶✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❝✉✐✈rés s♦✐t

❛ss✉ré✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t r❛✐s♦♥♥❛♥t✳ ▲❛

❜❛♥❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ r❛②♦♥♥❛♥t❡ ❡st ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❚é✢♦♥ ❞✬✉♥ ❝ôté✱ ❡t ❡♥

❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❡♥ P❱❈ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❙❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✺ ❝♠✱ ❞✉❡ à ❧❛

♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ❚é✢♦♥ ❡t ❞✉ P❱❈✳ ❆♣rès q✉❡❧q✉❡s ré❣❧❛❣❡s ❝♦♥s✐st❛♥t à r❛❝❝♦✉r❝✐r

♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ rés♦♥♥❛✐t ❜✐❡♥ à ✷✾✼✱✷ ▼❍③ ❝♦♠♠❡ ❞és✐ré✳

❏✬❛✐ ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛ été ❛❝❤❡✈é❡

❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❤ès❡ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é✳ ❉❡✉① ❞é❢❛✉ts ✐♠♣♦rt❛♥ts s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✳ ❙♦♥



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✽✵

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✸✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ❆✽✳✶ ré❛❧✐sé ♣❛r t❤❡r♠♦❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡ ✹ ♣❧❛q✉❡s ❞❡
str❛t✐✜és ❚▲❳ ✭❚❛❝♦♥✐❝✮✳

♣r❡♠✐❡r ❞é❢❛✉t ❡st s❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✿ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st tr♦♣ ❧♦♥❣✉❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝❡♥tr❡r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉

♦✉ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ s✉r ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❡♥t B0 ❡♥ r❛✐s♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜✉té❡ s✉r ❧❡ ❧✐t ❞✉

♣❛t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣ré✈✉❡ ♦ù ❧❡s ❝â❜❧❡s ❘❋ s♦rt❡♥t à ❧✬❛rr✐èr❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ✐♥st❛❧❧❡r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ r❡t♦✉r♥é❡✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s s♦rt❛♥t ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s t❡sts s✉r

❢❛♥tô♠❡s✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s t❡sts s✉r ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ❞❡✈❡♥❛✐❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡

❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s✳ ❙♦♥ s❡❝♦♥❞ ❞é❢❛✉t

rés✐❞❡ ❡♥ s❛ ❢r❛❣✐❧✐té ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲✬■❘▼ ✈✐❜r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s

❞❡♠❛♥❞❛♥t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✐♠♣♦rt❛♥ts ❬✼✼❪✳ ▲❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♦♥t ❛❧♦rs t❡♥❞❛♥❝❡ à

❞✐s❥♦✐♥❞r❡ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❚é✢♦♥✱ ❡t à ❞é❝♦❧❧❡r ❧❡s r✉❜❛♥s ❡♥ ❝✉✐✈r❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❞é♠♦♥t❡r

❡t r❡♠♦♥t❡r ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❡♥ ❝❛❧❛♥t ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ ♣❧❛st✐q✉❡✳

❉❡ ❝❡tt❡ t♦✉t❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t✐ré ❞❡✉① ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱

❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t s♦❧✐❞❡ ♣♦✉r ♣♦✉✲

✈♦✐r s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r

r❛❝❝♦✉r❝✐r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❞✐♣ô❧❡✳ ❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣✲

♣é❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✶✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✷✳ ▲❡s ♠é❛♥❞r❡s ❛✉① ❡①tré♠✐tés

ré❞✉✐s❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❞✬✉♥ ❜♦✉t à ❧✬❛✉tr❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡✱ à ✷✾ ❝♠✳ ▲❡ s✉❜str❛t ❚▲❳

♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❡s ❞❡s ♣❡rt❡s ✺ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❧❡ ❚é✢♦♥✱ ♠❛✐s ❡st ♣❧✉s rés✐st❛♥t✱ ❣râ❝❡ à

s♦♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ✈❡rr❡✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ t❡♥✐r ❧❡s q✉❛tr❡ ♣❧❛q✉❡s ❡♥ ❧❡s ❝♦♠✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✹✿ ❙❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❜❛❧✉♥✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡
❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ❡st ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r Ld+L+Ld✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ s♦♥t ♣❧❛❝és ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ▲ ❡t s♦♥t
r❡❧✐és à ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r à ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❡t ❞❡✉① s♦rt✐❡s✳ ▲❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r
❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ❝♦✉♣❧é❡s✱ ❡t ❡st ❛♣♣❡❧é ❜❛❧✉♥✳ ▲❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡ ❜❛❧✉♥✱ ❡t ❞❡ ❞✐r✐❣❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧✬é❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t ✈❡rs ❧❛ têt❡
❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r L ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣❧❡r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✉ rés♦♥❛t❡✉r✱ ❡t Ld ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ rés♦♥♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

♣r✐♠❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❧❡s ❝♦❧❧❡r✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❚▲❳ ét❛✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡

❛✈❡❝ ❧❡ ❚é✢♦♥✳ ▲❡ ❚é✢♦♥ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝♦❧❧❡r✱ ❡t ✐❧ t❡♥❞ à s❡ ❞é❝♦❧❧❡r ❢❛❝✐❧❡✲

♠❡♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ▲❛ s♦❝✐été ❚❛❝♦♥✐❝ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❝❡ s✉❜str❛t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❡

é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✜❧♠s ♣♦✉r ❧❡ t❤❡r♠♦❝♦❧❧❛❣❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❝❡s ✜❧♠s ♣❧❛❝és

❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❝❤❛✉✛é à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✷✵➦ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞❡♠✐✲❤❡✉r❡

❛✈❛♥t r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ❞é❝♦❧❧❡r✱ s❛♥s ❞étr✉✐r❡ ❧❡ ❞✐♣ô❧❡✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ s❡ ré✈è❧❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t s♦❧✐❞❡ ❡t ♣❡✉t s✉♣♣♦rt❡r ❞❡s ❝❤♦❝s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❝♦♠♠❡

❞❡s ❝❤✉t❡s✱ s❛♥s q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦✉ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡♥ s♦✐t ❛✛❡❝té❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✹ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s rés♦♥❛t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❣❧é ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ Ld✱ ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✉

❣é♥ér❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ré❣❧é❡ ❛✈❡❝ L✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ❛✉❝✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✐s❝r❡t q✉✐ ♥❡

s♦✐t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ à s✐♠✉❧❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❝❤❛♥❣❡♥t ♣❡✉ ❞✬✉♥❡ têt❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❜❛❧✉♥ ❡♥t❡rré✳
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✸✳✶✳✶✳✷ ❉❡✉①✐è♠❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✿ ➱❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t ❝❛♥t✐❧❡✈❡r

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❆✽✳✶✱ q✉❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té ❞✉ s✉❜str❛t

✉t✐❧✐sé✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ét❛✐t ❞✐ss✐♣é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞✉

❜❛❧✉♥ ✭q✉✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜❛❧✉♥✮ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ rés♦♥♥❛♥t❡✳

▲✬✐❞é❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ s✉❜str❛t ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❛❧✉♥ ❡t ❧✬é❧é♠❡♥t é♠❡tt❡✉r✳ ▲❡s q✉❛❧✐tés

❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✐r s♦♥t ❡①❝❡❧❧❡♥t❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r✱ s✐ ❧❡ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r

♦✉ é❣❛❧ à ✽✵✪✱ q✉❡ ❧✬❛✐r ❡st ✉♥ ✐s♦❧❛♥t ♣❛r❢❛✐t✳ ❊♥ s♦✉t❡♥❛♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t

❞❡✉① ♣❧♦ts à s❡s ❡①tré♠✐tés✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ♥❡ s❡ s✐t✉❡♥t ♣❧✉s q✉❡ s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣❧♦ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

✸✳✶✳✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✈✉❡ é❝❧❛té❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ t❡❧ q✉❡ ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❆✽✳✷✳

▲❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡s ✭✶✸✻✮ ❡t ✭✶✸✼✮✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✶✱

r❡ss♦rt❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛✐r ♣❛r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✭✶✶✽✮✳ ❚♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✭❈✶✮✱ ✭❈✷✮✱ ✭✶✹✵✮ ❡t ✭✶✵✸✮ s♦♥t

❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ r❛②♦♥♥❛♥t ✭✶✵✸✮ ❡st ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ ♥✬❛②❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥t❛❝t q✉❡

✭❈✶✮ ❡t ✭❈✷✮✳ ▲❡ ♣❧♦t ✭✶✹✵✮ ❡st ✉♥ r❡♥❢♦rt ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❡t q✉✐

♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s été ♠♦♥té s✉r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❆✽✳✷✳✷✳

❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ❆✽✳✷ ♦♥t été ❢❛❜r✐q✉és✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❆✽✳✷✳✶

❡t ❆✽✳✷✳✷✳ ▲❡ ❞✐♣ô❧❡ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✻ ❡st ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❆✽✳✷✳✶✳ ■❧ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡

❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ s✉♣ér✐❡✉r✱ ♣❧✐é ❞❡✉① ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❡t

♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs s✐t✉é❡s ❛✉① ❡①tré♠✐tés✳ ▲❡s ♣❧✐❛❣❡s ét❛✐❡♥t ❝❡♥sés ❡♠♣ê❝❤❡r ❧✬é❧é♠❡♥t

r❛②♦♥♥❛♥t ❞❡ ✈✐❜r❡r✱ ♠❛✐s ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❡

❝✉✐✈r❡ ❢♦r♠❛♥t ❝❡t é❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t ét❛✐t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♥❡ ✈✐❜r❡ ♣❛s✱ ♠ê♠❡ s❛♥s

êtr❡ ♣❧✐é✳ ❈❡s ♣❧✐❛❣❡s ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❆✽✳✷✳✷✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❞❡s ♣❧♦ts ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✬❛❧❧♦♥❣❡r ♦✉ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐r

❧✬é❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦r❞❡r à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦✉❤❛✐té❡✳ ❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t

r❛②♦♥♥❛♥t ♣❧❛t✱ q✉✐ ❞é♣❛ss❡ ❞❡s ♣❧♦ts✱ ❡t ❡♥ ❢❛❜r✐q✉❛♥t ❞❡s ❧❛♥❣✉❡tt❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ❧❛

♠ê♠❡ ❧❛r❣❡✉r✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹ ❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❡t ❞❡ ♠♦✐♥s ❞✬✶ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

♣✉ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ré❛❧✐s❡r✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱

♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❆✽✳✶ à ❆✶✷✳✶✱ ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✱ ❧✬✉♥

❛♣♣❡❧é ré❣❧❛❣❡ ❣r♦ss✐❡r✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❛♣♣❡❧é ré❣❧❛❣❡ ✜♥✳ ▲❡ ré❣❧❛❣❡ ❣r♦ss✐❡r ❝♦♥s✐st❡ ♣♦✉r ❧❡

❞✐♣ô❧❡ ❆✽✳✶ à r♦❣♥❡r ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ rés♦♥♥❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐♠❡ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❧❡ ré❣❧❛❣❡

✜♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ré❣❧❛❜❧❡s✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❞❛♥s

❧❛ s✉✐t❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❣r♦ss✐❡r ❡st ❞é✜♥✐t✐❢✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té r♦❣♥é❡✱ ✐❧ ♥✬❡st

♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡✈❡♥✐r ❡♥ ❛rr✐èr❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❆✽✳✶✱ ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❆✽✳✷✳✶✱ ❆✽✳✷✳✷

❡t ❆✶✷✳✶ ♦♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ✜♥✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❛❥✉st❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s ♥♦✉s

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

✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ▼❍③✳ P♦✉r ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❆✽✳✷✳✷✱ ❧❡s ❧❛♥❣✉❡tt❡s ♣❧❛❝é❡s ❛✉① ❡①tré♠✐tés
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✺✿ ❱✉❡ é❝❧❛té❡ ❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳ ▲❡ s✉❜str❛t ❞✉ ❜❛❧✉♥ ✭✶✷✵✮ ❡st
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s✱ ❞♦♥t ❧✬✉♥❡ ❡st ❝♦✉♣é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ✭✶✸✸✮✱ ✭✶✸✶✮✱ ✭✶✸✷✮✳ ▲❡ ❜❛❧✉♥ ❡st
♣r♦té❣é ♣❛r ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ s✉r s❡s ✻ ❢❛❝❡s ✿ ✭✶✶✶✮✱ ✭✶✶✷✮✱ ✭✶✶✸✮✱ ✭✶✶✹✮✱ ✭✶✶✺✮✱ ✭✶✶✻✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭✶✸✶✮✱ ✭✶✸✷✮ ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ à s❡s ❡①tré♠✐tés ❛✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ✭✶✸✹✮✱ ✭✶✸✺✮ ❡t ❛❧✐♠❡♥t❡
❛✉ ❝❡♥tr❡ ✭✶✸✻✮✱ ✭✶✸✼✮ ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ✭✶✵✸✮✳ ▲❡ ❞✐♣ô❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ✭✶✶✶✮
♠❛✐s ❡st s✉♣♣♦rté à s❡s ❡①tré♠✐tés ♣❛r ❞❡✉① ♣❧♦ts ✭❈✶✮ ❡t ✭❈✷✮ ❡t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♣❛r ✭✶✹✵✮✳
▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✭✶✺✵✮ ♣♦ssè❞❡ s❡s
♣r♦♣r❡s ♣✐st❡s ✭✶✸✽✮✱ ✭✶✸✾✮ ♣♦✉r r❡❧✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ✭✶✺✶✮✱ ✭✶✺✷✮✱ ✭✶✺✸✮✱ ✭✶✺✹✮✳

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ❣r♦ss✐❡r à ✵✱✺ ▼❍③ ♣rès✱ ♠❛✐s s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ ✭✷✵ ▼❍③ ❡♥✈✐r♦♥✮✳ ❙✉r ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❆✽✳✷✳✶✱ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡tt❡s ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✱ ✐❧

❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ t❡❧ ré❣❧❛❣❡ ❣r♦ss✐❡r✱ s❛✉❢ à ❧✐♠❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡♥

❝✉✐✈r❡ ❞❡s ♣❧♦ts ❝❛♣❛❝✐t✐❢s ❛✉① ❡①tré♠✐tés✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣

❞❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✱✺ ▼❍③✳

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ t❡❧ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡

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

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❡♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t✐♦♥s ❡♥❝♦r❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s

♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♠é❛♥❞r❡ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✻✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ❆✽✳✷✳✶✳

♣♦ss✐❜❧❡✱ ♦✉ ❝❡❝✐ ❡♥❣❡♥❞r❡r❛✐t ✉♥ ❝❤❛♠♣ B+
1 tr♦♣ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡

t❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ r❛②♦♥♥❛♥t❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé

♣❛r ❬✼✽❪✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❉❛✈✐❞ ▲❛♠❡♥s❞♦r❢✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù

❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ s❡ ❢❛✐t à tr❛✈❡rs ❧❡ ❇❛❧✉♥✱ ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❝❡♥tr❛✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s

✉t✐❧❡s✳ ❙❡✉❧❡s ❞❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❛✉① ❡①tré♠✐tés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝♦r❞❡r à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

▲❛r♠♦r ❞és✐ré❡ à ✼ ❚✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ rô❧❡ ❛✉① ♣❧♦ts ❞❡s ❡①tré♠✐tés✱

❡♥ ♣❧✉s ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❧✬é❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t✱ ✐❧s ♦♥t été ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ❝❛♣❛❝✐t✐❢✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❡✉① ♣❧♦ts ❝❛♣❛❝✐t✐❢s ❛✉① ❡①tré♠✐tés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✸ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦❢❛r❛❞✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

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

à ❢♦rt❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❧❡s ré❛❧✐s❡r ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡

♣❡r♠✐tt✐✈✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✾✱ ❡t ❞❡s ♣❡rt❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st ❝♦❧❧é❡ ❛✈❡❝ ❞❡

❧❛ rés✐♥❡ é♣♦①② ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✸✵✵ ▼❍③
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❡st ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✸ ❝♠ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✸ ♠♠ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ s♦♥t ❞❡s ❞✐sq✉❡s✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✵✱✶ ♠♠✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s ♣❧♦ts

♦♥t ❞❡✉① ✉t✐❧✐tés✳ ■❧s s❡r✈❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ♣✐❡❞ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t✳ ❆

❝❡ t✐tr❡✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s♦❧✐❞❡s ❡t s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ ❢❛❧❧✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐s✱

t❡st❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❧❧❡s ❡t ❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♦✉❞✉r❡✱ ♣♦✉r s♦✉❞❡r ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ rés♦♥♥❛♥t ❛✉①

❞❡✉① ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs✱ ❛✈❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés✉❧t❛t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧s s❡r✈❡♥t ❞❡

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

❞❡ ♣❡rt❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞♦✐t êtr❡ très ♣✉r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r s❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✳

❆✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ à ✾✾✳✼✪✱ ♦♥ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ 2, 5 · 10−4✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡

❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✉ ❚é✢♦♥✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ▲❡s ♣❡rt❡s

s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s

❧♦❝❛❧✐sé❡s✳ ▲❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s s♦♥t ❛✉ ✜♥❛❧ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❆✽✳✷✳✷✳ ▲❡s ❝♦❧❧❛❣❡s ♦♥t

été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡ ❞❡ t②♣❡ é♣♦①②✱ q✉✐ s✉♣♣♦rt❡ ❜✐❡♥ ♠✐❡✉① ❧❡s ❢♦rt❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❡t ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦❧❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❝②❛♥♦❛❝r②❧❛t❡✳ ▲❡s s♦✉❞✉r❡s ♦♥t t♦✉t❡s été ré❛❧✐sé❡s

à ❧✬ét❛✐♥✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ❡st ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝♦♥❞✉❝✲

t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝❤❛✉✛❡r ❛✉ ❝❤❛❧✉♠❡❛✉ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ♣♦✉r

♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❛❞❤ér❡r ❧✬ét❛✐♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❞é❝♦❧❧❡r ♦✉ ❞❡ss♦✉❞❡r ❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡s ♠♦♥✲

t❛❣❡s ♥❡ s❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ré✈é❧és ❝♦♥❝❧✉❛♥ts✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ét❛♥t ♠❛❧ ♠❛îtr✐sé✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s

❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡✉① ❞✐♣ô❧❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛❥✉s✲

tés ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡

♠♦♥t❛❣❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡ ❆✶✷✳✶✱ ✉t✐❧✐s❡ s♦✉❞✉r❡s✱ ❝♦❧❧❛❣❡s ❡t ❜r❛s❛❣❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs

s♦♥t ❢❛❜r✐q✉és ♣❛r ❞é♣ôt ❞✬♦r s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ét❛♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♠❛îtr✐sé❡✳

❆✜♥ ❞❡ ré❣❧❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣r❛tt❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ ❞é♣ôt

❞✬♦r✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r ❞é♣❧❛❝❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ▼❍③✳ ❈❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs s♦♥t ❜r❛sés ❞✬✉♥ ❝ôté s✉r ✉♥ ♣❧♦t ❡♥ ❝✉✐✈r❡✱

❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝♦❧❧é ❡t s♦✉❞é ❛✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞✉ ❜❛❧✉♥✱ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté à ❧✬é❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t✳

❯♥❡ ✈✐s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ♣❧♦t ❡♥ ❝✉✐✈r❡ à ❧✬é❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t✳ ▲❡s

❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛✉① s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡✱ ❝♦♠♠❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts ✭✶✸✻✮ ❡t

✭✶✸✼✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✺ ♦♥t été r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❧❡s s♦rt✐❡s

❞✉ ❜❛❧✉♥ à ❧✬é❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t✳ ❈❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ♦♥t été s♦✉❞és à ❧❡✉rs ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés✳

❈❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❡t ♣❧✉s

r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✳ ▲❡s ❞✐♣ô❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s✱ s❡❧♦♥ q✉✬✐❧s

s♦✐❡♥t s✐t✉és ❡♥ ❛✈❛♥t ♦✉ ❡♥ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❛♣♣❡❧és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉rts ❡t



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✽✻

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✼✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉rts ❡t ❧♦♥❣ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❆✶✷✳✶✳

❧♦♥❣s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✱

✶✹ ❝♠✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣❧✉s ❝♦✉rts ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❆✽✳✷✳✶ ❡t ❆✽✳✷✳✷✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❡st ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t r❛②♦♥♥❛♥t✱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦✐♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐

♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ z ♣♦✉r

❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✼✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❆✶✷✳✶✱ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ à

✺✵✵ ▼❍③✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t é♠❡tt❡✉r ét❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞❡♠✐✲❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ à ✺✵✵ ▼❍③ ✭✸✵ ❝♠ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✮✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❛✉① ❡①tré♠✐✲

tés ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ s♦✐t ❛❥✉sté à ✺✵✵ ▼❍③✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs

♦♥t été ❛❥✉sté❡s ❛✈❡❝ ❆♥s♦❢t ❍❋❙❙✳
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✸✳✶✳✶✳✸ ❘és✉♠é s✉r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r❡♠✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❛ été ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❛✜♥ ❞❡

♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 é♠✐s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

t❡♥té ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❡♥❞r♦✐ts ♦ù ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ét❛✐t ♣❡r❞✉❡✱ ❛✜♥ ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s

♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s t❡sts ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s

♣r♦❜❧è♠❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦tr❡ ❝❛♣❛❝✐té à ❢❛❜r✐q✉❡r ❧❡s

❞✐♣ô❧❡s à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉

❝♦r♣s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱

♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡r♦♥t ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s à

❝❡ q✉❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❆✶✷✳✶ ❡t ❇✶✷✳✶ s♦✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✱ ♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳

✸✳✶✳✷ ❈♦r♣s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s s✬❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❤❡✉rté❡ à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❆✽✳① ❡st ♣rés❡♥té

❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✽✳ ▲❡ ❝♦r♣s ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ✭✶✮ s✬② ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ✭✷✮ ❞♦♥t ❧❡

❞✐❛♠ètr❡ ❡①tér✐❡✉r ❡st ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❧✐t ❞✉ s❝❛♥♥❡r ■❘▼✳ ❈❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡st ♦✉✈❡rt

✭✸✮ ❛✜♥ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❛✉ ♣❛t✐❡♥t ❞❡s st✐♠✉❧✐ ✈✐s✉❡❧s ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ■❘▼

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡s ❧♦❣❡♠❡♥ts ✭✹✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❧❡s ✽ ❞✐♣ô❧❡s ✭✺✮ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ têt❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st r❡❢❡r♠é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✭✻✮✱

✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❛ss❡

❞❡s ❜❛❧✉♥s✱ ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡✱ r❡❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❛❞❤és✐✈❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱

❛✜♥ ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❧✐♥❞❛❣❡s ❞❡s ❜❛❧✉♥s s✬❡st ré✈é❧é❡

très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❢❛✉① ❝♦♥t❛❝t ♣♦✉✈❛♥t ♠♦❞✐✜❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❧✐♥❞❛❣❡s ❞❡s ❜❛❧✉♥s ♣❡r♠❡t ❞❡

s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ♣❛r❛s✐t❡s rés♦♥♥❛♥ts ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ été

❝♦♥tr❛✐♥ts ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❞❡s ❝❛❧❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r

q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♥❡ s❡ ❞étér✐♦r❡r❛✐t ♣❛s ❞❛♥s ❧✬■❘▼✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st

ré❛❧✐sé ❡♥ P❖▼ ✭P♦❧②♦①②♠ét❤✐❧è♥❡✮✳ ▲❡ ♣❛t✐❡♥t ✭✼✮ s❡ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ à ❧✬♦♣♣♦sé

❞❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s q✉✐ s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥ ❛rr✐èr❡✳

P♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❆✽✳✶ ❡t ❆✽✳✷✱ ❧❡s ♣❛rt✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

s❡ sé♣❛r❡♥t✱ ét❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦sé❡s ❧✬✉♥❡ s✉r ❧✬❛✉tr❡✱ ❡t ❛❧✐❣♥é❡s ❣râ❝❡ à q✉❛tr❡ ❝❤❡✈✐❧❧❡s

♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s✳ ❉❛♥s

❧❡ ❝❛s ♦♣t✐♠❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❤✉✐t ❞✐♣ô❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝és ❡♥ ❝❡r❝❧❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡

❞✐♣ô❧❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❞❡ ✹✺➦✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✽✽

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✽✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❆✽✳✶ ❡t ❆✽✳✷✳ ▲❡ ❝♦r♣s ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ✭✶✮ ❡st
❞❡ ❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ✭✷✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ②❡✉① ✭✸✮✱ ❞❡s ❧♦❣❡♠❡♥t ✭✹✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬✐♥sér❡r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ✭✺✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st r❡❢❡r♠é ❡♥ ✭✻✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❜❧✐♥❞❛❣❡s ❞❡s ❜❛❧✉♥s✳

st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡♥ ■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✸✮✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ré❞✉✐r❡ ❝❡t ❛♥❣❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❛✐ss❡r

✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s s✉♣ér✐❡✉rs✳ P♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✶✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

❞✐♣ô❧❡s ❡st ❞❡ ✹✵➦✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♣ô❧❡s s✉♣ér✐❡✉rs✱ ❞✐st❛♥ts ❞❡ ✽✵➦✳ ❈❡tt❡ ♦✉✈❡rt✉r❡

ét❛✐t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t r❡♥❞❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡

❛♥tér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♦♣té ♣♦✉r ❆✽✳✷✳✷ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✹✷➦ ❡♥tr❡ ❧❡s

❞✐♣ô❧❡s✱ ❡t ✻✻➦ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s s✉♣ér✐❡✉rs✳ ▲❡s ❞✐♣ô❧❡s ❆✽✳✷✳✶ ❡t ❆✽✳✷✳✷ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés

❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦r♣s ❞✬❛♥t❡♥♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❆✽✳✷ ❝♦♠♣❧❡t✱ t❡❧

q✉✬✐❧ ❛ été ❝❡rt✐✜é ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥✲✈✐✈♦✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱

❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s é❧❡❝tr♦❝✉t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs

❚✴❘ ❡t ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s✱ ❧❡ ❝â❜❧❡ ❧❡s r❡❧✐❛♥t ♠❡s✉r❛♥t ❡♥✈✐r♦♥

✶✵ ❝♠✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ tr♦✉ t❛r❛✉❞é ❛ été ♣❡r❝é s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❛✜♥ ❞❡

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

♣rès ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡❝✐ ré❞✉✐t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r✱ ❡t

❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥

✈✐s✉❡❧❧❡ ❡st ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❡♥❢❡r♠❡♠❡♥t✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡

❝❧❛✉str♦♣❤♦❜✐❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡✱ à ❧✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥✱ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡

❙❆▼✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ têt❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❡r♠❡t

t♦✉t ❥✉st❡ ❞✬② ✐♥sér❡r ✉♥❡ têt❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❛❞✉❧t❡✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ♠♦✉ss❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt✱ ❡t ❞❡



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✽✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✾✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ♠♦❞✉❧❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❚✴❘ ❡t ❧❡s ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✳

♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❛✉❞✐t✐✈❡s r❡st❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ré❞✉✐t ❡♥❝♦r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ têt❡ ❞✉

♣❛t✐❡♥t✳

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

✈❛❧✐❞❡r ❧❛ s♦❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ♠ètr❡✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é✲

♥✐❡♥t ❡st s♦♥ ♣♦✐❞s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t❡♥✐r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♥t❡♥♥❡ à ❜♦✉ts ❞❡ ❜r❛s✱

❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt s✉r ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s✱ s❡✉❧✱ s❡ ré✈è❧❡ ♣❡✉ ❝♦♠♠♦❞❡✳ ❙❛ ♠❛ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡s

❞✐♣ô❧❡s ❡t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞é♣❛ss❡ ✶✺ ❦❣✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

❞✐✛ér❡♥t❡ ❛ été ✐♠❛❣✐♥é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❆✶✷✳✶ ❡t ❇✶✷✳✶✳ ▲❡s ❝♦r♣s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❆✽✳①

♦♥t été ❢❛❜r✐q✉és ❡♥ P❖▼✳ ▲❡ P❖▼ ❛ été ❢♦r♠é ♣❛r t♦✉r♥❛❣❡ ❡t ❢r❛✐s❛❣❡✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t

♣❛s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❢♦r♠❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬✉s✐✲

♥❛❣❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡s ❝♦r♣s

❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ ❡t ❇✶✷✳✶ ♦♥t été ❢❛❜r✐q✉és ❡♥ ❉✉r❛❋♦r♠ ♣❛r ❢r✐tt❛❣❡✳ ▲❡ ❢r✐tt❛❣❡ ♣❡r♠❡t

❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡♥ ✸❉✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❡

❉✉r❛❋♦r♠ ❡t à ♥❡ s♦❧✐❞✐✜❡r ♣❛r ❢✉s✐♦♥✱ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r✱ q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

❞❡ ❉✉r❛❋♦r♠ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❞❡ t②♣❡ ✑✐♠♣r❡ss✐♦♥ ✸❉✑ ♦✉ stéré♦❧✐t❤♦✲

❣r❛♣❤✐❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥ ♦❜❥❡t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❈❆❖ ❛✉
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❢♦r♠❛t ❙❚▲✳

▲❡ s❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡s ❝♦r♣s ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ ❡t ❇✶✷✳✶ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✵✳

❈❡ ❝♦r♣s ❞✬❛♥t❡♥♥❡ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ✹ ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ✭✶✮ ❡st ❧❛ ❝♦q✉❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱

❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❧✐t ❞❡ ❧✬■❘▼✳ ▲❛ ❝♦q✉❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ ♦✈♦ï❞❡ ❛✜♥ q✉✬❡❧❧❡ é♣♦✉s❡

❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ têt❡✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❞❡✉① ❞✐sq✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❡r s✉r ❧❡ ❧✐t✱ q✉✐ ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ têt❡✳ ▲❡s ❞✐♣ô❧❡s s♦♥t

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✈✐ssés à ❧❛ ❝♦q✉❡ ❡①t❡r♥❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr♦✉s ✭✷✮✳ ▲❛ ❝♦q✉❡ ✐♥t❡r♥❡

✭✸✮ ❡st ✜①é❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❡①t❡r♥❡ ✭✶✮ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❧♦ts ✭✹✮ ♣❡r❝és

❡t t❛r❛✉❞és✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦q✉❡ q✉❡ r❡♣♦s❡ ❧❛ têt❡✳ ❉❡✉① ♦✉✈❡rt✉r❡s ✭✺✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛

st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡✳ ▲❡ s✉♣♣♦rt ❞❡s ❝❛rt❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✭✻✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❢❡r♠❡r ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

■❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡s ✭✼✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ❧❡s ✶✷ ❝â❜❧❡s ❞❡s

✶✷ ❞✐♣ô❧❡s✱ ❡t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉① ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ré❣❧❛❜❧❡s✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ❆ ❧✬❛rr✐èr❡

❞❡ ❝❡ s✉♣♣♦rt s♦♥t ✈✐ssé❡s ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❚✴❘✳ ❈❡t é❧é♠❡♥t ❡st é✈✐❞é ❛✉t❛♥t

q✉❡ ❢❛✐r❡ s❡ ♣❡✉t✱ ❛✜♥ ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭✽✮✳ ▲❡ ❝❛♣♦t ✭✾✮ ❛ss✉r❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❚✴❘✳ ❉❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ✭✶✶✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♠♦♥té❡ ❛✈❡❝ ❝❡s ✹ é❧é♠❡♥ts✳

▲❡ ♠ê♠❡ ❝♦r♣s ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s à ✼ ❚ ❡t ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s à ✶✶✱✼ ❚

q✉✐ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✳✶✷✱ ❡♥ ❝♦✉rs

❞❡ ♠♦♥t❛❣❡✳ ❖♥ ② ✈♦✐t ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉rts ❡t ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❧♦♥❣s ✜①és à ❧❛ ❝♦q✉❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

❈❡tt❡ ❝♦q✉❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❜❧✐♥❞é❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❛ r❡♥❞r❡ ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ é❧❡❝tr♦✲

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❡t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡

♣ès❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ❦❣ ❝❡ q✉✐ ❧❛ r❡♥❞ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣♦rt❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣❛s

êtr❡ sé♣❛ré❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

têt❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t✳

✸✳✶✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s rés❡❛✉①

▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s rés❡❛✉① ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦♥t t♦✉t❡s été s✐♠✉❧é❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆♥s♦❢t ❍❋❙❙✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❛

été ❞❡ ❞é❝r✐r❡ très ♣ré❝✐sé♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s

♠ét❛✉①✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♠♣r✐♠és ❡t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡s

♣❧♦ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡s ♦❜t❡♥✐r ❣râ❝❡ ❛✉① ✜❝❤❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts✱ à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱

❡t ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

P♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ têt❡ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞ér✐✈é ❞✉

♠♦❞è❧❡ ❊❧❧❛ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ ■❚■❙✱ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✑❱✐rt✉❛❧ ❋❛♠✐❧②✑✳ ❈❡

♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❥❡✉♥❡ ❢❡♠♠❡ ♠❡s✉r❛♥t ✶✱✻✵ ♠ ❡t ♣❡s❛♥t ✺✽ ❦❣✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ❡♥ t❤é♦r✐❡



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✾✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✵✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✹ é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶✳ ▲❛ ❝♦q✉❡ ❡①t❡r♥❡ ✭✶✮
s✉♣♣♦rt❡ ❧❡s ✶✷ ❞✐♣ô❧❡s ❡♥ ✭✷✮✳ ▲❛ ❝♦q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ✭✸✮ ✜①é❡ à ✭✶✮ ♣❛r ❞❡s ♣❧♦ts ✭✹✮ s✉♣♣♦rt❡
❧❛ têt❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ▲❡ s✉♣♣♦rt ❞❡s ❝❛rt❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✭✻✮ ♣❡r♠❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡t
❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❚✴❘✳ ▲❡ ❝❛♣♦t ✭✾✮ ♣r♦tè❣❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❚✴❘✳ ▲❛ ❝♦q✉❡
❛ss❡♠❜❧é❡ ❡st ♠♦♥tré❡ ❡♥ ✭✶✶✮✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✾✷

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✶✿ ❆♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ② ✈♦✐r ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
❞✐♣ô❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦q✉❡ ❡①t❡r♥❡✳

♣❧✉s ❞❡ ✽✵ t✐ss✉s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s✱ ♠❛✐s s❡✉❧s ✾ ♦♥t été ❝♦♥s❡r✈és ♣♦✉r ❧❛ têt❡✱ ❧❡s

❛✉tr❡s ♦♥t été ❛ss✐♠✐❧és ❛✉ ♠✉s❝❧❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s t✐ss✉s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❛♥❛t♦♠✐q✉❡ à ✷✾✼ ❡t ✺✵✵ ▼❍③✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❝♦✉♣é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜✉st❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡

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

♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜✉st❡ ét❛✐t très ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t q✉✬✐❧ ♥✬✐♥✢✉❡♥ç❛✐t ♣❛s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✾✸

❚✐ss✉ ǫr ✷✾✼ ▼❍③ σ ✷✾✼ ▼❍③ ǫr ✺✵✵ ▼❍③ σ ✺✵✵ ▼❍③

❈❡r✈❡❛✉ ✹✾✱✻ ✵✱✺✶ ❙✴♠ ✹✻✱✼ ✵✱✼✷ ❙✴♠

❚r♦♥❝ ❝éré❜r❛❧ ✻✵✱✵ ✵✱✻✾ ❙✴♠ ✹✶✱✵ ✵✱✹✼ ❙✴♠

❖s s♣♦♥❣✐❡✉① ✷✸✱✶ ✵✱✷✶ ❙✴♠ ✷✷✱✵ ✵✱✷✺ ❙✴♠

❈❡r✈❡❧❡t ✺✾✱✼ ✵✱✾✼ ❙✴♠ ✺✸✱✼ ✶✱✵✽ ❙✴♠

▲✐q✳ ❝éré❜r♦✲s♣✐♥❛❧ ✼✷✱✼ ✷✱✷✷ ❙✴♠ ✼✵✱✶ ✷✱✷✽ ❙✴♠

❖s ❝♦rt✐❝❛❧ ✶✸✱✹ ✵✱✵✽ ❙✴♠ ✶✷✱✾ ✵✱✶✵ ❙✴♠

▼✉s❝❧❡ ✺✾✱✺ ✵✱✼✽ ❙✴♠ ✺✻✱✹ ✵✱✽✷ ❙✴♠

❨❡✉① ✻✾✱✵ ✶✱✺✶ ❙✴♠ ✺✻✱✾ ✶✱✵✸ ❙✴♠

❈❛✈✐té ♥❛s❛❧❡ ✶ ✵ ✶ ✵ ❙✴♠

▼♦❡❧❧❡ é♣✐♥✐èr❡ ✸✻✱✾ ✵✱✹✷ ❙✴♠ ✸✹✱✹ ✵✱✹✼ ❙✴♠

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ Pr♦♣r✐étés ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ à ✷✾✼ ▼❍③ ❡t

✺✵✵ ▼❍③✳

P♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❡

❣r❛❞✐❡♥ts✱ ♣❛r ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré❣❧❛❣❡ à ❧✬❡①tré♠✐té

❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ♥✬❛ ♣❛s été s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ❆♥s♦❢t ❍❋❙❙✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s t❛r❞ ❝♦♠♠❡♥t ✐❧

❛ été s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ❆♥s♦❢t ❉❡s✐❣♥❡r✳ ▲❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♦♥t

été ❛ss✐♠✐❧é❡s à ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦rt❛♥t ❞❡

❝❡s s✉r❢❛❝❡s ❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ s❛❧❧❡ ■❘▼✳ ❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❆♥s♦❢t ❍❋❙❙ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✷✳ ❚♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts

q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❧❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡ts ✸❉✳ ❆✉❝✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✷❉ ♥✬❛

été ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥

❝✉✐✈r❡✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✸✺ ♠✐❝r♦♥s✳

❚♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ✸✵✵ ✵✵✵ tétr❛è❞r❡s

q✉✐ ❛ été r❡♠❛✐❧❧é ✻ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ✷✵✪✳ ▲❡ r❡♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡

r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♣ô❧❡✱ ❡t

❞❡ r❡♠❛✐❧❧❡r ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✈❛r✐❡ ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡

❛❧♦rs ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✻✵ ●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ♣♦✉r ✜♥✐r✳ ▲❡s ③♦♥❡s r❡♠❛✐❧❧é❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

♣❧❛❝é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ têt❡✱ ❧❡s ❛rêt❡s ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ✷ ❝♠✱

✈❛❧❡✉r ré❣❧é❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ ❝♦♥✈❡r❣é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬✉♥❡

♣❛rt ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭♦✉ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❙✮ ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ❡♥tr❡ ❧❛ ✺❡ ❡t ❧❛ ✻❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t q✉❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞r♦✐t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❙✳ ◆♦✉s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❍❋❙❙ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ✳
▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈✉❡ s❛♥s ❧❛ ❝♦q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ♦ù ❧✬♦♥ ♣❡✉t ② ❞✐st✐♥❣✉❡r
t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

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

é❣❛❧❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❝❝❡♣té❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ✶✵✪ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ✉♥❡ ♣❛r ❝❛♥❛❧✱ ❡♥ ❝❤❛♠♣

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✽ ♦✉ ✶✷ ❝❛♥❛✉①✳ ❆✈❛♥t

❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t été ❧❛♥❝é❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✳ ❊♥tr❡

❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♦♥ été ❛❝❝♦r❞é❡s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs

❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s✳ ❚♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❡①♣♦rtés ❛✉ ❢♦r♠❛t ❆❙❈■■✱ ❝♦♠♠❡

❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❛♥❛❧②sés ❛✈❡❝ ▼❆❚▲❆❇✳

✸✳✶✳✹ ❚✉♥✐♥❣ ❡t ♠❛t❝❤✐♥❣ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s é♠❡tt❡✉rs

✸✳✶✳✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ t✉♥✐♥❣✴♠❛t❝❤✐♥❣ ❡t ❝❛s ✐❞é❛❧

❖♥ ❡♥t❡♥❞ ♣❛r t✉♥✐♥❣ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❡t ♣❛r ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥

❡♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡✳ ❊♥ ❞é♣✐t ❞✉ ré❣❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣❡r♠✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ✭♦✉ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❆✶✷✳✶ ❡t ❇✶✷✳✶ ♣❛r ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥❞❡♥✲

s❛t❡✉rs ❛✉① ❡①tré♠✐tés✮ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛❧✉♥✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❡①tér✐❡✉r✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛

❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à ✲✶✵ ❞❇ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ▼❍③✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❡♥✈✐r♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✸✿ ❈✐r❝✉✐t ❡♥ ♣✐ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ❆✽✳✷✳✶✳

✵✱✺ ♠♠ ❞❡ ♣❧✉s ♦✉ ❞❡ ♠♦✐♥s s✉r ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❞é♣ôt ❞✬♦r ❢♦r♠❛♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s

❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ❣r❛tt❛♥t ❝❡ ❞é♣ôt✱ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡

✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ têt❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝❤❛♥❣❡♥t✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ré❛❥✉st❡r ❧❡ t✉♥✐♥❣

❡t ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✐ ❧❛ têt❡ à ✐♠❛❣❡r✱ ♦✉ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❞❡ t❡st✱ ❡st ❞❡ très ❣r♦ss❡ ♦✉

❞❡ très ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳

▲❡ ré❣❧❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛ss✐❢s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡ ❢♦rts ❢❛❝t❡✉rs ❞❡

q✉❛❧✐té✳ ■❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ♥❡ ❣é♥èr❡ ♣❛s ❞❡ ♣❡rt❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡s ❞❡✉①

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

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ré❣❧❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s✐♠♣❧❡ t♦✉r♥❡✈✐s✱ ♠❛✐s ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s

ré❣❧❛❜❧❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ❢❡rr✐t❡s✱ q✉✐ s♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝

✉♥ ✉s❛❣❡ ❡♥ ■❘▼ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❡①❝❧✉❡s✳ ▲❡s ❜♦❜✐♥❡s ré❣❧❛❜❧❡s s❛♥s ❢❡rr✐t❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ré❣❧❡r s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐①

s✬❡st ♣♦rté s✉r ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ q✉✐ ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❛rt ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡s ré❣❧❛❣❡s

✜♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ♣r♦♣♦sé ❡st ❞❡ t②♣❡ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ π✳ ▲❡s ❞❡✉①

❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❜♦❜✐♥❡✱ ❞♦♥t ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡

❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❛✉ ♠✐❡✉①✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡ à ❧✬❡♥tré❡

❞✉ ❜❛❧✉♥✱ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①tré♠✐té à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①tré♠✐té ❞❡s ❞❡✉①

❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❛❥✉st❛❜❧❡s ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡✳ ❯♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉

❝✐r❝✉✐t ❡♥ π ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✸ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❆✽✳✷✳✶ ❡t ✉♥ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✹✳

❈❡ ♣r❡♠✐❡r s❝❤é♠❛ ❛ été t❡sté ❡t ✉t✐❧✐sé s✉r ❧❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❆✽✳✶ ❡t ❆✽✳✷✳ P♦✉r ❧❡s

♣r♦t♦t②♣❡s ❆✽✳✶ ❡t ❆✽✳✷✳✶✱ ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❛❥✉st❛❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té

✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✼ à ✼✵ ♣❋✳ ▲❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❆✽✳✷✳✷ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✾✻

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✹✿ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ π✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✺✿ ❈✐r❝✉✐t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t sér✐❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ rés♦♥♥❛♥t❡✱ s❛♥s ❧✐❣♥❡ ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❡rt❡s✱ ♠❛✐s ♥❡ ✈❛r✐❛♥t q✉❡ ❞❡ ✶ à ✶✵ ♣❋✳ ▲❡ ré❣❧❛❣❡

❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ♣ré❝✐s ♠❛✐s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡s ♣r♦t♦t②♣❡s

❆✶✷✳✶ ❡t ❇✶✷✳✶ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❛❥✉st❛❜❧❡s q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❆✽✳✷✳✷✳ ▲❡s

❜♦❜✐♥❡s ♦♥t t♦✉t❡s été ❢❛❜r✐q✉é❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷✵ ♥❍ ❡t ✶✵ ♥❍

♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❆✽✳✶ ❡t ❆✽✳✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ P♦✉r s❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐❞é❡✱ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡

❆✽✳✷✳✷ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣❧❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ à ✸ ▼❍③✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❞✐♣ô❧❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ s♦♥ ré❣❧❛❣❡ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s ♣♦sé ❞❡ s♦✉❝✐✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡

❢❛♥tô♠❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❝❛r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❡st ❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st

❛♣♣❛r✉ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ π✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ❝❤❛♥❣❡r✱ ❞❡

❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✱ ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ s✐ ❧✬♦♥ t♦✉r♥❡ ❧❛ ✈✐s ❞❡ ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s

❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡ ré❣❧❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛r tât♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❙❡❧♦♥

❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✱ ✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ♣❡✉t

❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ré❞✉✐r❡✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r

s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❘▲❈ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❈❢✳

✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✺✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❘▲❈✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✾✼

P♦✉r q✉✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❛✉ ♠✐❡✉①✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✬❡❧❧❡

ré✢é❝❤✐t s♦✐t ♥✉❧❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ s♦♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ s♦✐t ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡

❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✱ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t

s❛ ✈❛❧❡✉r✱ ZR = R✳ P♦✉r ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té C✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω ❡st

ZC = 1
iωC ♦ù i2 = −1✳ P♦✉r ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡✱ ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ L✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡ à ZL = iωL✳

▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ZA ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✺ ❡st

❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

ZA =
1

1
R + iωC + 1

iωL

✭✸✳✶✳✶✮

▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à 50Ω✱ ❡t ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♠♣❧✐✜✲

❝❛t❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡ ■❘▼ ▼❛❣♥❡t♦♠✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ R✱ ❞❡ C ❡t ❞❡ L✱ ✐❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡❝t✐♦♥ Γ✱ q✉✐ ❡st ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡

rés❡❛✉ ❡t ✈❛✉t ✿

Γ =
ZA − Z0

ZA + Z0
✭✸✳✶✳✷✮

♦ù Z0 ❡st ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ❖♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ q✉❡✱ s✐ Z0 = ZA✱ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❡st

♥✉❧❧❡✳ ▲❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Γ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ω2CL = 1 ♦✉ 4π2f2ACL = 1 ♦ù fA

❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡

fA ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡st ❛tt❡✐♥t✱ ZA = R✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ R✳ ❙✐

❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ R = Z0✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é✱ Γ ♣❡✉t

s✬é❝r✐r❡✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ω ✿

Γ =
ω2CL− 1

2 iωLZ0
+ ω2CL

✭✸✳✶✳✸✮

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r C ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✱

q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡✱ à ✶✽✵➦ ♣rès ✿

dφ

dω
= −d

[

❛t❛♥(ℑ(Γ−1)/ℜ(Γ−1))
]

dω
✭✸✳✶✳✹✮

❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧❛ ❞ér✐✈é❡✱ ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✸✳✶✳✹✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

dφ

dω
= −ℜ(Γ−1)dℑ(Γ−1)/dω −ℑ(Γ−1)dℜ(Γ−1)/dω

ℜ2(Γ−1) + ℑ2(Γ−1)
✭✸✳✶✳✺✮

❆ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

dφ

dω
=

2

ω2CZ0
✭✸✳✶✳✻✮

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡st ❛❥✉sté❡ ❞♦♥♥❡

❞♦♥❝ C✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞♦♥♥❡ L✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ r❡tr♦✉✈❡r t♦✉s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✾✽

❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ Γ✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛❜❛q✉❡ ❞❡ ❙♠✐t❤ ✭s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s✱ ♦♥

r❡♣rés❡♥t❡ ℜ(Γ) ❡t ℑ(Γ) s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s✮✱ ♦✉ s♦✉s ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s

❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❇♦❞❡✳ ❉✐✈❡rs❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s

r❛②♦♥♥❛♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛ss❡③ ❧♦✐♥ ❞❡ t♦✉t é❧é♠❡♥t ♣❡rt✉r❜❛t❡✉r✱ ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛✉❝✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ♥✬❡st ♣❧❛❝é ♣rès ❞✉ ❞✐♣ô❧❡✱ ✉♥

s❡✉❧ ❞✐♣ô❧❡ ❡st s✐♠✉❧é✱ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❞❡s ♣❛r♦✐s ❛❜s♦r❜❛♥t❡s

♣❛r❢❛✐t❡s✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡ ❝✐r❝✉✐t ❘▲❈✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ tr♦♥ç♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s✲

♠✐ss✐♦♥ ❡t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✱

♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✻✮✳ ❈❡ tr♦♥ç♦♥ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡

❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❡♥ sér✐❡

Rs ♠♦❞é❧✐s❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧✉♥ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ q✉✐ ❧❡

❝♦♥♥❡❝t❡ ❛✉ ♣♦rt ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t♦✉s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦✲

t②♣❡ ❆✽✳✷✳✷ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✼✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♠❛❧❣ré s❛ ❢♦r♠❡

s✐♠♣❧❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝✲

tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡♥ ✸❉✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ π✳ ❉❡ ♣❛r s❛

❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ Zp ✈✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦rt✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ π ✈❛✉t ✿

Zp =
1

iωC1π
\\
(

iωLπ\\
(

1

iωC2π
\\Z ′

A

))

, ✭✸✳✶✳✼✮

♦ù C1π ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ Lπ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛

❜♦❜✐♥❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ π✱ ❡t C2π ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✹✮✳

\\ s②♠❜♦❧✐s❡ ❧❛ ✑s♦♠♠❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✑✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ a\\b = a · b/(a + b)✳ ❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ZA✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r C1π✱ C2π✱ Lπ✱ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ π✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts✱

❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♠♦❞✐✜❡ C1π

❡t C2π✳

❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❝❝♦r❞ ♣♦✉r

❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❆✶✷✳✶✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✼ q✉❡ s✐ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡

❡st ❞❡ 0➦✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ♣✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✹ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡

♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✺ r❡ss❡♠❜❧❡r❛✐t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✽✱ à ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡

❢✉✐t❡ ♣rès✳ ❉❛♥s ❝❡ s❝❤é♠❛✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r C1π ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✱ C✳ ▲❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❞♦♥❝ C +C1π✳ ❯♥❡ ♠♦❞✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ C1π ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs✱ ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✱ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✾✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✻✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✱ ❞❡ ❧✬❛❜❛q✉❡ ❞❡ ❙♠✐t❤✱ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❡♥
❞❇✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✭❡♥ ➦✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✷✺✵ à ✸✺✵ ▼❍③✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞❡ Γ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❍❋❙❙✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ Γ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❘▲❈ ❝♦♠❜✐♥é à
✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❡t ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✵✵

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✼✿ ▼♦❞è❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❆✽✳✷✳✷ t❡❧❧❡ q✉❡ s✐♠✉❧é
❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✳

❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ C1π ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛❥✉st❡r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡t ♥♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧✲

❧❡r♦♥s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ t✉♥✐♥❣✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ C2π✱ ❝❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥✉st❡r

❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ t♦✉t ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ♣❡✉ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♦♥ ❧✬❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r

❞❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞♦♥❝ q✉✬❡♥ s❡ r❛♠❡♥❛♥t à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ π s✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ s❡❧♦♥ q✉✬♦♥ ♠♦❞✐✜❡ C2π ♦✉ C1π✳

❈❡❝✐ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✱ s✬✐❧ ❞♦✐t ❧❛ ré❣❧❡r ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t à

❧✬❛✉tr❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ r❛♠❡♥❡r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✼ ❛✉ ❝✐r❝✉✐t

♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✺✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♠✲

♣é❞❛♥❝❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❬✷✽❪ ✿

Zπ = Z0
Z ′
A + jZ0 tanφ

Z0 + jZ ′
A tanφ

✭✸✳✶✳✽✮

♦ù Z ′
A ❡st ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡✱ Z0 ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭✐❝✐ 50Ω✱ ❧❛

❧✐❣♥❡ ét❛♥t ❛❞❛♣té❡ à ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✮✱ φ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡t Zπ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✈✉❡ à ❧✬❡♥❞r♦✐t

♦ù ✈✐❡♥t s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ π✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳✽ q✉❡ ♣♦✉r

φ = 180➦×n, n ∈ N✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t Zπ = Z ′
A✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉✬❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t

✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦rt ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✐❣♥❡

t♦t❛❧❡ s♦✐t ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ 180➦ ♦♥ s❡ r❛♠è♥❡ ❛✉ ❝✐r❝✉✐t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞és✐ré✳ ❙✉r ❧✬❛❜❛q✉❡ ❞❡

❙♠✐t❤✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à r❛♠❡♥❡r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✻ s✉r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡

❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝ré❛♥t ✉♥

❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ ✽✸➦ ✭✸✻✵➦✲✷✼✼➦✮✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✼ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✽✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs C1π ❡t C2π s❡

❝♦♠♣♦rt❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❞❡ t✉♥✐♥❣ ❡t ♠❛t❝❤✐♥❣✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✽✿ ▼♦❞è❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ ❘▲❈ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s❛♥s ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ♥✐ rés✐st❛♥❝❡
❞❡ ❢✉✐t❡ Rs✱ ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ π✳

✸✳✶✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ rés❡❛✉ ❡t ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♣❛r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ▲❈

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✐❣♥❡

✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✽✵➦✳ ❆ ✸✵✵▼❍③✱ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✶✽✵➦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ✺✵ ❝♠ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ P♦✉r ❞✉

❚é✢♦♥✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❛①✐❛❧❡s✱ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ét❛♥t

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ ✵ à ✸✻ ❝♠✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣♦s❡

❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡

tr♦♥ç♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ♣❛r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞✐s❝r❡t ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉①

❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❛ss✐❢s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ♥❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ♣❡rt❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs

❡t ❜♦❜✐♥❡s✱ t❛♥t q✉❡ ❧❡✉r ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❡st ❛ss❡③ é❧❡✈é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧✬❛❜❛q✉❡

❞❡ ❙♠✐t❤ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ ét❛✐t ❧❡ s❝❤é♠❛ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s ❡t ❞❡

❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞és✐ré❡✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t

été ♠❡♥é❡s ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆♥s♦❢t ❉❡s✐❣♥❡r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣♦sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧

❆♥s♦❢t ❍❋❙❙✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣♦rt❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❙ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s✐♠✉❧é❡ ♣❛r ❍❋❙❙ ✈❡rs

❆♥s♦❢t ❉❡s✐❣♥❡r✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✾

♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❍❋❙❙ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❧♦♥❣s ❡t ❝♦✉rts ❞❡

❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✭✶✷✸✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✺✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s

♥♦✉s ② ❛tt❡♥❞✐♦♥s✱ q✉❡ ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉rts ✭❞✐♣ô❧❡s ♥✉♠ér♦tés ♣❛✐rs✮ ♦♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛ér❡♥t❡

❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❧♦♥❣s ✭❞✐♣ô❧❡s ♥✉♠ér♦tés ✐♠♣❛✐rs✮✳ ▲❛ ré✢❡①✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ❞❇ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡

❧❡s ❝❤❛♠♣s ♦♥t ❜✐❡♥ été ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞é❥à ❛❞❛♣té❡ ❡♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱

❝❡t ❛❝❝♦r❞ ♥✬❛ ♣❛s été ❢❛✐t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ■❘▼ à ✼ ❚✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ à

✷✾✼✱✷ ▼❍③✱ ♠❛✐s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✾✽ ▼❍③✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡

❞❡s ❝❤❛♠♣s s♦✐t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ à ♣❛rt✐r
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✾✿ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s s❛♥s ❝✐r❝✉✐t ❛✉①✐❧✐❛✐r❡✱ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❍❋❙❙
♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✳✶✷✳✶✳

❞❡s ❝❤❛♠♣s s✐♠✉❧és à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✾✽ ▼❍③ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡✱ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s

❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐ts à ✷✾✼✱✷ ▼❍③ ❛✈❡❝ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré❣❧❛❣❡✳

P❛r ✐tér❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❆♥s♦❢t ❉❡s✐❣♥❡r ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts

▲❈ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❛♠❡♥❡r ❧❡s ❝❡r❝❧❡s s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡

❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛❜❛q✉❡ ❞❡ ❙♠✐t❤✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✷✵✳ ◆♦t♦♥s q✉❡

❝❡s ❝✐r❝✉✐ts s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉rts ❡t ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❧♦♥❣s✳ ◆♦✉s

♥♦♠♠❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❝❡s ❝✐r❝✉✐ts✱ ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡✳ ▲♦rsq✉✬✐❧s s❡r♦♥t ❛ss♦❝✐és à

✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ π✱ ♥♦✉s ♥♦♠♠❡r♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ✑❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré❣❧❛❣❡✑✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés

C1π ❡t C2π ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧✬❛❝❝♦r❞ ♣❛r❢❛✐t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✷✵ ♣❋✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sés ♦♥t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✵ ♣❋✱
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✷✵✿ ❈✐r❝✉✐ts ▲❈ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❛♠❡♥❡r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ à ✉♥
♠♦❞è❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ ❝✐r❝✉✐t ❘▲❈✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬❛❝❝♦r❞ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❛✮
❊♥ ❤❛✉t✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❧♦♥❣s ✭✶✱ ✸✱ ✺✱ ✼✱ ✾ ❡t ✶✶✮✳ ❜✮ ❊♥ ❜❛s✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉rts ✭✷✱ ✹✱ ✻✱ ✽✱ ✶✵ ❡t ✶✷✮✳

♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❛✜♥ q✉❡

❝❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs 10 ♣❋ s♦✐❡♥t s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ✜♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès

ré❣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré❣❧❛❣❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✷✶✳

P♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❇✶✷✳✶✱ ♦♣ér❛♥t à ✺✵✵ ▼❍③✱ ❧❡s ♠ê♠❡s t②♣❡s ❞❡ s❝❤é♠❛ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞✐♣ô❧❡s à ✸✵✵ ▼❍③✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s

✐♠♣❛✐rs ✭❧♦♥❣s✮ ♥✬❡st ❝♦♠♣♦sé q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s

♣❛✐rs ✭❝♦✉rts✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❡t ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s

s❝❤é♠❛s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ▲❈ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✷✷✳ ▲❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❡t ❜♦❜✐♥❡s

✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ q✉❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✸✵✵ ▼❍③✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① s❝❤é♠❛s ét❛♥t ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✼ ❚✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s

à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✵✵ ▼❍③✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✲✶✺ ❞❇✳ ▲❡s

rés✉❧t❛ts ✜♥❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡t ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ s♦♥t

❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✷✸✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡

❢❛✐t❡ ❡♥ r♦❣♥❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ♦r ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ♣❧❛♥s ❛✉① ❡①tré♠✐tés

❞❡s ❞✐♣ô❧❡s✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❛❧♦rs ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡

t✉♥✐♥❣ C2π✱ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✶ ▼❍③ ❡♥✈✐r♦♥✱ ❡t ❡♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r C1π✳

✸✳✶✳✹✳✸ ❈♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s é♠✐s

▲❛ ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à é♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ♣♦rt✱ ❡t à ét✉❞✐❡r

❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ r❡ç✉❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ s❛♥s ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré❣❧❛❣❡✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ét❛♥t

✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ Z ′
A = RA+ iXA✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té IA

❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ UA ❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ❞♦♥♥é✱ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡✱ s❛♥s ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré❣❧❛❣❡✱ ♣❛r
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✷✶✿ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ ré❣❧é❡ à ✷✾✼✱✷ ▼❍③ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts
❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ π✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✷✷✿ ❈✐r❝✉✐ts ▲❈ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❛♠❡♥❡r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❇✶✷✳✶ à ✉♥
♠♦❞è❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ ❝✐r❝✉✐t ❘▲❈✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬❛❝❝♦r❞ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❛✮
❊♥ ❤❛✉t✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❧♦♥❣s ✭✶✱ ✸✱ ✺✱ ✼✱ ✾ ❡t ✶✶✮✳ ❜✮ ❊♥ ❜❛s✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉rts ✭✷✱ ✹✱ ✻✱ ✽✱ ✶✵ ❡t ✶✷✮✳

UA = ZAIA✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ♥♦té❡ RA✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣❡rt❡s ❣é♥éré❡s

♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ XA ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡r❞✉❡ Ploss ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r RA|IA|2/2 ✭❧♦✐ ❞✬❖❤♠ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡

❝♦♠♣❧❡①❡✮ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ERLC ♣❛r ωXA|IA|2/2✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs✱ ❡♥ ♥♦t❛♥t ♣❛r ✉♥❡

❜❛rr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❧❡ ❝♦♥❥✉❣✉é ❝♦♠♣❧❡①❡✱ q✉❡ ✿

Ploss = ℜ(UAIA)/2 ✭✸✳✶✳✾✮

ERLC = ωℑ(UAIA)/2 ✭✸✳✶✳✶✵✮

❖♥ s❛✐t ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❛r ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st

é❣❛❧❡ à ✿

Eem =
1

2

ˆ

Ω
ǫ|| ~E(~r)||2 + µ|| ~H(~r)||2d~r, ✭✸✳✶✳✶✶✮

♦ù Ω ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥t✐❡r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬♦♥❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❡t ~H ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱

r❡❧✐é❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B ♣❛r ~B = µ ~H✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❘▲❈

❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ERLC ✱ ❞♦✐t êtr❡

é❣❛❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✱ Eem✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡st

❧❛ ♠ê♠❡✱ à ✷✾✼✱✷ ▼❍③ ❡t à ✷✾✽ ▼❍③✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt || ~E||/|| ~H|| ❡st t♦✉❥♦✉rs
❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

❞❡ ❜❛s❡ très s✐♠♣❧❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

❞✉ r❛t✐♦ || ~E||/|| ~H|| ét❛♥t ❧❡ ❖❤♠✱ ♥♦✉s ♥♦♠♠❡r♦♥s ❝❡ r❛t✐♦ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

❧♦❝❛❧❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s Zem ❡t q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ~r✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ♦♥

♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞♦♥♥é❡ ✿

Eem =
1

2

ˆ

Ω
(ǫZem(~r) + µ)|| ~H(~r)||2d~r ✭✸✳✶✳✶✷✮
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✷✸✿ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❇✶✷✳✶ ré❣❧é❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡
✺✵✵ ▼❍③ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ π✳
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❚♦✉❥♦✉rs ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐✲

t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~H ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

♣♦❧❛r✐sé B+
1 ✳ ❖♥ ❞é❞✉✐t ❛❧♦rs ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✶✳✶✵ ❡t ✸✳✶✳✶✷✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té

s✉✐✈❛♥t❡✱ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ~r ✿

ℑ(UI⋆) ∝ |B+
1 (~r)|2. ✭✸✳✶✳✶✸✮

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❜❛sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥s✐✲

❞ér❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡①✐st❡ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❡♥tr❡ ❧✬♦♥❞❡ à ✷✾✼✱✷ ▼❍③ ❡t ❧✬♦♥❞❡ à ✷✾✽ ▼❍③✱ ❝❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ à ✷✾✽ ▼❍③ ❡st ✵✱✸✪ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉✬à ✷✾✼✱✷ ▼❍③✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥é❣❧✐❣❡r♦♥s ❝❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡

❞✐✛ér❡♥❝❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ IA ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡

UA ♣♦✉r ✉♥ Z ′
A ❞♦♥♥é✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ♠ê♠❡ r❡❧❛t✐♦♥ UA = Z ′

AIA✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉✬ét✉❞✐❡r ❧❛

♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♦✉ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♠❡s✉ré ❧✬✐♥t❡♥s✐té s❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré❣❧❛❣❡✱ ♣✉✐s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t

❞❡ ré❣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ✶✷ ❞✐♣ô❧❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ♣♦✉r ✉♥❡

❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ C1π ❞❡ ✺ ♣❋ ❡t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ t✉♥✐♥❣ C2π ❞❡ ✺ ♣❋ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛

♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st q✉❡ ❝❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s✳ ▲❛

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉rts ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✲✼✽➦✮ ❡t ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❧♦♥❣s

✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✲✶✷✽➦✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✷✵➦ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s✳ ▲❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✐♣ô❧❡s ❝♦✉rts✱ ❞✐♣ô❧❡s ❧♦♥❣s s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❜✐❡♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡

ré❣❧❛❣❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡✱ s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡

❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ Γ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞❡ Γ ❡st ❧✐é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❡t ❧❛ têt❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡♥tr❡ ❧❡

❞✐♣ô❧❡ ❡t ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ t❡♥té✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❞é❝r✐ts ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷

❡t ❛❥✉stés ♣♦✉r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ✶ ❡t ✷ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶✱ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ré❣❧❛❣❡s

❡♥ t✉♥✐♥❣ ❡t ♠❛t❝❤✐♥❣ s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ B+
1,n ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s C ❡t R ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✼✮ s❛♥s ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r

❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ♥✐ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞❡s ❞✐♣ô❧❡s s✐ ♦♥ r♦❣♥❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❞✉ ré❣❧❛❣❡ ❣r♦ss✐❡r✱ ♦✉ s✐ ♦♥ ♣❧❛❝❡

✉♥❡ têt❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♠♦❞✐✜é C ❡t R✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥✉st❡r ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs C1π

❡t C2π ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s s♦✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❛❝❝♦r❞és à ✷✾✼✱✷ ▼❍③✱ ❡t ❛❞❛♣tés à ✉♥❡ ✐♠♣é✲

❞❛♥❝❡ ❞❡ ✺✵ Ω ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✲✷✵ ❞❇✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré

q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞❡ C1π ❡t C2π ét❛✐t ✶ ♣❋ ❡t ✶✵ ♣❋✱ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❞❡s

❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❛❥✉st❛❜❧❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ C ❡t R ❝❤♦✐s✐❡s s✬é❝❛rt❡♥t ❛ss❡③ ♣❡✉ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
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❉✐♣ô❧❡ ❆✈❡❝ ❝✐r❝✉✐t ❙❛♥s ❝✐r❝✉✐t ❉✐✛ér❡♥❝❡

✶ ✲✶✺✵➦ ✵➦ ✲✶✺✵➦
✷ ✲✽✻➦ ✲✻➦ ✲✽✵➦
✸ ✲✶✸✷➦ ✲✶✾➦ ✲✶✶✸➦
✹ ✲✽✶➦ ✲✼➦ ✲✼✹➦
✺ ✲✶✸✺➦ ✲✶✽➦ ✲✶✶✼➦
✻ ✲✽✻➦ ✲✼➦ ✲✼✾➦
✼ ✲✶✹✸➦ ✲✹➦ ✲✶✸✾➦
✽ ✲✽✻➦ ✲✼➦ ✲✼✾➦
✾ ✲✶✸✹➦ ✲✽➦ ✲✶✷✻➦
✶✵ ✲✽✶➦ ✲✼➦ ✲✼✹➦
✶✶ ✲✶✸✷➦ ✲✽➦ ✲✶✷✹➦
✶✷ ✲✽✼➦ ✲✻➦ ✲✽✶➦

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ P❤❛s❡ s✐♠✉❧é❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré❣❧❛❣❡✱ ♣♦✉r C1 = 5 ♣❋
❡t C2 = 5 ♣❋✳

♥♦♠✐♥❛❧❡s✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs C1π ❡t C2π s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡

♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ t✉♥✐♥❣ C2π

♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✵✱✽ ▼❍③✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ C s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✱✸✪ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♦❜s❡r✈é q✉✬❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t R ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡t ré❛❥✉st❛♥t ❛✈❡❝ C1π ❡t

C2π✱ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♦❜s❡r✈é✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ✻➦✱ ♣♦✉r ❧❡

♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ✶✳ ❯♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ C ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r✱ ❛♣rès ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝

C2π ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ✷✽➦ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡

❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❣é♥ér❡r ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♥♦♥ ❞és✐ré✱ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

♦❜s❡r✈é é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té C2π ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ✽✱✷ ♣❋✱

❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❧✐é à ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ à ✷✾✼✱✷ ▼❍③ ét❛✐t ré❞✉✐t✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡

❝❛s✱ à ✷✵➦✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✺✸➦ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s

✐♠♣❛✐rs ✭❧♦♥❣s✮ ❡t ❞❡ ✸✷➦ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ♣❛✐rs ✭❝♦✉rts✮✳

❈❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s✱ ❡♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s

❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵ ♣❋✱

❡t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ t✉♥✐♥❣ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✾✱✷ ❡t ✶✽✱✷ ♣❋ ✭✶ à ✶✵ ♣❋ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ✽✱✷ ♣❋✮✱ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♠♦②❡♥ ❡st ❞❡ ✲✼✺➦ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ✐♠♣❛✐rs ❡t ❞❡ ✲✶✶✵➦

♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ♣❛✐rs✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✻➦✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ C1π ❡t C2π✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❛✉① ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s✐♠✉❧é❡s✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝❛rt❡

❞❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝té❡ ❛✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré❣❧❛❣❡



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✵✾

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té

❞❡ ✶✵✵ ♣♦✉r ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s ❡t ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ét❛✐t

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✪ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉①✱ s♦✐t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲❡s ❝♦♥❞❡♥s❛✲

t❡✉rs ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❱♦❧tr♦♥✐❝✱ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ◆▼❆P✶✵✲✺✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❡st ❞❡

✻✵✵ à ✺✵✵ ▼❍③ ❡t ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t s✉♣♣♦rt❡r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ✺✵✵✵ ❱ ♠❛①✐♠✉♠✳ ▲❡s ❝♦♥❞❡♥s❛✲

t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♥♦♥ ❛❥✉st❛❜❧❡s s♦♥t t♦✉s ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❚❡♠❡① ❈❡r❛♠✐❝s✱ ❞❡ t②♣❡ ❈▲❳✱ ♣♦✉✈❛♥t

s✉♣♣♦rt❡r ✸✻✵✵ ❱ ❡t ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ✶✵✵ à ✺✵✵ ▼❍③✳ ❚♦✉s ❝❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ♦♥t été

t❡stés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✼✵✵ ❲ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ✉♥ ❝②❝❧❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ✶✵ ✪ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❤❡✉r❡✱

s❛♥s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ét❛♥t é❧❡✈és✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐✲

t✉❞❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s✐♠✉❧é❡s s❛♥s ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡✈❛✐t êtr❡ é❣❛❧❡ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛✈❡❝ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré❣❧❛❣❡✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✐❛♥t ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s✐♠✉❧é❡s s❛♥s ❝✐r❝✉✐t ❞❡

ré❣❧❛❣❡ ❛✉① ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡st✐♠é❡s ❛✈❡❝ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré❣❧❛❣❡✱ ❛ été ✈ér✐✜é s✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡

❆✶✷✳✶ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍❋❙❙ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✑♣✉s❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✑✳ ▲❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❞❡s

rés✉❧t❛ts ❡♥tr❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❍❋❙❙ ❡t ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡

♣r✐♥❝✐♣❡✳

▲❡s ♠ê♠❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❇✶✷✳✶✱ ❛✜♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡

♣ré✈♦✐r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré❣❧❛❣❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré

q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛❥✉sté❡ à ✺✵✵ ▼❍③ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r à ✶✶✱✼ ❚✮✱ ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs

C1π ❡t C2π ♦♥t ♠♦✐♥s ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ét❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺➦ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡

❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❞❡ ✶ à ✶✵ ♣❋✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❛

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ à ❧✬❛✉tr❡ ❡st ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡

❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧✱ ♣♦✉r C1π = 5 ♣❋ ❡t C2π = 5 ♣❋✳ ▲❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♠♦②❡♥ ❡st ❞❡ ✲✶✵➦ ♣♦✉r ❧❡s

❞✐♣ô❧❡s ✐♠♣❛✐rs✱ ❡t ❞❡ ✲✶✹✶➦ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ♣❛✐rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✽➦ ♣♦✉r

❧❡ ❝❛♥❛❧ ✺ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳

✸✳✶✳✺ P♦st ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s✐♠✉❧é❡s ❡t ❝r✐tèr❡s ❞❡

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s♦♠♠❛✐r❡

▲❡s ❝❤❛♠♣s ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❆♥s♦❢t ❍❋❙❙ ♦♥t été ❡①♣♦rtés ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✺ ♠♠

✈❡rs ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❆❙❈■■✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❝éré❜r❛✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❛ été ❡①♣♦rté✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ têt❡ ❡♥t✐èr❡✱ ❧❡ ❝♦✉ ❡t ❧❡ ❤❛✉t

❞✉ t♦rs❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝r✐tèr❡s ♣rés❡♥tés✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♣ô❧❡✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r

❝❡❧❛✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t✱ ♣♦✉r ✻✵✵ ❲ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 ♠♦②❡♥♥é s✉r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣✐❝



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✶✵

❉✐♣ô❧❡ ❆✈❡❝ ❝✐r❝✉✐t ❙❛♥s ❝✐r❝✉✐t ❉✐✛ér❡♥❝❡

✶ ✲✶✶ ✲✷ ✲✾
✷ ✲✶✹✾ ✲✼ ✲✶✹✷
✸ ✲✶✵ ✵ ✲✶✵
✹ ✲✶✹✻ ✲✺ ✲✶✹✶
✺ ✲✶✹ ✹ ✲✶✽
✻ ✲✶✹✼ ✲✺ ✲✶✹✷
✼ ✲✶✹ ✲✺ ✲✾
✽ ✲✶✹✽ ✲✻ ✲✶✹✷
✾ ✲✽ ✷ ✲✶✵
✶✵ ✲✶✹✼ ✲✺ ✲✶✹✷
✶✶ ✲✾ ✵ ✲✾
✶✷ ✲✶✹✾ ✲✽ ✲✶✹✶

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ P❤❛s❡ s✐♠✉❧é❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré❣❧❛❣❡✱ ♣♦✉r C1 = 5 ♣❋
❡t C2 = 5 ♣❋✳

♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❞✐♣ô❧❡✱ ✻✵✵ ❲ ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧✳

P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ❝❛♥❛❧ ✉♥✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥✲

t❡♥♥❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ ✑♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P✑✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡

♠♦❞❡ ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ✹✽✵✵ ❲ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡

s❝❛♥♥❡r ■❘▼ ▼❛❣♥❡t♦♠✱ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❝❛♥❛❧ ✉♥✐q✉❡✮ ré♣❛rt✐❡ éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t s✉r

t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉①✱ ❡t ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ φi q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ B+
1 ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P✱ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ s❛♥s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❜✐r❞❝❛❣❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 ❡st

❞♦♥♥é ❡♥ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t ✈❛❧❡✉r ♣✐❝✳ ▲❡ B+
1 ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P

❡st ♥♦té B+
1,CP ✳ ❚♦✉s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s❡r♦♥t ❡①♣r✐♠és ❡♥ µ❚✳ P♦✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱

1 µ❚ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺➦ ❡♥ ✶ ♠s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ 6µ❚ ♣♦✉r

♣r♦❞✉✐r❡ ✾✵➦ ❡♥ ✶ ♠s✳

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s B̃−
1 ✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ ❡st

❞♦♥♥é❡✱ s❛♥s ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛rrés✳ P♦✉r ❝❡

t②♣❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✜♥❛❧❡ Sf ✈❛✉t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ B̃−
1,i ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❝❤❛q✉❡

❝❛♥❛❧ i ✿

Sf =

√

∑

i

|B̃−
1 |2 ✭✸✳✶✳✶✹✮

▲❡ ❝❤❛♠♣ B̃−
1 ét❛♥t ❡①♣r✐♠é ❡♥ µ❚ ♣♦✉r ✶ ❲✱ Sf s❡r❛ ❞♦♥♥é ❡♥ µ❚/

√
W ✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉①
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❞❡ rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥❡♥t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ Sf ❡t B+
1,CP ❡♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st à

❞✐r❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥✳ P❧✉s

❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡♥

ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✳

❯♥ ❛✉tr❡ é❧é♠❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❡st✐♠❡r ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ■❘▼ ❡st s♦♥ ❉❆❙✱

❞é✜♥✐ ♣♦✉r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ■❘▼ ❞❡ t②♣❡ é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❡ ❉❆❙ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s

❞é♣❛ss❡r ✶✵ ❲✴❦❣ ❞❛♥s ❧❛ têt❡✱ ♠♦②❡♥♥é s✉r ✻ ♠✐♥✉t❡s ❡t ✶✵ ❣r❛♠♠❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡r

s✉r ✶✵ ❣r❛♠♠❡s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉✐✈❛♥t✳

✕ ❖♥ s❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s t✐ss✉s ❤✉♠❛✐♥s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡s ♦s✱ ❝✬❡st

à ❞✐r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❯♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ✶✵ ❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ✉♥

✈♦❧✉♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✵ ❝♠3✱ s♦✐t ✉♥ ❝✉❜❡ ❞❡ ✷✱✷ ❝♠ ❞❡ ❝ôté✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s

❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡①♣♦rté❡s ❡st ❞❡ ✺ ♠♠✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉♥

❝✉❜❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 4× 4× 4 ✈♦①❡❧s✱ ♥♦té P0✱ ❡t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ~r0 à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

(2, 2, 2) ❞❛♥s ❧❡ ❝✉❜❡✳

✕ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝✉❜❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦t❡r❛ m0✳ ❈❡tt❡ ♠❛ss❡

❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s t✐ss✉s ❤✉♠❛✐♥s✳ ❙✐ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝✉❜❡

❡st ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❡st ✵ ❣✳ ❱✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝✉❜❡ ✭2×2×2 ❝♠✮✱ ❝❡tt❡

♠❛ss❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ❣✱ ❛✉❝✉♥ t✐ss✉ ❤✉♠❛✐♥ ♥✬ét❛♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t

♣❧✉s ❧♦✉r❞ q✉❡ ❧✬❡❛✉✳

✕ ❉❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ x✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s✱ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 1 × 4 × 4✱ ❞❡

t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ~r0 ♣ré❝é❞❡♥t s❡ tr♦✉✈❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡ P1✱

❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 5 × 4 × 4 ✈♦①❡❧s✱ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ (3, 2, 2)✳ ▲❡ ❝✉❜❡ P0 ❡st str✐❝t❡♠❡♥t

❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s P1✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞❡ P1✱ ♥♦té❡ m1✱ ❡st ❞♦♥❝ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ P0✳ ❯♥❡

✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ P0 ❡t P1 ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✷✹✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡

ét❛♥t ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧✱ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✹ ✈♦①❡❧s✱ s❛ ♠❛ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ ✷ ❣✳

✕ ❙✐ m1 ❞é♣❛ss❡ ✶✵ ❣✱ ❧❡ ♣❛✈é ✜♥❛❧ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❉❆❙ ♠♦②❡♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❡r❛ P0✳

✕ ❙✐♥♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

y✱ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 5×1×4 ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡ P2 ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 5×5×4

✈♦①❡❧s✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ~r0 ♣ré❝é❞❡♥t s❡ ♣❧❛❝❡ ❛❧♦rs à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✸✱✸✱✷✮ ❞❛♥s P2✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡

❛❧♦rs ❧❛ ♠❛ss❡ m2 ❞❡ P2✱ s✐ ❡❧❧❡ ❞é♣❛ss❡ ✶✵ ❣✱ ❧❡ ❝✉❜❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❉❆❙ ♠♦②❡♥ ❡st

❝❛❧❝✉❧é ❡st P1✱ s✐♥♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ z✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳

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

❛✉ ♣❧✉s✳ ▲❡ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡ ❝❤♦✐s✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❧♦✉r❞ q✉❡ ✶✵ ❣✱

❝❛r ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵ ❣ ❞♦♥♥❡

t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❉❆❙ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ❣✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥✬❡st
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✷✹✿ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡s P0✱ P1✱ P2✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ~r0 s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞❡s Pi✳

q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ à ✶✵✪✳ ▲❡ ❉❆❙ ❡st ❞♦♥❝ s✉r❡st✐♠é ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❙✐ ❧❡ ❉❆❙ ✶✵ ❣

t❡❧ q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❝❡ ♠♦②❡♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❛✉t♦r✐sé❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❡rt❛✐♥s q✉❡

❧❡ ❉❆❙ ✶✵ ❣ ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ✉♥ ✈r❛✐ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✶✵ ❣ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❧✐♠✐t❡

❛✉t♦r✐sé❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ Pi ❝❤♦✐s✐✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❧❡ ❉❆❙ ❧♦❝❛❧✱

❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t

❞❡ ❧❛ têt❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈ér✐✜❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡

❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ x✱ y ❡t z✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ~E rés✉❧t❛♥t

❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ~E ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧✳ ▲❡ ❉❆❙ ❧♦❝❛❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡

♠♦②❡♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ❝✉❜❡ Pi ❝❤♦✐s✐✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❉❆❙ s✉r ✶✵ ❣ ✿

DAS10g =

´

Pi
DASdV
´

Pi
dV

✭✸✳✶✳✶✺✮

❚♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❉❆❙ s♦♥t ❞♦♥♥és ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r

❧❡ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣♦✉r ✉♥❡

♠ê♠❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❡ ❉❆❙ ❡st ❞♦♥♥é ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

♠♦②❡♥ ❞❡ ✶ µ❚✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ✉t✐❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✛❡❝t❡r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ ❛✉ ❉❆❙ é❣❛❧ ❛✉

r❛t✐♦ TI/TR ♦ù TI ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t TR ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ♥❡ ♠♦②❡♥♥❡r q✉❡ s✉r ❞❡s ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡s ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❙✐ ❧✬♦♥

❡st✐♠❡ ❧❡ ❉❆❙ ♣♦✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✶✵ ❣✱ ❞❡ ❢♦r♠❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉t❛♥t ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❙✐ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣❛r❛❧✲

❧é❧é♣✐♣è❞❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r P❛✉❧ ❱✐♦❧❛ ❬✼✾❪ ❣é♥ér❛❧✐sé ❛✉

❝❛s à ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐✈✐s❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r

❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✷✵ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✺ ♠♠✳
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✸✳✶✳✻ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s rés❡❛✉① ✼ ❚ ❡t ✶✶✱✼ ❚

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞é✜♥✐s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é ❧✬❡✣✲

❝❛❝✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥t❡♥♥❡s s✐♠✉❧é❡s à ✼ ❡t ✶✶✱✼ ❚✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ✽ ❝❛♥❛✉① ♣rés❡♥té❡ ❡♥

♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❡st ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✶✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣rés❡♥té❡ ❡st ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷✳ ▲✬❛♥✲

t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉① ❆✶✷✳✶ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ♦ù t♦✉s ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡

♦♥t été ❛❝❝♦r❞és à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡①❛❝t❡ ✷✾✼✱✷ ▼❍③✱ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ♣♦✉r ❧✬■❘▼ ❙✐❡♠❡♥s

▼❛❣♥❡t♦♠ ✼ ❚✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛ été ❛❝❝♦r❞é❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢é✲

r✐❡✉r❡✱ ✷✾✻✱✼ ▼❍③✱ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

▲✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✻ ❝❛♥❛✉① ♣rés❡♥té❡ ❡st ❧✬❛♥t❡♥♥❡ q✉✐ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ❝♦♥str✉✐t❡✱ ♦♥ ❧❛ ♥♦t❡r❛ ❛♥✲

t❡♥♥❡ ❆✶✻✳✶✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✶ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r❡sq✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

❆✽✳✷✳✷✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✶ ♥✬❛ ♣❛s été ✉t✐❧✐sé❡ t✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❛✉① ❞✐✣❝✉❧tés q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛❝❝♦r❞❡r ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ têt❡ ✉t✐❧✐sé

❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤✉♠❛✐♥ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✶✱✻ ▲✳

✸✳✶✳✻✳✶ ❆♥t❡♥♥❡ ✼ ❚ à ✽ ❝❛♥❛✉①✱ ❆✽✳✶

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✶ s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❝❛♥❛❧

♣❛r ❝❛♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✻✵✵ ❲ à ❧✬❡♥tré❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s

❢❛✐t r❡♠❛rq✉❡r✱ ❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t r❛②♦♥✲

♥❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é♠✐s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❞✐♣ô❧❡✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷✱ ♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞

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

❞❡✉① ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

❱❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ▼♦②❡♥ ✭µ❚✮

B+
1,1 ✷✱✵

B+
1,2 ✶✱✾

B+
1,3 ✷✱✺

B+
1,4 ✷✱✼

B+
1,5 ✷✱✻

B+
1,6 ✷✱✹

B+
1,7 ✷✱✵

B+
1,8 ✶✱✼

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❈❤❛♠♣ B+
1 ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✶✱

♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✻✵✵ ❲✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✶✹

✸✳✶✳✻✳✷ ❆♥t❡♥♥❡ ✼ ❚ à ✽ ❝❛♥❛✉①✱ ❆✽✳✷✳✷

P♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✼ ❚✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥❡③✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P ❡st

♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ ✹✷➦ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉①✱ s❛✉❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✶ ❡t ✽✱ ♦ù ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡

❡st ❞❡ ✻✻➦✳ P♦✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts B+
1,n✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❡st ❞❡ ✻✵✵ ❲✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡ rés✉❧t❛t

B+
1,CP ✱ ✹✽✵✵ ❲ ❡♥ t♦✉t✱ s♦✐t ✻✵✵ ❲ ♣❛r ❞✐♣ô❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

✸✳✺✳ ❈❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❞❡ ✾✵➦ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P ❡t ✹✽✵✵ ❲ ❡st ❞❡ ✸✺✵ µs

❡♥✈✐r♦♥✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ T ⋆2 ❞❡s t✐ss✉s q✉✐ ❞é♣❛ss❡♥t

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✷✵✵ ♠s✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣❡r♠❡t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ s❛♥s ❞✐✣❝✉❧té✱

❞✬❡①❝✐t❡r ❧❡s s♣✐♥s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s très ✐♥❢ér✐❡✉r à T ⋆2 ✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥

✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✸ ❧♦❜❡s ❞✉ s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛❧✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♠♦♥t❡ à

q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✳

▲❡ ❉❆❙ ♠❛①✐♠✉♠ ♠♦②❡♥♥é s✉r ✶✵ ❣ ✭DAS10g✮ ♣♦✉r ✶ µT ♠♦②❡♥✱ ❡st ❞❡ ✵✱✷✹ ❲✴❦❣

❡♥ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❝②❝❧❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ✶✵✪✱ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥

❞❡ ✾✵➦ ❡♥ ✶ ♠s✱ ❧❡ ❉❆❙ ✶✵ ❣ ✈❛✉t 0, 86 ❲✴❦❣✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❉❆❙ ❡st ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛

✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❝❡♣té❡ ❡t ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ séq✉❡♥❝❡ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡

sé❝✉r✐té✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P s♦♥t ❞♦♥♥é❡s

❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✷✺✳

❈❤❛♠♣ s✐♠✉❧é ▼♦②❡♥ ✭µ❚✮ ❈rêt❡ ✭µ❚✮ ❈❱ ✭✪✮

B+
1,1 ✺✱✹ ✷✷✱✵

B+
1,2 ✹✱✵ ✾✱✻

B+
1,3 ✹✱✽ ✶✹✱✶

B+
1,4 ✺✱✷ ✷✵✱✼

B+
1,5 ✹✱✽ ✷✵✱✾

B+
1,6 ✹✱✸ ✶✹✱✻

B+
1,7 ✹✱✶ ✶✵✱✻

B+
1,8 ✸✱✾ ✶✺✱✺

B+
1,CP ✶✼✱✵ ✸✽✱✶ ✸✽

Sf ✭♣♦✉r ✶ ❲✮ ✵✱✻✵ ✶✱✷✵ ✷✻

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❈❤❛♠♣B+
1 ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♠♦②❡♥s ❡t ❝rêt❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✱ ♣r♦❞✉✐t

♣❛r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✶✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✷✺✿ ❈❤❛♠♣ B+
1 ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ à ❞r♦✐t❡✱

♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷✱ ✈✉s s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡
❡t s❛❣✐tt❛❧❡✳

✸✳✶✳✻✳✸ ❆♥t❡♥♥❡ ✼ ❚ à ✶✷ ❝❛♥❛✉①✱ ❆✶✷✳✶

P♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉①✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠♦❞❡ ❈P✱ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞✐♣ô❧❡s

♣❛✐rs ♦✉ ❞❡✉① ❞✐♣ô❧❡s ✐♠♣❛✐rs s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ✻✵➦✳ ▲❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s

♣❛✐rs ❡t ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ✐♠♣❛✐rs ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t B+
1 ❛✉ ❝❡♥tr❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥

❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ ✷✶✵➦ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ✶ ❡t ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ✷✳ P♦✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❡st ❞❡ ✻✵✵ ❲✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

t♦t❛❧❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❡st ❞❡ ✹✽✵✵ ❲ s♦✐t ✹✵✵ ❲ ♣❛r ❝❛♥❛❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡

t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❡st q✉❛s✐ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ✈♦✐r❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✽ ❝❛♥❛✉①✳ ❉❡✉①

❡✛❡ts ✐♥✈❡rs❡s ❡♥ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱

❡t ❧❡✉rs ♣❡rt❡s s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✱ t❡♥❞❛♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

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

t❡♥❞❛♥t à ❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡r✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ à ❝❡ q✉❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s

❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♣ô❧❡ s♦✐t ❢❛✐❜❧❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠✉t✉❡❧✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✶✻

❈❤❛♠♣ s✐♠✉❧é ▼♦②❡♥ ✭µ❚✮ ❈rêt❡ ✭µ❚✮ ❈❱ ✭✪✮

B+
1,1 ✹✱✹ ✷✸✱✻

B+
1,2 ✺✱✵ ✷✹✱✽

B+
1,3 ✹✱✼ ✷✹✱✶

B+
1,4 ✸✱✵ ✷✽✱✾

B+
1,5 ✺✱✸ ✸✶✱✷

B+
1,6 ✺✱✺ ✸✶✱✻

B+
1,7 ✺✱✺ ✷✼✱✵

B+
1,8 ✺✱✹ ✷✹✱✹

B+
1,9 ✺✱✵ ✷✾✱✵

B+
1,10 ✺✱✺ ✷✾✱✽

B+
1,11 ✸✱✾ ✷✵✱✻

B+
1,12 ✺✱✵ ✷✼✱✼

B+
1,CP ✶✺✱✽ ✸✷✱✻ ✸✾

Sf ✭♣♦✉r ✶ ❲✮ ✵✱✽✽ ✶✱✼✵ ✷✻

❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ❈❤❛♠♣B+
1 ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♠♦②❡♥s ❡t ❝rêt❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✱ ♣r♦❞✉✐t

♣❛r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ z✱

❞✐♠✐♥✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt ❞❛♥s ❧❡

❝♦✉ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦❝❝✐♣✉t✱ ♠❛✐s ♠♦✐♥s ❢♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳

P♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞✐♣ô❧❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❛②❛♥t été ✜①é❡ à ✹✽✵✵ ❲✳ ❚♦✉✲

t❡❢♦✐s✱ ❡♥ r❡❝♦♥str✉✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s B+
1,n ❣é♥érés ♣❛r

❧❡s ✶✷ ❞✐♣ô❧❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ B+
1,CP ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❡ ❉❆❙

❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❡♥ ❡✣❝❛❝✐té à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛♥✲

t❡♥♥❡ à ✽ ❝❛♥❛✉①✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ Sf ❡st ❞❡ ✹✼✪ ♣❧✉s ❢♦rt ❡♥

♠♦②❡♥♥❡✱ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ à ✽ ❝❛♥❛✉① ❡t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ à ✶✷ ❝❛♥❛✉①✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✱ ❡♥

♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P ♦✉ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡st à ♣❡✉ ♣rès ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥tr❡

❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❆✽✳✷✳✷ ❡t ❆✶✷✳✶✳

P♦✉r ❧❡ ❉❆❙ ✶✵ ❣ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ têt❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❡♥

♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✵✱✷✹ ❲✴❦❣ à ✵✱✼✻ ❲✴❦❣ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ 1µ❚✱

s♦✐t tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ▲❡ ❉❆❙ ♠❛①✐♠❛❧ s❡ tr♦✉✈❡ à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛ têt❡✱ ❛♣♣r♦❝❤❡r

❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❞❡ ❧❛ têt❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✷✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛rt❡s

❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P✳ ▲❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡

❛✜♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✷✻ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✷✺✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠♦♥tr❡



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✶✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✷✻✿ ❈❤❛♠♣ B+
1 ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ à ❞r♦✐t❡✱

♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶✱ ✈✉s s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡
❡t s❛❣✐tt❛❧❡✳

q✉❡✱ s✐ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡st très ❞✐✛ér❡♥t❡

❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷ ❡t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶✳

✸✳✶✳✻✳✹ ❆♥t❡♥♥❡ ✼ ❚ à ✶✷ ❝❛♥❛✉① ❞és❛❝❝♦r❞é❡

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té ét✉❞✐❡r

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❤♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ❊♥ ♠♦❞✐✜❛♥t s✐❣♥✐✜❝❛✲

t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ ❧✬❛❝❝♦r❞❛♥t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡

s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✾✼✱✼ ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✾✻✱✷ ▼❍③✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞é❝r♦ît s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✲

♠❡♥t ✭♣❧✉s ❞❡ ✷✵✪ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ♠♦✐♥s✮✳ ❊♥ ❛❝❝♦r❞❛♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱

❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞é❝r♦ît t♦✉❥♦✉rs✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P✳ ❊♥ ❛❥✉st❛♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ à ✉♥❡ ❢ré✲

q✉❡♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✵✱✺ ▼❍③✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣

♣✐❝✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡

♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝♦r❞ à ✷✾✻✱✼ ▼❍③✱ s♦✐t ✵✱✺ ▼❍③ ❞❡ ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

▲❛r♠♦r ❞✉ s②stè♠❡ ❙✐❡♠❡♥s✱ ❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❡✛❡t✱ ❧✐é é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛ têt❡✱

❡st q✉❡ ❧❡ ❉❆❙ ✶✵ ❣ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❛ têt❡ ❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ ✭✵✱✸✹ ❲✴❦❣ ❛✉



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✶✽

❧✐❡✉ ❞❡ ✵✱✼✻ ❲✴❦❣✮ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❥✉sté❡ à ✷✾✻✱✼ ▼❍③✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡

❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❞✐✛ér❡♥t ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛

s✉✐t❡ q✉❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P ♥❡ s❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡

séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s

q✉❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P r❡st❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s

tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s à ✉♥❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

❈❤❛♠♣ s✐♠✉❧é ▼♦②❡♥ ✭µ❚✮ ❈rêt❡ ✭µ❚✮ ❈❱ ✭✪✮

B+
1,CP ✶✼✱✺ ✸✹✱✻ ✹✵
Sf ✵✱✼✼ ✶✱✸✸ ✷✷

❚❛❜❧❡ ✸✳✼✿ ❈❤❛♠♣B+
1 ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♠♦②❡♥s ❡t ❝rêt❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✱ ♣r♦❞✉✐t

♣❛r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ ❞és❛❝❝♦r❞é❡ à ✷✾✻✱✼ ▼❍③✳

✸✳✶✳✻✳✺ ❆♥t❡♥♥❡ ✼ ❚ à ✶✻ ❝❛♥❛✉①✱ ❆✶✻✳✶

▲✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✻ ❝❛♥❛✉① ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ❝♦♥str✉✐t❡✳ P♦✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t✱

✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉①✱ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❛✉ ♣❧✉s ♣rès

❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ✐❧s s♦♥t ❞♦♥❝ é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✽ ❝❛♥❛✉①✳ P❛r

r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✽ ❝❛♥❛✉①✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ✐❝✐ ❛ss❡③

✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ s♦✐t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✸✾✪ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡

♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✻ ❝❛♥❛✉① ❡st ✺✻✪ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

✽ ❝❛♥❛✉① ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ é❣❛❧❡✱ ❞❡ ✹✽✵✵ ❲ ✭s♦✐t ✸✵✵ ❲ ♣❛r ❝❛♥❛❧ ♣♦✉r

❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✻ ❝❛♥❛✉①✮✳ ❊♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st à ♣❡✉ ♣rès ❧❛ ♠ê♠❡✳ ❈❡tt❡

❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✽ ❝❛♥❛✉① ❡t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✻ ❝❛♥❛✉① ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❞✉❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠✉t✉❡❧✳ P♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✻ ❝❛♥❛✉① ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉①✱ ❧❡

s②stè♠❡ ❡st s❡❣♠❡♥té ❡♥ z✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① é❝❧❛✐r❡r ❧❡ ❞❡ss✉s ❡t ❧❡ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛

têt❡ ♠❛✐s ❞✐♠✐♥✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P ♠♦②❡♥♥é s✉r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡

❧✬❛♥t❡♥♥❡ à ✽ ❝❛♥❛✉①✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣♦rt❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té✱ ❞❡ ✷✻✪ ❡♥

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ✽ ❡t ✶✷ ❝❛♥❛✉①✱ ♦♥ ❛tt❡✐♥t ✹✷✪

♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✻ ❝❛♥❛✉①✳ ❙✐ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s

❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✹✱ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡

q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✳

▲❡ ❉❆❙ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣♦✉r ✶ µ❚ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞❡ ✵✱✽✻ ❲✴❦❣✱ s♦✐t ♣❧✉s

é❧❡✈é q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ à ✶✷ ❝❛♥❛✉①✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧✐é à ❧❛ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✶✾

❛tt❡✐♥❞r❡ ✶ µ❚ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ r❡st❡ très ❢♦rt✳

❈❤❛♠♣ s✐♠✉❧é ▼♦②❡♥ ✭µ❚✮ ❈rêt❡ ✭µ❚✮ ❈❱ ✭✪✮

B+
1,1 ✷✱✺ ✷✶✱✵

B+
1,2 ✷✱✺ ✶✹✱✶

B+
1,3 ✷✱✹ ✾✱✸

B+
1,4 ✷✱✻ ✶✶✱✼

B+
1,5 ✸✱✵ ✶✹✱✸

B+
1,6 ✸✱✶ ✶✻✱✺

B+
1,7 ✸✱✹ ✶✾✱✵

B+
1,8 ✸✱✸ ✷✷✱✺

B+
1,9 ✷✱✾ ✶✻✱✵

B+
1,10 ✷✱✽ ✶✺✱✷

B+
1,11 ✷✱✸ ✾✱✻

B+
1,12 ✷✱✽ ✶✵✱✽

B+
1,13 ✷✱✺ ✶✹✱✼

B+
1,14 ✷✱✻ ✶✸✱✹

B+
1,15 ✷✱✽ ✶✾✱✻

B+
1,16 ✷✱✾ ✷✻✱✵

B+
1,CP ✼✱✹ ✶✺✱✽ ✸✾
Sf ✵✱✺✼ ✶✱✻✷ ✹✷

❚❛❜❧❡ ✸✳✽✿ ❈❤❛♠♣B+
1 ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♠♦②❡♥s ❡t ❝rêt❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✱ ♣r♦❞✉✐t

♣❛r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✻✳✶✳

✸✳✶✳✻✳✻ ❆♥t❡♥♥❡ ✶✶✱✼ ❚ à ✶✷ ❝❛♥❛✉①✱ ❇✶✷✳✶

▲✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉① à ✶✶✱✼ ❚ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉① à ✼ ❚ q✉❛♥t ❛✉①

♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝❛♥❛❧ ♣❛r ❝❛♥❛❧ s♦♥t ❞♦♥♥és ♣♦✉r ✻✵✵ ❲

♣❛r ❝❛♥❛❧✱ ❡t ✹✽✵✵ ❲ ❡♥ t♦✉t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P s♦✐t ✹✵✵ ❲ ♣❛r ❝❛♥❛❧✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉

✸✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡t ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ❛✉

t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✼ ❚✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❖♥

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

♣❡✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ Sf ❡st ✷✹✪ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❇✶✷✳✶✱ ❝♦♠♣❛ré❡ à

❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶✳ ▲❡ ❉❆❙ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt ❡st q✉❛s✐✲✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ B0 ❡st ♣❧✉s

❢♦rt✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✱ ❡♥tr❡ ❧✬■❘▼ ✼ ❚ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ ❡t ❧✬■❘▼

✶✶✱✼ ❚ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❇✶✷✳✶✱ t❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t été s✐♠✉❧é❡s✱ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✱✶✳

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



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✷✵

❜r✉✐t ❡♥tr❡ ✼ ❡t ✶✶✱✼ ❚✳

❈❤❛♠♣ s✐♠✉❧é ▼♦②❡♥ ✭µ❚✮ ❈rêt❡ ✭µ❚✮ ❈❱ ✭✪✮

B+
1,1 ✷✱✻ ✶✹✱✶

B+
1,2 ✹✱✷ ✶✾✱✾

B+
1,3 ✸✱✼ ✶✽✱✷

B+
1,4 ✹✱✸ ✷✷✱✵

B+
1,5 ✹✱✹ ✷✸✱✵

B+
1,6 ✹✱✷ ✷✷✱✷

B+
1,7 ✸✱✽ ✷✶✱✹

B+
1,8 ✹✱✵ ✶✾✱✵

B+
1,9 ✹✱✵ ✷✷✱✺

B+
1,10 ✹✱✸ ✷✷✱✶

B+
1,11 ✸✱✾ ✶✼✱✻

B+
1,12 ✹✱✶ ✶✽✱✹

B+
1,CP ✶✼✱✼ ✹✼✱✸ ✺✽✱✹
Sf ✵✱✻✼ ✶✱✶✹ ✶✾✱✷

❚❛❜❧❡ ✸✳✾✿ ❈❤❛♠♣B+
1 ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♠♦②❡♥s ❡t ❝rêt❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✱ ♣r♦❞✉✐t

♣❛r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❇✶✷✳✶✳

✸✳✶✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ✽✱ ✶✷

❡t ✶✻ ❝❛♥❛✉①✳ ❖♥ ❛ ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ ❉❆❙ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s r❡st❛✐t ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡

♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ à ✼ ❚ s❛♥s ❞❛♥❣❡r ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡

ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r♠✐ ❧❡s ✹ ❛♥t❡♥♥❡s ét✉❞✐é❡s à ✼ ❚ ✿ ❆✽✳✶✱

❆✽✳✷✳✷✱ ❆✶✷ ❡t ❆✶✻✳ ❆ tr❛✈❡rs ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡s

❝r✐tèr❡s s✐♠♣❧❡s s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❧❡s

♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✽ ❝❛♥❛✉①

❡t ✶✷ ❝❛♥❛✉① à ✼ ❚✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♣♦✉r

❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉①✳

❈❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P✱ ❝✬❡st ♣♦✉r✲

q✉♦✐ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s très ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ s✉♣ér✐❡✉rs à ✸✵✪✱ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♠♦❞❡

♣s❡✉❞♦✲❈P ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡♥❞r❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐s✲

s✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té✳ ❙✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

♣❛r❛❧❧è❧❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ r✐❡♥ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♦♥ ✈♦✐t ❞♦♥❝ q✉❡

❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝r✐tèr❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ à ✶✷ ❝❛♥❛✉①✱



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✷✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✷✼✿ ❈❤❛♠♣ B+
1 ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ à ❞r♦✐t❡✱

♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❇✶✷✳✶✱ ✈✉s s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡
❡t s❛❣✐tt❛❧❡✳

❝r✐tèr❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛

s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ❆✽✳✶ ❡t ❆✶✻✳✶ ♦♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥

tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ r❡t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳

✸✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❛♥❝é❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s

✸✳✷✳✶ ❈r✐tèr❡s ❛✈❛♥❝és ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❛♥t❡♥♥❡s q✉✐ s♦✉✛r❛✐❡♥t ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ♠❛❥❡✉r ✿ ✐❧s ♥❡ ♣r❡♥❛✐❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐✲

tés ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡st ❞❡

♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❘❖■ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬ét❛t

❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❛♥t❡♥♥❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ✿ ❝♦♠♠❡♥t é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ à ❝♦♠♣❡♥✲

s❡r ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés✳ ◆♦✉s s❛✈♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❜♦♥♥❡

q✉❛❧✐té✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉ ♥♦♥✮✱ s✐ ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛✉❝✉♥❡



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✷✷

❧✐♠✐t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ♥✐ ❞❡ ❉❆❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡

❝❡❧❧❡ ❧❡s s♣♦❦❡s ❬✼✶❪✱ s✐ ♦♥ s✬❛✉t♦r✐s❡ ❛✉t❛♥t ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞é❥à

❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❘❖■ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ à ❝❛♥❛❧ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ s✐

t❛♥t ❡st q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ♥✉❧ ❡♥ ❛✉❝✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❖■✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té

❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥t❡♥♥❡ à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛r❜✐tr❛✐r❡✳

▲✬✐❞é❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡

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

êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡✱ ❡t q✉❡❧ ❉❆❙ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❡♥❣❡♥❞r❡r❛✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛

q✉❡st✐♦♥ ✿ q✉❡❧❧❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦✐♥s

❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♠♣❧✐s✱ ❡t✴♦✉ ❧❡

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❉❆❙ ❄ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts ❡st ❞❡ ✹✺➦ ❡t ❧❛

❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✷✺✵ µs✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r

✹✺➦ ❡♥ ✷✺✵ µs ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✶✽✵➦ ❡♥ ✶ ♠s✳ ❉❡ ♣❧✉s ♣♦✉r

❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ✹✺➦✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r

❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ P♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ♣❛r s♣♦❦❡s ✷ ♦✉

✸ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡r❛ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉r❡ ✷✺✵ µs✱ s♦✐t ❡♥ t♦✉t

500µs ♣♦✉r ✷ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡t 750µs ♣♦✉r ✸ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s

❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✭❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r s♣♦❦❡s✱ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ●❉❆■✮

q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ✷✺ ♠s✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

t♦t❛❧❡ q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞é❧✐✈r❡r ❧❡s ✽ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡ ❙✐❡♠❡♥s ❡st ❞❡ ✹✽✵✵ ❲✳ ❈❡tt❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✹✺ ❱ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡st ❞❡ ✽ ✭s♦✐t ✻✵✵ ❲ ♣❛r ❝❛♥❛❧✮✳ P♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ❛✈❡❝ ✶✷ ❝❛♥❛✉①✱

♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦ssé❞♦♥s ✶✷ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ ✷✵✵ ❱ ❝❤❛❝✉♥ ✭s♦✐t ✸✵✵ ❲ ♣❛r

❝❛♥❛❧✮✱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❛✐❡♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲

t❛✐r❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ t❤ès❡ ❡t ❛♣♣❡❧é❡ ✑●❡♥❡r❛❧✐③❡❞

❉♦✉❜❧❡ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ■♠❛❣✐♥❣✑✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ s❤✐♠♠✐♥❣ ❞✬✉♥❡ ❛♥✲

t❡♥♥❡✱ s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♠♦❞✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ♥✐ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st

❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛r s♣♦❦❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✷❉✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s

♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❢❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ▼❆❚▲❆❇ ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ fmincon

♣♦✉r ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❡t lsqnonlin ♣♦✉r ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

❈❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r q✉❡ ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ r❡❧❛t✐❢s q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t

❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✈✐♥❣t ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é♣❛rts ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡✲

♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ r❡❧❛t✐❢s
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♦❜t❡♥✉s s♦✐t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛❜s♦❧✉✳ ❊♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é♠♦♥✲

tr❡r q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❡st ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛❜s♦❧✉✱ ❝✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ♠✐♥✐♠❛

r❡❧❛t✐❢s ♦❜t❡♥✉s✳

P♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ q✉❛tr❡ ❝r✐tèr❡s ♦♥t été r❡t❡♥✉s✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝r✐tèr❡✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ fmincon✱ ❡st

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛

❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ♦❜t❡♥✉❡✳ ❈✬❡st à ❝❡ ❝r✐tèr❡ q✉❡

❧✬♦♥ s❡ ré❢ér❡r❛ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s à séq✉❡♥❝❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝r✐tèr❡✱

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

❧✬✉♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s

❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ✿ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s♦✐t ré❛❧✐s❛❜❧❡✱ t♦✉s ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡✈r♦♥t êtr❡

❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ❧❡ ❉❆❙ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❛

têt❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡

❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

✸✳✷✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

✸✳✷✳✷✳✶ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❛✈❛♥❝é❡ ✭●❉❆■✮ ✿ t❤é♦r✐❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ●❉❆■✱ ♣♦✉r ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❉♦✉❜❧❡

❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ■♠❛❣✐♥❣✱ ❡st ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ If ✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉①

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s Ia ❡t Ib✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s ❞❡✉①

✐♠❛❣❡s Ia ❡t Ib ❡♥ ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✽ ♦✉

✶✷ ❝❛♥❛✉① ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✸❉✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞❡ ❣r❛✲

❞✐❡♥ts✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡st ❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s s✉❥❡t à ❞❡s s♦✉❝✐s

t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ t❛♥t q✉❡ ❧✬■❘▼ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s sé❧❡❝✲

t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ✿ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛♠♣ s♦♥t ♠♦✐♥s s♦✉♠✐s à

❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❜r✉sq✉❡s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❧✐és à ✉♥❡ s✉r❝❤❛✉✛❡✱ ❡t ❧❛

❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s②♥t❤ét✐s❡✉rs

❞❡ s✐❣♥❛✉①✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ●❉❆■ ♣rés❡♥té❡ ❛

é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ❜❛s✐q✉❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙②♥❣♦ ❞✉

♣r♦t♦t②♣❡ ▼❛❣♥❡t♦♠✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r très s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡t r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✐ ✉♥❡ ❡rr❡✉r

❛ été ❝♦♠♠✐s❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s

✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t②♣❡ ❚r❛♥s♠✐t✲❙❊◆❙❊✱ ✐❧

♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ~k ♦♣t✐♠❛✉① ❬✺✷❪✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱

❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ q✉✬❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❞♦♥t ❥✉st❡♠❡♥t
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♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❚♦✉s ❝❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ t❡st❡r ❧✬❛♥✲

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

❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ s✐♠♣❧❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙②♥❣♦✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧

s✉✐✈❛♥t s✬✐♥s♣✐r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ▲✐ ❬✽✵❪ ❡♥

❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■ ❬✽✶❪✱ ❧❛ q✉❛❧✐té

❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡♥❞r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛✲

❣❡r✐❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s I✱ M ✱ B ❡t α ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t t♦✉t❡s ❞❡ ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ~r✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s s❡r❛ ❝♦♥str✉✐t❡

✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♠❛❣❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

❞❡ ❜r✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ q✉✐ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡t s✐ ❧✬♦♥

s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛t✐❡♥t✱

❡t ❧❛ ♠ê♠❡ séq✉❡♥❝❡✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❬✷✼❪✱

❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té✱ à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ ♣rêt✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❝✬❡st

à ❞✐r❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡ ❜r✉✐t✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❘♦❡♠❡r ❡st ❛❧♦rs ✿

If =
√

I2a + I2b . ✭✸✳✷✳✶✮

❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬❛✉❝✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♥✬❛ été ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❧✬✐♠❛❣❡ I ❡st ❧✐é❡ à ❧❛

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ S ❡t à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ M⊥ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

Ia = SM⊥a, ✭✸✳✷✳✷✮

Ib = SM⊥b. ✭✸✳✷✳✸✮

❖♥ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✱ ❧✬é❣❛❧✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿

If = SMf , ✭✸✳✷✳✹✮

♦ù ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Mf ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Mf =
√

M2
⊥a +M2

⊥b. ✭✸✳✷✳✺✮

◆♦✉s s❛✈♦♥s ❣râ❝❡ ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❏✐♥❣❤✉❛ ❲❛♥❣ ❬✸✵❪ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡

❝❡rt❛✐♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ S ♣❛rt♦✉t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s

♣❛s ✐♥tér❡ssés à S ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❧✉s ❥✉st❡ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧❡s
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♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡s q✉✐ ♥❡ ✈✐s❡ à ❝♦♠♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡✱

❞♦♥❝ M⊥✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ B+
1,k✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❝❛♥❛❧ k✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ B+
1,k

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

♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s B+
1a ❡t B+

1b ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✿

B+
1a =

∑

k

akB
+
1,k, ✭✸✳✷✳✻❛✮

B+
1b =

∑

k

bkB
+
1,k, ✭✸✳✷✳✻❜✮

♦ù {ak} ❡t {bk} s♦♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ak ❡t bk s♦♥t

❝♦♥st❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣rès ✭q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ vsh✮✱

❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st

❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ B+
1f ✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

B+
1f =

√

|B+
1a|2 + |B+

1b|2. ✭✸✳✷✳✼✮

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛♥❣❧❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ r❛❞✐❛♥s✱ s❛✉❢

✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✳ ❆✉① ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s B+
1a ❡t B+

1b✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t B+
1f s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ♣❤②s✐q✉❡s αa ❡t αb

❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t αf ✱ ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

αx = γ|B+
1x[

ˆ τp

0
vsh(t)dt]|,

x ∈ {a, b, f}, ✭✸✳✷✳✽✮

♦ù γ ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥✱ τp ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭q✉✐ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡

♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✮ ❡t vsh ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡

❝♦✉♣❡✱ ❡t ❝❛rré ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✷✳✼ ❡t ✸✳✷✳✽ ❞♦♥♥❡♥t ✿

αf =
√

α2
a + α2

b . ✭✸✳✷✳✾✮
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P♦✉r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛✈❡❝ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✲

✈❡rs❛❧❡ ✭♦✉ ✑s♣♦✐❧✐♥❣✑ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ♦✉ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à

T ⋆2 ✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

M⊥x = Mz0
(1− E1) sinαx
1− E1 cosαx

E2,

x ∈ {a, b}, ✭✸✳✷✳✶✵✮

♦ù Mz0 ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❛✉ r❡♣♦s✱ E1 = exp[−TR/T1] ❡t E2 = exp[−TE/T ⋆2 ]✳
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✷✳✶✵ ❡t ✸✳✷✳✺ ❞♦♥♥❡♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

♥♦té❡ Mf ✱ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■ ✿

Mf =Mz0(1− E1)

√

sin2 αa
(1− E1 cosαa)2

+
sin2 αb

(1− E1 cosαb)2
E2. ✭✸✳✷✳✶✶✮

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✶✱ ❡st q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r

❞❡s ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❡t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❛ss❡③ ❧♦♥❣ ✈❛✉t ✿

Mf ≃Mz0

√

α2
a + α2

bE2 ≃Mz0αfE2. ✭✸✳✷✳✶✷✮

❙♦✉s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✳✽ ♠♦♥tr❡ q✉❡ Mf ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

Mf = γMz0|B+
1f |[
ˆ τp

0
vsh(t)dt]E2. ✭✸✳✷✳✶✸✮

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ B+
1f ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✳✼ ♣❡r♠❡t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r Mf ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s

❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■✱ s✐ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡st ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t ♦✉ s✐ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ T1✳

▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐sté à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r Mf ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré✈♦✐r s♦♥

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♦✉ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡s ✿

Mf ≃Mz0αf [1−K · (
α2
f

2
+

(α2
a − α2

b)
2

2α2
f

)]E2, ✭✸✳✷✳✶✹✮

♦ù K = 1/6 + E1/(2 − 2E1)✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t à ❧✬♦r❞r❡ ✷ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❞é✲

♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ α2
a − α2

b ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✐ K · α2
f ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱

♠ê♠❡ s✐ αf ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡✱ Mf ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r

❝♦♠♠❡ ✉♥ ✑❛rt❡❢❛❝t✑ ♣r♦♣r❡ à ❧❛ séq✉❡♥❝❡✱ ❛rt❡❢❛❝t q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ α2
a − α2

b ✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r

❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡t ❛rt❡❢❛❝t✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡✱ ♥♦té❡ Is ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡
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❛♥t❡♥♥❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬♦♥ ❛✐t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ Mf ✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♠♣❛✲

r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ Is ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t If ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝❡t ❛rt❡❢❛❝t✳ Is ❡st

❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

Is = SMz0
(1− E1) sinαf
1− E1 cosαf

E2. ✭✸✳✷✳✶✺✮

▲❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ If ❡t Is ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✷✳✶✶ ❡t ✸✳✷✳✶✺ ✿

Qf =
If
Is

=

√

sin2 αa
(1− E1 cosαa)2

+
sin2 αb

(1− E1 cosαb)2

(

1− E1 cosαf
sinαf

)

. ✭✸✳✷✳✶✻✮

Qf ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✑✐♥tr✐♥sèq✉❡✑ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✶✿ ❆rt❡❢❛❝ts T1 ♣r♦♣r❡s à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■✱ ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭αf =✹✺➦ ❡t T1 =

0, 2TR✮✳ ✭❛✮ ❘❛t✐♦ If/Is ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r αf ❤♦♠♦❣è♥❡✱ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ T1✱ ♣♦✉r αa ≃ αb✱

❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ✺✵✪ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ♣♦✉r αa = 0 ♦✉ αa = αf ✳ ✭❜✮ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

ré❞✉✐t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t T1✳ ✭❝✮ ❙❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ T1✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ T1
✈❛r✐❡ ♣❡✉✱ ❡♥tr❡ ✵✱✾ ❡t ✶✱✵✺ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ✐❞é❛❧✳ ✭❞✮ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ T1 ré❞✉✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡

❝♦♥tr❛st❡✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✷✺✪✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛✉tr❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✱ q✉❡ ♥♦✉s

♥♦♠♠❡r♦♥s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦rr✐❣é❡ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s Icf ✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ t❡♥❞r❡

❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ Qf ✈❡rs ✶✳ ❈❡tt❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦rr✐❣é❡

♣❛rt ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ T1 ♠♦②❡♥♥❡✱ ♥♦té❡ T1✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛rr❡ · ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
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♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧❛ ❘❖■✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ T1 ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉ ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ B0 ❬✽✷✱ ✽✸❪✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ Qf ❡st ❞♦♥♥é❡

❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳✶❛ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ TR = 0.2T1✱ 0.65T1 < T1 < 1.35T1 ❡t

αf = 45➦✳ P♦✉r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t E1 = 0.82✱ 0.76 < E1 < 0.88 ❡t K · α2
f = 1.5✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✪ ❞❡

❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ αa ❡t αb ♠ê♠❡ s✐ αf ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡

♣❛rt♦✉t✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥♦✉t❡r ❞❡✉① t❡r♠❡s Ca ❡t Cb q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡

αa ❡t αb✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ Icf ❡st ❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

Icf =
√

C2
aI

2
a + C2

b I
2
b , ✭✸✳✷✳✶✼✮

♦ù Ca ❡t Cb s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ✿

Ca =
1− E1 cosαa

1− E1 cosαf
, ✭✸✳✷✳✶✽❛✮

Cb =
1− E1 cosαb

1− E1 cosαf
. ✭✸✳✷✳✶✽❜✮

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ αa ❡t αb ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r Ca ❡t

Cb✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡
√

α2
a + α2

b ≃ αf ✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r

❧❡ r❛t✐♦ Ia/Ib ❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ αa ❡t αb✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✷✳✷✱ ✸✳✷✳✸ ❡t

✸✳✷✳✶✵✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s fa : αa 7→ Ia/Ib ❡t fb : αb 7→ Ia/Ib s♦♥t ✐♥❥❡❝t✐✈❡s ✭❝✬❡st

à ❞✐r❡ q✉✬à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r Ia ❡t Ib ❞♦♥♥é❡ ♥✬❡①✐st❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ αa ❡t αb✮ t❛♥t q✉❡

αf ✈ér✐✜❡ ❧✬✐♥é❣❛❧✐té αf ≤ (1 − E1)
0.55 × 180➦/

√
2✳ P♦✉r E1 = 0.82, ❝❡tt❡ ✐♥é❣❛❧✐té ❡st

✈ér✐✜é❡ t❛♥t q✉❡ αf ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✵➦✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✷✳✷✱ ✸✳✷✳✸ ❡t ✸✳✷✳✶✵✱ ✐❧ ❡st

s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ f−1
a (Ia/Ib) ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r αa ♣✉✐s αb✳

P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♣✶ ❞❡

▼❆❚▲❆❇✱ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛②❛♥t été ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ fa s✉r ✷✵ ♣♦✐♥ts ❞❡ 0 à αf ✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❛✈❡❝ ❡①❛❝t❡♠❡♥t

❧❛ ♠ê♠❡ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s Ia ❡t Ib s❛♥s ❛✈♦✐r à ❢❛✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♥❣❧❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s

Ca ❡t Cb ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❧✐ssé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❜r✉✐t❛❣❡✳ ❙✐ αf ❡st tr♦♣ ❣r❛♥❞✱ ✐❧ ❡st

❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❡r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ♠❡s✉ré❡s B+
1,k ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ B+

1a ❡t B
+
1b

❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳✶❜ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ Icf/Is ❡st ❣r❛♥❞❡♠❡♥t

❛♠é❧✐♦ré❡✱ t❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ T1 ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ T1 ✭♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s

✸✺✪ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s q✉❡ ❞❡

✺✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ Mf ✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✷✾

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡

♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ T1 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s αa ❡t αb✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt

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

s✉✐✈❛♥t❡ ❬✽✸❪ ✿

C =
dI

dT1
. ✭✸✳✷✳✶✾✮

▲❡s ❝♦♥tr❛st❡s Cf ✱ Cs ❡t Ccf s♦♥t ❝❡✉① ❞❡s ✐♠❛❣❡s If ✱ Is ❡t Icf r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s r❛t✐♦s ❞❡

❝♦♥tr❛st❡ Cf/Cs ❡t Ccf/Cs s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷✳✶❝ ❡t ✸✳✷✳✶❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❈❡s ✜❣✉r❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡ If ♣❡✉t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ Is ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ αa ❡t αb✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❝♦rr✐❣é❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ Icf ♣❡✉t êtr❡

❥✉sq✉✬à ✷✺✪ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ Is✱ ♠❛✐s ✈❛r✐❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ αa ❡t αb✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t✐♦♥s ♥♦✉s ❛ss✉r❡r q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♥❡ ❞é❣r❛❞❡ ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧❡ ✈ér✐✜❡r✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝♦♠♣♦sé ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✑s✐❣♥❛❧✑ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✑❜r✉✐t✑ ✿

Ia = Sa +Na, ✭✸✳✷✳✷✵✮

Ib = Sb +Nb, ✭✸✳✷✳✷✶✮

♦ù S ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉r❛✐t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❛♥s ❜r✉✐t ❡t N ❡st ✉♥❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❞♦♥t ♦♥ s✉♣♣♦s❡r❛ q✉❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ✭♥♦té❡ E✮ ❡st ♥✉❧❧❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡

❤②♣♦t❤ès❡✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t ✿ ❊(I) = S, ❡t σ(I) = σ(N)✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ séq✉❡♥❝❡✱

❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡s ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s♦✐t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✿ σN = σ(Na) = σ(Nb)✳

❉✬❛♣rès ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✷✳✶✱ ✸✳✷✳✷✵ ❡t ❬✸✳✷✳✷✶❪✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ s✉✐t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

If =
√

S2
a + S2

b ·
√

1 +
2(NaSa +NbSb) +N2

a +N2
b

S2
a + S2

b

. ✭✸✳✷✳✷✷✮

▲❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✿

S/BI =
❊(I)
σ(I)

. ✭✸✳✷✳✷✸✮

❙✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛ ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s

❣r❛♥❞ q✉❡ ✶ ✭❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ s✉♣ér✐❡✉r à ✸✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❝❛s ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t✱

❝❛r Ia ❡t Ib s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ●❉❆■✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✷ ❞♦♥♥❡ ✿

If ≃
√

S2
a + S2

b +
NaSa +NbSb
√

S2
a + S2

b

. ✭✸✳✷✳✷✹✮
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❈♦♠♠❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♠❡♥ts✱ ❧❡✉r ❜r✉✐t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rré❧é✱

❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥tr❡ Na ❡t Nb ❡st ♥✉❧❧❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✷✳✷✹ ❡t

✸✳✷✳✷✸✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡ If ✿

S/B(If ) ≃

√

S2
a + S2

b

σ
≃
√

S/B2
Ia + S/B2

Ib. ✭✸✳✷✳✷✺✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✜♥❛❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r ❛✉

r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡s ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ t❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t T1 ♥✬❡st

♣❛s ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ■❧ ❡st ♥♦t❛❜❧❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❡t✐t ❛♥❣❧❡ ❡t ❣r❛♥❞ t❡♠♣s

❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡

❞✬❛♥❣❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ αf ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t T1✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✈❡❝

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞♦♥♥❡ ✿

SNR(Icf ) ≃
C2
aS

2
a + C2

bS
2
b

σ
√

C4
aS

2
a + C4

bS
2
b

. ✭✸✳✷✳✷✻✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✷✳✷✻ ❡t ✸✳✷✳✷✺ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳✶✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡

q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞é❝r♦ît ❞❡ ✾✪ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣r❡sq✉❡ ♣❛s

♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✳

✸✳✷✳✷✳✷ ●❉❆■ ✿ ▼ét❤♦❞❡

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷✱ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■ ♦♥t

été ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢

❛ ❞♦♥❝ été ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r Mf ✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t

♥♦tr❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ Jf à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ αf ✿

Jf (ak, bk) =

ˆ

ROI
[αf (~r)− αT ]

2d~r, ✭✸✳✷✳✷✼✮

♦ù αT ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❝✐❜❧❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ αf ♥✬❡st q✉✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❡ ♥✬❡st

♣❛s ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❈❡t ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❝✐❜❧❡ ✐♠♣♦rt❡ ♣❡✉ s✐ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❡st

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

♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦✐t

❛❞❛♣té❡ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❝✐❜❧❡✳

▲❛ séq✉❡♥❝❡ ●❉❆■ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ak ❡t bk✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❝❛♥❛✉① ❡st é❣❛❧ à ✽✱ ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✶✻ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r✳ P♦✉r ❧✬♦♣✲

t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ Jf s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ lsqnonlin ♣rés❡♥té❡

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ♣♦✉r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡s ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✸✶

❞❡ ak ❡t bk✳ P♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ fmincon r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

lsqnonlin✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ tr❛♥s♠✐t✲❙❊◆❙❊✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■✱ ❧✬❛✉❣✲

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

❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s❤✐♠♠✐♥❣✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♦♥t

été ❢❛✐t❡s✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■ ✸❉✱ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭✹✵✵ ♠❏✮✳ ❙✐ ❧❡ ré✲

s✉❧t❛t s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✹✵✵ ♠❏✱ ❛✉❝✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✷❉ ❛✈❡❝ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❛①✐❛❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣ré❝✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✷❉ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ s✉r

❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ◆♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ♣♦✉r ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✷❉ ❛✈❡❝

✸ ❧♦❜❡s✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✹✱✹ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡t ✹✱✻ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s

❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛ ❡♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦❜❡s ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ s❡ r❛♣♣♦rt❡r à

❝❡ ♠ê♠❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡♥

sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Etot =

k
∑

(|ak|2 + |bk|2) ·
ˆ TP /2

−TP /2
vsh(t)dt. ✭✸✳✷✳✷✽✮

vsh ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✱ TP ❞és✐❣♥❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t Z0

❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐♠♣❧❡ à ♣ré✈♦✐r✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡

❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

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

♠♦❣é♥é✐té ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✺✪ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❡✉① séq✉❡♥❝❡s ♦♥t été

s✐♠✉❧é❡s ❡♥ ✷❉✱ ❧✬✉♥❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ s❛❣✐tt❛❧❡✱ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r

❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ z✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ét❛♥t ❞❡ ✷✺ ♠s ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✷✺✵ µs✱ ❧❡

❝②❝❧❡ ✉t✐❧❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✶✪✳ ▲❡ ❉❆❙ s❡r❛ ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ❞♦♥♥é ♣♦✉r ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥✱

q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ ✷ ♦✉ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❙✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ♥❡

♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❞❡ ✹✺➦ ❡♥ ✷✺✵ µs✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱

♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✹✺➦ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡✳
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✸✳✷✳✷✳✸ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿ s♣♦❦❡s ❬✶❪✳

❉❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠é✲

t❤♦❞❡ ●❉❆■✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ❛①✐❛✉① ❡t s❛❣✐tt❛✉①✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s

❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡

❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ♣♦✉rt❛♥t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉✬❛✈❡❝ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡✱

✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ à ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧✬❛♥❣❧❡

♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ séq✉❡♥❝❡ ■❘▼✱ ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠✲

♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ✷❉✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✈❡❝ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r

❑❛✇✐♥ ❙❡ts♦♠♣♦♣ ❞❛♥s ❬✶❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡✱ ❞✐t❡ séq✉❡♥❝❡ ❡♥ ✑s♣♦❦❡s✑✱

❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝r✐tèr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❛♥t❡♥♥❡s ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦♠✲

♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣❛r s♣♦❦❡s ♥✬❡st ♣rés❡♥té❡ q✉❡ ♣♦✉r

❞❡s ❝♦✉♣❡s ❛①✐❛❧❡s✱ ♦ù ❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ✐♠❛❣❡❛♥t ♣❛r ❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥s

❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡s✱ ❧❡s t✐ss✉s ❞✉ ❝♦✉✱ q✉✐ ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✱

♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♠❛❣és✳

P♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬■❘▼ ✼ ❚✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ♦❜t❡♥✐r ❞✬❡①✲

❝❡❧❧❡♥ts rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✷ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té q✉❡ ❝❡

❝❛s à ✼ ❚✳ ❆ ✶✶✱✼ ❚ t♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ✷ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♥✬ét❛♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs s❛t✐s❢❛✐✲

s❛♥ts✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✸ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❛①✐❛❧✱ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥

❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ❛①❡s x ❡t y ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❡t kx✱ ky ❞❛♥s

❧✬❡s♣❛❝❡ k✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛❝q✉✐s❡ ❛ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

24× 24 ❝♠✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥♦t❡ dFOX = 24 ❝♠✱ s♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝ôté ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✱ ❧❡s

♣♦✐♥ts ~ka✱ ~kb ❡t ~kc ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ (kx; ky) s❡r♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✿ ka =
2π

dFOX
(1, 4; −0, 6)✱

kb =
2π

dFOX
(1, 4; 0, 6) ❡t kc = 2π

dFOX
(0; 0)✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞✉

❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❘▼◆ ❞❡ ◆❡✉r♦s♣✐♥✱ ❡❧❧❡s ♦♥t été r❡♣r✐s❡s t❡❧❧❡s q✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s

s✉✐✈❛♥t❡s✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✼ ❞♦♥♥❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦té αsp✱ ♣♦✉r ❞❡✉①

✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ P♦✉r tr♦✐s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ αsp ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

αsp =
∣

∣

∣

[

´ Tp/2
−Tp/2

γB+
1adt

]

e−i(
~kc−~ka)·~r +

[

´ Tp/2
−Tp/2

γB+
1bdt

]

e−i(
~kc−~kb)·~r

+
[

´ Tp/2
−Tp/2

γB+
1cdt

]∣

∣

∣
.

✭✸✳✷✳✷✾✮

❖♥ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r B+
1a✱ B

+
1b ❡t B

+
1c à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ak✱ bk✱

ck ❡t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ vsh q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛❧✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r
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❧❡s s♣♦❦❡s ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

Jsp(ak, bk, ck) =

ˆ

ROI
[αsp(~r)− αT ]

2d~r. ✭✸✳✷✳✸✵✮

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✷❉

❝♦♠♣♦rt❛♥t ✸ ❧♦❜❡s✳ ❖♥ s❡ ré❢ér❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦❜❡s

❞✐✛ér❡♥t✳ ❈❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ s✉✐t ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

❡①♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❧❡s s♣♦❦❡s✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡♥tr❡♣r✐s❡s

❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ✺✪ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦✐♥s

❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

✸✳✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s ✼ ❚ ✿ rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✳

✸✳✷✳✸✳✶ ❆♥t❡♥♥❡ ✼ ❚ à ✽ ❝❛♥❛✉① ❆✽✳✷✳✷

P♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷✱ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ●❉❆■ ❡♥ ✸❉ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✵✳ ▲❡ ❉❆❙ ❡st ❞♦♥♥é ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❝✐❜❧❡ ❡st ✹✺➦ ❡♥ ✷✺✵ µs✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❝✐❜❧❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st ❞❡ ✶✸✼ ❱ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ✶✪✱ ❧❡ ❉❆❙ ♥❡

❞é♣❛ss❡✱ ♣♦✉r ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✵✱✵✼✶ ❲✴❦❣✱ s♦✐t ✶✹✵ ❢♦✐s ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡

❛✉t♦r✐sé❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥✱ s❛♥s

❞é♣❛ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❉❆❙✳ P♦✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ●❉❆■✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ❡st

é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✪✱ ♠ê♠❡ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❜✐❡♥ ♣❡✉

❧❡ rés✉❧t❛t✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ q✉✬❡♥ ❉❆❙ ❡t ❡♥ t❡♥s✐♦♥✳

❙éq✉❡♥❝❡ ➱♥❡r❣✐❡ ✭♠❏✮ ❈❱✭✪✮ ❚❡♥s✐♦♥ ✭❱✮ ❉❆❙10g ✭❲✴❦❣✮

●❉❆■ ✸❉ ✻✻✵ ✶✶✱✵ ✶✸✼ ✵✱✵✹✾✴✵✱✵✼✶
●❉❆■ ✸❉ ❝♦♥tr❛✐♥t ✹✵✵ ✶✷✱✶ ✶✸✹ ✵✱✵✹✺✴✵✱✵✹✼

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵✿ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ●❉❆■ ❡♥ ✸❉ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❛✈❡❝
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ●❉❆■ ✷❉ ❛①✐❛❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✷✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉✬❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✽✵✵ ♠❏✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷✪✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✪ ❡st ❛tt❡✐♥t

à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✺✽✸ ♠❏✳ ▲❡ ❉❆❙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❞❡ ✵✱✵✾✷ ❲✴❦❣ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ✵✱✶✵✾ ❲✴❦❣ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st ✐❝✐ ❞❡ ✸✵✵ ❱ ❝rêt❡✳
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❈❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st tr♦♣ é❧❡✈é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✳ ▲❡ t❡♠♣s

❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✹✺➦ ❞❡✈r❛ ❛❧♦rs êtr❡ ❛❧❧♦♥❣é à ✸✵✻ µs ❛✜♥ ❞❡ ♥❡

♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✷✹✺ ❱ ❝rêt❡✱ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✷✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ●❉❆■ ✷❉ ❛①✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷✳

❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ s❛❣✐tt❛❧✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ●❉❆■ à ✽ ❝❛♥❛✉① ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥❝♦r❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✺✪ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞é❝r♦ît ❡♥ ❡✛❡t ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡

✸✳✷✳✹✳ ▲à ♦ù ✺✽✸ ♠❏ ét❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧✱ ❝✬❡st ✐❝✐ ✻✶✹✻ ♠❏ q✉✐ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱

s♦✐t ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♠♦♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ✶✶✼✸ ❱ ❡t ❧❡ ❉❆❙ à ✶✱✹✽

❡t ✶✱✵✶ ❲✴❦❣✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ é♠✐s❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r

à ✶✱✷ ♠s✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡ s❛❣✐tt❛❧ ✈✐❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧

♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ré❡❧ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ z✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s s♦♥t ♣❧❛❝és ❡♥

❝❡r❝❧❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ x, y✱ ♠❛✐s ♣♦ssè❞❡♥t t♦✉s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡

❡♥ z✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳✸ ❡①♣♦s❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té

❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡ ❡t

s❛❣✐tt❛❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é à ❧❡✉r ❞r♦✐t❡✳

P♦✉r ❧❡s s♣♦❦❡s✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ♣r♦❞✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ ❡st ❢❛✐t❡ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❡✱ ✉♥ s❡✉❧ ❉❆❙ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡

♣♦✉r ❧❡s s♣♦❦❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✳✺✮ ❡st très s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■ s❡❧♦♥

❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✳✷✮✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

●❉❆■ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥

❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✪ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✻✹✾ ♠❏✳

▲❡ ❉❆❙ ❛tt❡✐♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✷✺✵ µs✱ ❞❡✉① s♣♦❦❡s ❡t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥

❞❡ ✷✺✵ ♠s✱ ❡st ❞❡ ✵✱✶✻ ❲✴❦❣✱ ❝❡ q✉✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs très ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❛✉t♦r✐sé❡✳ ❈❡tt❡

✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✹✶✹ ❱✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ✹✷✵ µs✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✸✿ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✷❉ ●❉❆■ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡ ✭❤❛✉t✮ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ s❛❣✐tt❛❧❡
✭❜❛s✮✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐sé❡✱ ❡t à ❞r♦✐t❡
❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s ✐♠❛❣❡s ✷❉ ●❉❆■ s♦♥t ❞❡ ✺✪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✹✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ●❉❆■ ✷❉ s❛❣✐tt❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷✳

❈♦♠♠❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦❞✉✐t❡s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥

t♦t❛❧ ❡st ❞❡ ✽✹✵ µs✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✶ ré❝❛♣✐t✉❧❡ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

❆✽✳✷✳✷✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✸✻

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✺✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣♦❦❡s ❛①✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷✳

❙éq✉❡♥❝❡ ➱♥❡r❣✐❡ ✭♠❏✮ ❚❡♥s✐♦♥ ✭❱✮ ❉❆❙10g ✭❲✴❦❣✮

●❉❆■ ❛①✐❛❧ ✺✽✸ ✸✵✵ ✵✱✵✾✷✴✵✱✶✵✾
●❉❆■ s❛❣✐tt❛❧ ✻✶✹✻ ✶✶✼✸ ✶✱✹✽✴✶✱✵✶
✷ s♣♦❦❡s ❛①✐❛❧ ✻✹✾ ✹✶✹ ✵✱✶✻

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✶✿ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✷❉ ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈✐s❛♥t à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ✺✪ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❆♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷✳

✸✳✷✳✸✳✷ ❆♥t❡♥♥❡ ✼ ❚ à ✶✷ ❝❛♥❛✉①

P♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ à ✶✷ ❝❛♥❛✉①✱ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ●❉❆■ ❡♥ ✸❉ ❡st

❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✷✳ ▲❡ ❉❆❙ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞♦♥♥é ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛

s❡❝♦♥❞❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❝✐❜❧❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ✹✺➦ ❡♥ ✷✺✵ µs✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❝✐❜❧❡✱

❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st ❞❡ ✷✷✻ ❱ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉① q✉❡ ❧❛

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ré❞✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥

♠❛①✐♠❛❧❡ ✐♥❥❡❝té❡✳ ▲❡ ❉❆❙ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✪ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❡t

❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ■❧ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ❥❛♠❛✐s ✵✱✶✷ ❲✴❦❣ ♣♦✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ✶✪✱ ❝❡

q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ✉t✐❧❡ s❛♥s ❞❛♥❣❡r✳ ▲❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡st ❞❡ ✻✱✶✪ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ✻✱✻✪ ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱

s♦✐t ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷✳ ❈♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝r✐tèr❡s

s♦♠♠❛✐r❡s✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉① ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✽ ❝❛♥❛✉①✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ét❛✐❡♥t

♣ré✈✐s✐❜❧❡s✱ ❞✬❛♣rès ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✻❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ s❡✉❧❡s ✹ ❝❛♥❛✉① s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ●❉❆■ ❞é♣❡♥❞

❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✷✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ② ❛tt❡♥❞♦♥s✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉① ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✸✼

❙éq✉❡♥❝❡ ➱♥❡r❣✐❡ ❈❱ ❚❡♥s✐♦♥ ❉❆❙10g ✭❲✴❦❣✮

●❉❆■ ✸❉ ✶✽✾✶ ♠❏ ✻✱✶ ✪ ✷✷✻ ❱ ✵✱✵✽✶✴✵✱✶✶✼
●❉❆■ ✸❉ ❝♦♥tr❛✐♥t ✹✵✵ ♠❏ ✻✱✻ ✪ ✾✺ ❱ ✵✱✵✼✾✴✵✱✵✻✾

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✷✿ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ●❉❆■ ❡♥ ✸❉ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❛✈❡❝
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶✳

❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✽ ❝❛♥❛✉①✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉✬❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✺✺✵ ♠❏✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

♥❡ ❞é❝r♦ît ♣❧✉s✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ✺✪ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✸✻✸ ♠❏✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st ❞❡ ✶✽✾ ❱ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❧✬✉♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✹✺➦

❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✷✺✵ µs✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❞❡ ✷✵✵ ❱ ♣♦✉r ✶✷ ❝❛♥❛✉①✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡

q✉✬✐❧ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✹✺➦ ❡♥ ✷✺✵ µs✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts

s♦♥t ❞♦♥❝ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✻ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱

❝♦♠♣❛rés à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✽ ❝❛♥❛✉①✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❧❛♥ ❛①✐❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✻✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ●❉❆■ ✷❉ ❛①✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶✳

▲✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉① ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ z✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡

❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ s❛❣✐tt❛❧ s♦✐t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ré❛❧✐s❡r q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✽ ❝❛♥❛✉①✳ ❈♦♠♠❡

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ à ✽ ❝❛♥❛✉①✱ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st

♣❧✉s ❧❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ s❛❣✐tt❛❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r

❛tt❡✐♥❞r❡ ✺✪ ❡st ❞❡ ✽✾✽ ♠❏✱ à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① ✸✻✸ ♠❏ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡

❡st ❞❡ ✸✸✻ ❱✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❞❡ ✸✹✸ µs✳ ❙✐ ❧✬♦♥

❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✽ ❡t ✶✷ ❝❛♥❛✉①✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡ s❛❣✐tt❛❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡

t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ à ✶✷ ❝❛♥❛✉① ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t

♣rès ❞❡ ✼ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ z q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ✑❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté✑ ❡♥ z

♣♦✉r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦✉♣❡ s❛❣✐tt❛❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳✼ ❡①♣♦s❡

❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✼✿ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✷❉ ●❉❆■ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡ ✭❤❛✉t✮ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ s❛❣✐tt❛❧❡
✭❜❛s✮✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐sé❡✱ ❡t à ❞r♦✐t❡
❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✺✪
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✽✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ●❉❆■ s❛❣✐tt❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶✳

❊♥✜♥✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣❛r s♣♦❦❡s✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳✾ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛♥✲

t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉① ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✽ ❝❛♥❛✉①✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡

♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✺✪ ❡st ✐❝✐ ❞❡ ✸✻✾ ♠❏ ❝♦♥tr❡ ✻✹✾ ♠❏ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✽ ❝❛♥❛✉①✳ ❈❡tt❡ ♣❧✉s

❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té ♥❡ ♣❡r♠❡t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❉❆❙✱ q✉✐ ✈❛✉t ✵✱✶✽ ❲✴❦❣ ♣♦✉r
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❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✷✺✵ µs✱ s♦✐t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✽ ❝❛♥❛✉①✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st ❞❡ ✷✸✵ ❱✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ✷✽✽ µs✳ ❚♦✉s ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✽ ❝❛♥❛✉①✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡ ❉❆❙✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✸

ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✾✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣♦❦❡s ❛①✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶✳

❙éq✉❡♥❝❡ ➱♥❡r❣✐❡ ✭♠❏✮ ❚❡♥s✐♦♥ ✭❱✮ ❉❆❙10g ✭❲✴❦❣✮

●❉❆■ ❛①✐❛❧ ✸✻✸ ✶✽✾ ✵✱✵✾✹✴✵✱✶✸✻
●❉❆■ s❛❣✐tt❛❧ ✽✾✽ ✸✸✻ ✵✱✸✶✾✴✵✱✺✼✸
✷ s♣♦❦❡s ❛①✐❛❧ ✸✻✾ ✷✸✵ ✵✱✶✽

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✸✿ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✷❉ ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈✐s❛♥t à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ✺✪ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❆♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶✳

✸✳✷✳✸✳✸ ❆♥t❡♥♥❡ ✼ ❚ à ✶✷ ❝❛♥❛✉① ❞és❛❝❝♦r❞é❡

P♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ à ✶✷ ❝❛♥❛✉① ❞és❛❝❝♦r❞é❡✱ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ●❉❆■

❡♥ ✸❉ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✹✳ P♦✉r ✹✺➦ ❡♥ ✷✺✵ µs✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st ❞❡

✷✺✵ ❱ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ✈♦✐t ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉① q✉❡ ❧❛

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ré❞✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✶✵✸ ❱✳ ▲❡ ❉❆❙ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✸✼✪ ❛✈❡❝

❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❜✐❡♥ ❛❝❝♦r❞é❡ ❡t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛❝❝♦r❞é❡

à ✷✾✻✱✼ ▼❍③✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡✱ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

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

❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡ ❉❆❙ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✪ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞és❛❝❝♦r❞é❡✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❞♦♥❝

q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞és❛❝❝♦r❞❡r ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡❝✐ ♠♦♥tr❡

q✉❡ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝r✐t✐q✉❡✱ t❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ r❡st❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✵✱✺ ▼❍③✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✹✵

❙éq✉❡♥❝❡ ➱♥❡r❣✐❡ ❈❱ ❚❡♥s✐♦♥ ❉❆❙10g ✭❲✴❦❣✮

●❉❆■ ✸❉ ✶✽✻✺ ♠❏ ✺✱✼ ✪ ✷✺✵ ❱ ✵✱✶✶✸✴✵✱✵✾✶
●❉❆■ ✸❉ ❝♦♥tr❛✐♥t ✹✵✵ ♠❏ ✼✱✼ ✪ ✶✵✸ ❱ ✵✱✵✺✾✴✵✱✵✻✾

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✹✿ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ●❉❆■ ❡♥ ✸❉ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❛✈❡❝
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ ❞és❛❝❝♦r❞é❡ ❞❡ ✵✱✺ ▼❍③✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s ●❉❆■ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡ ♦✉ s❛❣✐tt❛❧❡✱ ❡t

♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣❛r s♣♦❦❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♣♦✉r

♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞és❛❝❝♦r❞é❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❥✉sq✉❡ ✷✵✪ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ♣❧✉s✱

❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❉❆❙ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❢♦rt ❣❛✐♥ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡

♣s❡✉❞♦✲❈P ♥❡ s❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛s ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❛ss❡③ ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t rés✉♠és

❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✺✳

❙éq✉❡♥❝❡ ➱♥❡r❣✐❡ ✭♠❏✮ ❚❡♥s✐♦♥ ✭❱✮ ❉❆❙10g ✭❲✴❦❣✮

●❉❆■ ❛①✐❛❧ ✹✷✸ ✷✸✼ ✵✱✶✼✴✵✱✶✼
●❉❆■ s❛❣✐tt❛❧ ✶✸✶✺ ✸✸✻ ✵✱✷✶✼✴✵✱✻✽✹
✷ s♣♦❦❡s ❛①✐❛❧ ✸✾✵ ✸✵✹ ✵✱✶✽

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✺✿ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✷❉ ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈✐s❛♥t à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ✺✪ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❆♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ ❞és❛❝❝♦r❞é❡✳

✸✳✷✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✼ ❚

▲✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✺✪ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡st à ♣❡✉ ♣rès ❧❛ ♠ê♠❡✱ ❧♦rsq✉❡

❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■ ❡t ❧❡s s♣♦❦❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡

❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❛①✐❛❧✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■ ❡st é❣❛❧❡✲

♠❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s♣♦❦❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡

❆✶✷✳✶ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✷❉ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ s❛❣✐tt❛❧ ❡t ♣♦✉r

❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ♣♦✉r

❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉① s❡r❛

t♦✉❥♦✉rs ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷✳

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉①✳

❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♣♦ssé❞❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝❛♥❛✉① q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✽ ❝❛♥❛✉①✱ ❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡

❧✐❜❡rté✱ ❡t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ak ❡t bk à ♦♣t✐♠✐s❡r✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ❞❛♥s

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✻✳✸✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉①✱ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♦✈♦ï❞❡✱ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ t♦✉❥♦✉rs ♠♦✐♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✹✶

P♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✶✱✼ ❚✱ r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ ❡t ❇✶✷✳✶ ❡st

❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❞✬❛❝❝♦r❞✳ ❊♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❛✉①

❡①tré♠✐tés✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ t②♣❡ ❆✶✷✳✶ ❡t ❇✶✷✳✶ ❛✉❣♠❡♥t❡✱

♣❛ss❛♥t ❞❡ ✷✾✼✱✷ ▼❍③ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❆✶✷✳✶ à ✺✵✵ ▼❍③ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❇✶✷✳✶✳ ▲❡ r❡st❡ ❞✉

❞✐♣ô❧❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉① ❇✶✷✳✶✳

✸✳✷✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✶✱✼ ❚✱ ❇✶✷✳✶✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

à ✶✶✱✼ ❚ ❡t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ à ✼ ❚ ♣♦✉r ✶✷ ❝❛♥❛✉① ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✳ ▲❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t

♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❛ têt❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❞é❥à ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡

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

♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r✳

❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ t♦✉❥♦✉rs ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✺✪ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té

❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❇✶✷✳✶✳ P♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■ ✸❉✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

♦♣t✐♠❛❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡st ❞❡ ✶✶✱✸✪✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✻✱✶✪ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ✈ér✐✜❡

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

❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❉❆❙ r❡st❡♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ❜✐❡♥ q✉❡

❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ à ✼ ❚✳

P♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✷❉✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st ✷ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ●❉❆■ ❛①✐❛❧✱

❡t ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ♠♦✐t✐é s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡♥ ●❉❆■ s❛❣✐tt❛❧✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬■❘▼ ✶✶✱✼ ❚ ❛✈❡❝

❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ♣❧✉s ❞❡ ❜✉❞❣❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❡t ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡

à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés à ✼ ❚✱ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡

♠ê♠❡ ❞✉ré❡✳ ▲❡ ❉❆❙ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡

♠✐❡✉① ❧❡ ❝♦♥trô❧❡r à ✶✶✱✼ ❚✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♠❡ttr❡ ❡♥ ❞❛♥❣❡r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳✶✵

❡①♣♦s❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ♣♦✉r

❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❇✶✷✳✶✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s♣♦❦❡s✱ s✐ ❧✬♦♥ t❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦✉❜❧❡✱ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐s✲

♣♦♥✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠♦♥t❡r à ✸ s♣♦❦❡s✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✷✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té

❞❡ ✺ ✪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✺✪ ❛✈❡❝ ✷ s♣♦❦❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡st

tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❣❛r❞❡r ✉♥ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛ss❡③ ❝♦✉rt❡✳ ❈♦♠♠❡

♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à

♦❜t❡♥✐r à ✶✶✱✼ ❚ q✉✬à ✼ ❚✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✹✷

❙éq✉❡♥❝❡ ➱♥❡r❣✐❡ ❈❱ ❚❡♥s✐♦♥ ❉❆❙10g ✭❲✴❦❣✮

●❉❆■ ✸❉ ✺✼✽ ♠❏ ✶✶✱✸ ✪ ✶✸✹ ❱ ✵✱✶✻✾✴✵✱✶✸✷
●❉❆■ ✸❉ ❝♦♥tr❛✐♥t ✹✵✵ ♠❏ ✶✷✱✹ ✪ ✶✵✶ ❱ ✵✱✶✷✷✴✵✱✵✽✼

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✻✿ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ●❉❆■ ❡♥ ✸❉ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❛✈❡❝
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❇✶✷✳✶✳

❙éq✉❡♥❝❡ ➱♥❡r❣✐❡ ✭♠❏✮ ❚❡♥s✐♦♥ ✭❱✮ ❉❆❙10g ✭❲✴❦❣✮

●❉❆■ ❛①✐❛❧ ✽✾✸ ✸✵✽ ✵✱✶✽✾✴✵✱✷✸✼
●❉❆■ s❛❣✐tt❛❧ ✶✼✾✺ ✺✻✻ ✵✱✸✾✵✴✶✱✸✽✶
✷ s♣♦❦❡s ❛①✐❛❧ ✷✸✹✾ ✺✷✽ ✶✱✵✽✶
✸ s♣♦❦❡s ❛①✐❛❧ ✼✺✷ ✷✹✹ ✵✱✶✺✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✼✿ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✷❉ ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈✐s❛♥t à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ✺✪ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❆♥t❡♥♥❡ ❇✶✷✳✶✳

✸✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ à ✽ ❝❛♥❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré à ✼ ❚ q✉✬✐❧ ét❛✐t très ❛✈❛♥t❛✲

❣❡✉① ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ✶✷✱ ❡t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B0✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ✈♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❛✉ ♣r✐①

❞✬✉♥ ❉❆❙ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

❆✽✳✷✳✷✳ P♦✉r ❧✬■❘▼ à ✶✶✱✼ ❚✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ♦❜t❡♥✐r ❞❡s

rés✉❧t❛ts ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té très ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ét❛♥t q✉❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐s✲

s❛♥❝❡ ❞é❧✐✈r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬■❘▼ ✶✶✱✼ ❚✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬■❘▼

✼ ❚✱ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✽ rés✉♠❡ ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐✱ à ❧❛

s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✽ ❝❛♥❛✉① à ✼ ❚✱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡

♣♦ssé❞❛♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝❛♥❛✉① q✉❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s t❡sts s✉r ❧✬■❘▼ ▼❛❣♥❡t♦♠ ✼ ❚

❙✐❡♠❡♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝✐❞é ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉①✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐

s❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❡st ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ✶✷ ❞✐♣ô❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✉① ✽ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✳ ▲✬✐❞é❡

❛ ❞♦♥❝ été ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✽ ❡♥tré❡s ❡t ✶✷ s♦rt✐❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡

r❡❞✐r✐❣❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t s❛❝r✐✜❡r à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡

❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✹✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✶✵✿ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✷❉ ●❉❆■ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡ ✭❤❛✉t✮ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ s❛❣✐tt❛❧❡
✭❜❛s✮✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❇✶✷✳✶✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐sé❡✱ ❡t à ❞r♦✐t❡
❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✺✪
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❡s✳

❙éq✉❡♥❝❡✴❆♥t❡♥♥❡ ➱♥❡r❣✐❡ ✭♠❏✮ ❚❡♥s✐♦♥ ✭❱✮ ❉❆❙10g ✭❲✴❦❣✮

●❉❆■ ❛①✐❛❧✴❆✽✳✷✳✷ ✺✽✸ ✸✵✵ ✵✱✵✾✷✴✵✱✶✵✾
●❉❆■ s❛❣✐tt❛❧✴❆✽✳✷✳✷ ✻✶✹✻ ✶✶✼✸ ✶✱✹✽✴✶✱✵✶
✷ s♣♦❦❡s ❛①✐❛❧✴❆✽✳✷✳✷ ✻✹✾ ✹✶✹ ✵✱✶✻
●❉❆■ ❛①✐❛❧✴❆✶✷✳✶ ✸✻✸ ✶✽✾ ✵✱✵✾✹✴✵✱✶✸✻

●❉❆■ s❛❣✐tt❛❧✴❆✶✷✳✶ ✽✾✽ ✸✸✻ ✵✱✸✶✾✴✵✱✺✼✸
✷ s♣♦❦❡s ❛①✐❛❧✴❆✶✷✳✶ ✸✻✾ ✷✸✵ ✵✱✶✽
●❉❆■ ❛①✐❛❧✴❇✶✷✳✶ ✽✾✸ ✸✵✽ ✵✱✶✽✾✴✵✱✷✸✼

●❉❆■ s❛❣✐tt❛❧✴❇✶✷✳✶ ✶✼✾✺ ✺✻✻ ✵✱✸✾✵✴✶✱✸✽✶
✸ s♣♦❦❡s ❛①✐❛❧✴❇✶✷✳✶ ✼✺✷ ✷✹✹ ✵✱✶✺✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✽✿ ❘és✉♠é ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■ ✷❉ ❛①✐❛❧❡✱ s❛❣✐tt❛❧❡ ❡t
❧❡s s♣♦❦❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❆✽✳✷✳✷✱ ❆✶✷✳ ❡t ❇✶✷✳✶✳ ❚♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ♣♦✉r ✉♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ✺✪✳
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✸✳✸ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s rés❡❛✉①

✸✳✸✳✶ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡s ❙❱❉

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♠❛❥❡✉rs✳ ❉✬❛❜♦r❞✱

❝❤❛q✉❡ ❞✐♣ô❧❡ r❡q✉✐❡rt s❛ ♣r♦♣r❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡

s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ♣❤❛s❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♣✉✐s✲

s❛♥❝❡ ❀ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s✉r❝♦ût ✜♥❛♥❝✐❡r ♣♦✉r ✉♥ s❝❛♥♥❡r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❬✺❪ q✉✐ ✈✐s❡♥t à ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❞✐♣ô❧❡ ♦✉ ❜♦✉❝❧❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❀ ❝❡

q✉✐ r❛❧❧♦♥❣❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s ♦✉ ❜♦✉❝❧❡s

❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡✱

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

✸✳✸✳✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ été ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡s ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♠✲

♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ s♦✐t ❞❡ ✶✷ ✈❡rs ✽✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é ✉♥

❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❛ss✐❢ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t st❛❜❧❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛rt❡s

❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❞✉✐t❡s ❡♥ é♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛q✉❡

❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✽ ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣♦✉r ❧❡s ✽ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✱ ♥♦✉s

s♦✉❤❛✐t♦♥s q✉❡ ❝❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✈ér✐✜❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✳ ■❧

❞♦✐t ❞♦♥❝ ❡①✐st❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦rt❛♥ts ❞❡s ✽ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❡t ❧❡s

✶✷ s✐❣♥❛✉① ❛✉① ❡♥tré❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ P❛r s✐❣♥❛❧✱ ♥♦✉s ❡♥t❡♥❞r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r

❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ♣❤❛s❡s ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ♦✉ ❡♥ ❡♥tré❡

❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ P ❧✐❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧

❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs Xamp ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ Xant ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✿

Sant = PXamp. ✭✸✳✸✳✶✮

▲❡s s✐❣♥❛✉① Xant ❡t Xamp s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✳✶ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱

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

Xamp✱ ét❛♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 8× 1 ♣♦✉r ✽ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✱ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛♥t❡♥♥❡

Xamp ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 12× 1✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ P ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 12× 8✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❘❖■✱ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡

é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ nk ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ré♣❛rt✐s
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❞❛♥s ❧❛ ❘❖■ ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ~pk✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ B̌1 t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

[B̌1]k,j = B+
1,j(~pk), ✭✸✳✸✳✷✮

♦ù B+
1,j ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣B+

1 é♠✐s ♣❛r ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ j✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ j ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ B̌1

r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ j✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣♦✉r

✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥t❡♥♥❡Xant✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣B+
1 ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ♣♦✐♥t ~pk ✈❛✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿

B+
1 (~pk) = [B̌1Xant]k. ✭✸✳✸✳✸✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✱ à s✉♣♣♦s❡r q✉❡ Xant ❡st ♣r♦❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ Xamp✱ ♦♥ ♣❡✉t

réé❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿

B+
1 (~pk) = [B̌1PXamp]k,1. ✭✸✳✸✳✹✮

▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ Xamp ❛✉ ❝❤❛♠♣ B+
1 ♣r♦❞✉✐t ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

B̌
P
1 = B̌1P ✳ ▲❡ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ B̌1 ❡st é❣❛❧ à ✶✷✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés

❞❡ ❧✐❜❡rté ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s B+
1 ❛✈❡❝ ✶✷ ❞✐♣ô❧❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱ ❡st ❞❡ ✶✷✳ ❊♥ ❝❡

q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ B̌
P
1 ✱ ❧❡ r❛♥❣ ♠❛①✐♠❛❧ ❡st ✽✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡st

ré❞✉✐t à ✽ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✶✷✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ B̌1 ❡♥ B̌
P
1 ré❞✉✐t ❞♦♥❝ ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥

❡t ♣❛r ❧à✲♠ê♠❡✱ ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❡st

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

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣♦✉r ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ P ✳

❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✸✳✸ ❡t ✸✳✸✳✹✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♠é✲

t❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤❛♠♣B+
1 ✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t

✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛✲

t✐♦♥ s♦✐t st❛t✐q✉❡ ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡✱ ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ B̌1 ét❛♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐

❞❡ B̌
P
1 ✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s B

+
1 ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❞✉✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ B̌1✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡

❛✈❡❝ ✶✷ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✱ ♠❛✐s ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ B̌
P
1 ✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤♦✐① ❞♦♥♥é ❞❡ P ✳ ■♥✈❡rs❡✲

♠❡♥t✱ s✐ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ B+
1 ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❛✈❡❝ B̌

P
1 ❡t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ P ❞♦♥♥é❡ ❡t ✽

❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❛✈❡❝ B̌1 ❡t ✶✷ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✳

▲❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t t♦✉t❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡✉①✱ ♥♦té❡

|| · ||2✱ ♦✉ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❋r♦❡❜❡♥✐✉s✳ ❉❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ✷ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

||M ||2 =
√

tr(MMH), ✭✸✳✸✳✺✮

♦ù tr ❞és✐❣♥❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ·H s❛ ♠❛tr✐❝❡ ❤❡r♠✐t✐❡♥♥❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡

♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♥♦r♠❡ ✉s✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ t❡❧s q✉❡ ▼❆❚▲❆❇✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✹✻

❯♥❡ ❢♦✐s ❞é✜♥✐❡ ❧❛ ♥♦r♠❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❞❡ P s❡❧♦♥ B̌1✱ ♥♦té P
pinv
B1 ❝♦♠♠❡

❧❛ ♠❛tr✐❝❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ✿

JP (P ,P
pinv) = ||B̌1 − B̌1PP

pinv
B1 ||2. ✭✸✳✸✳✻✮

❙✐ P ❡st ❜✐❡♥ ❞❡ r❛♥❣ ✽ ❡t B̌1 ❞❡ r❛♥❣ s✉♣ér✐❡✉r✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥✐q✉❡✳ ▲❛

♠❛tr✐❝❡ P
pinv
B1 ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ B+

1,amp ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✳✹ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ||B+
1,amp −

B+
1,ant||2 ♦ù B+

1ant ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ s✐❣♥❛❧ Xant ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✳✸ ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s

s✉✐✈❛♥t❡s ✿

B+
1,amp = B̌

K
1 Xamp ✭✸✳✸✳✼✮

Xamp = P pinvXant ✭✸✳✸✳✽✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ P ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

B+
1,amp ❞❡ B+

1,ant ❞é❝♦✉❧❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❞❡ P ✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠

❞❡ JP ✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r JP ✐♥❞✐q✉❡ ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ B+
1,ant ❞♦♥♥é❡✱ ♦♥

♣❡✉t ❡s♣ér❡r s✬❡♥ ❛♣♣r♦❝❤❡r✳ ❏✉sq✉✬✐❝✐ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ P ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s s✐ ❧✬♦♥

❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ JP ❡st ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ à ♣r♦❞✉✐r❡

✉♥❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ B+
1,ant✱ ♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r à ❧❛ ❢♦✐s P ❡t

P
pinv
B1 ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠✐♥✐♠✐s❡r JP ✳ ❯♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s✐ P ❡t

P
pinv
B1 ♠✐♥✐♠✐s❡♥t JP ✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ é✈✐❞❡♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ♠❛tr✐❝❡ 8 × 8 ✐♥✈❡r✲

s✐❜❧❡ A✱ PA ❡t A−1P
pinv
B1 ♠✐♥✐♠✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t JP ✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡

t❤é♦rè♠❡ ❞✬❊❝❦❛rt✲❨♦✉♥❣✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢♦r♠✉❧❡r ❛✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿

✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ B̌1 ❡st é❣❛❧ à ✶✷✳ ◆♦t♦♥s s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s np✱ q✉✐

❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ~pk ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ B̌1✳

◆♦t♦♥s t♦✉❥♦✉rs ·H ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❤❡r♠ét✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t Ik ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

✐❞❡♥t✐té ❞❡ r❛♥❣ k✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ t❤é♦rè♠❡ s♣❡❝tr❛❧ q✉✬✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✲

s✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ B̌1 ❡♥ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t B̌1 = UΣV H ♦ù U ❡st ❞❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥ np × 12 ❡t UHU = I12✱ V ❡st ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 12× 12 ✭❝✬❡st à ❞✐r❡

V HV = V V H = I12✮✱ Σ ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 12× 12✱ à ✈❛❧❡✉rs

ré❡❧❧❡s ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉✲

❧✐èr❡s✱ ♦✉ ❙❱❉ ✭✑❙✐♥❣✉❧❛r ❱❛❧✉❡s ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✑✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ Σ

s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s✱ ❡t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞❡ V ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs

s✐♥❣✉❧✐❡rs✳

✕ ▲❡ t❤é♦rè♠❡ ❞✬❊❝❦❛rt✲❨♦✉♥❣ ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ B̌
8
1 ❞❡ r❛♥❣ ✽ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡

||B̌8
1− B̌1||2 ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ B̌

8
1 = UΣ8V

H
8 ♦ù Σ8 ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ Σ ❞♦♥t ❧❡s

❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡s ✹ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ♦♥t été s✉♣♣r✐♠é❡s ❡t V 8 ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ V
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❞♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ✹ ❝♦❧♦♥♥❡s ♦♥t été s✉♣♣r✐♠é❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡ t❡r♠❡✱ ❧❡s ✽ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥♦♥

♥✉❧s ❞❡ Σ8 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✽ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✭r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡

t♦✉s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ Σ s♦♥t ❞❡s ré❡❧s ♣♦s✐t✐❢s✱ ❞♦♥❝ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦r❞♦♥♥és✮✱ ❡t

❧❛ ♠❛tr✐❝❡ V 8 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✈❡❝t❡✉rs s✐♥❣✉❧✐❡rs ❛ss♦❝✐és à ❝❡s ✽ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s✳

Σ8V
H
8 ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 12 × 12 ♠❛✐s Σ8 ❡st ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 12 × 8 ❡t V 8

❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 8× 12✳ V 8 ✈ér✐✜❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ V H
8 V 8 = I8 ♠❛✐s ♥❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛s

V 8V
H
8 = I12✳

✕ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs s✐♥❣✉❧✐❡rs s♦♥t t♦✉s ♦rt❤♦❣♦♥❛✉①✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡✉r

♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❡st ♥✉❧✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ ❛✐sé♠❡♥t q✉❡ B̌
8
1 ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

B̌
8
1 = UΣV HV 8V

H
8 ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs s✐♥❣✉❧✐❡rs ✐♠♣♦s❡ q✉❡

ΣV HV 8 = Σ8V
H
8 V 8 = Σ8✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

B̌
8
1 = B̌1V 8V

H
8 . ✭✸✳✸✳✾✮

✕ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù B̌1PP
pinv
B1 ❡st ❞❡ r❛♥❣ ✽✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ♥♦tr❡

♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

P
pinv
B1 = V H

8 ✭✸✳✸✳✶✵✮

P = V 8 ✭✸✳✸✳✶✶✮

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✳✾ ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ B̌
8
1✱ B̌1V 8V

H
8 ❡st ❜✐❡♥ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

❞❡ r❛♥❣ ✽ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ JP ✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❞❡

V 8 ❡st V H
8 s❡❧♦♥ B̌

8
1✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡

♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P ❡t P pinv
B1 s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r P = V 8A ❡t P pinv

B1 = A−1V H
8 ♦ù A

❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ 8× 8 ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✳

▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ B̌1

❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ❞✐t❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡✱ P ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

P = V 8A ✭✸✳✸✳✶✷✮

♦ù A ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✽ ❡t V 8 ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥ 12× 8 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✽ ♣r❡♠✐❡rs ✈❡❝t❡✉rs s✐♥❣✉❧✐❡rs ❞❡ B̌1✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦♠♠é ❝❡

t②♣❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡✱ ♣✐❧♦t❛❣❡ ♣❛r ♠♦❞❡s ❙❱❉✳

✸✳✸✳✶✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ♠♦❞❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ q✉❡ P ❞❡✈❛✐t ✈ér✐✜❡r P = V 8A s✐

❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❛✐t ♦♣t✐♠✐s❡r ♥♦s ✽ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣❛ss✐✈✐té ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ✐♠♣♦s❡

q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ❡♥tr❡ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ s♦rt✳ P♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣❡r❞r❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✿ Pr❡♠✐èr❡ ét❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉✳ ■❝✐✱ ✹ ❡♥tré❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭✶✷✮ s♦♥t r❡❧✐é❡s
à ✽ s♦rt✐❡s ✭✶✸✮✳ ▲❡s s♦rt✐❡s ♥♦♥ ❝♦♥♥❡❝té❡s à ❞❡s ❡♥tré❡s✱ s♦♥t ❝❤❛r❣é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡
❞❡ ✺✵ Ω ✭✶✷✮✳

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ P ❛✐❡♥t ✉♥❡

♥♦r♠❡ é❣❛❧❡ à ✶✳ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ✈❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐st❡r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ à tr♦✉✈❡r ✉♥

❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ H✱ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ré❛❧✐s❡r✱ q✉✐ s✬❛♣♣r♦❝❤❡

❛✉ ♠✐❡✉① ❞✬✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s P ✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡

❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✽ à ✶✷ ✈♦✐❡s✱ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉✳

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ H s❡ ❢❛✐t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛❣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❆ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s

❞✬✐♥❞✐❝❡ k ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ Sk✳ ❊❧❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡ Xk ❡♥ ✉♥❡

✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ Xk+1✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ S0 ❞❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

12 × 8 ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ ✽ ❡♥tré❡s à ✶✷ s♦rt✐❡s✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❛♣♣❡❧és ✓

ét❛❣❡s ✔ ♣♦ssè❞❡♥t n ❡♥tré❡s ❡t n s♦rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ X0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥tré❡

❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉✱ s♦✐t Xamp✱ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡

❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ s♦✐t Xant✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛❣❡s ❡st é❣❛❧ à K✱ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ✿

Xk+1 = SkXk, ✭✸✳✸✳✶✸✮

Xant = SK · SK−1 · ... · S1 · S0 ·Xamp. ✭✸✳✸✳✶✹✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ S0 ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ✽ ❡♥tré❡s ❡t n s♦rt✐❡s s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s s✐✲

❣♥❛✉①✳ P❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛❣❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✮ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s

❡t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❛❞❛♣té❡s ✭✺✵ Ω✱ é❣❛❧❡ à ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐s✲

s✐♦♥✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ S0 s✬é❝r✐✈❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

S0(ν, µ) = 1✱ s✐ ❧❛ s♦rt✐❡ ν ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ à ❧✬❡♥tré❡ µ✱ s✐♥♦♥ ③ér♦✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❝❤❛q✉❡

❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ S0 ♥❡ ♣❡✉t ❝♦♠♣♦rt❡r q✉✬✉♥ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t é❣❛❧ à ✶ ❝❛r ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡

♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥♥❡❝té❡ q✉✬à ✉♥❡ s♦rt✐❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✐ts ✓ ét❛❣❡s ✔ s♦♥t r❡✲

♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s Sk ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 12× 12 ♣♦✉r k ∈ {1, ..,K}✳ ▲❡ rés✉❧t❛t✱ ♣♦✉r
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✷✿ ➱t❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉✳ ■❝✐✱ ✽ ❡♥tré❡s Xk s♦♥t r❡❧✐és à ✽ s♦rt✐❡s
Xk+1✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ tr❛✈❡rs❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ❤②❜r✐❞❡s ✭✶✼✮✱ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡
❞é♣❤❛s❛❣❡ ✭✶✽✮ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣❡r♠✉t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r❛♥❝❤❡s ✭✶✾✮✳

✸ ét❛❣❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✿ H = S3S2S1S0✳ ▲❡s ét❛❣❡s

s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ Ck✱ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡

❞é♣❤❛s❛❣❡ Φk✱ ❡t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ Πk✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳✷ ❞♦♥♥❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❞✬✉♥ ét❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❡s s♦rt✐❡s ❞❡ Ck ❡t Φk s♦♥t ♥♦té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t X
′

k ❡t X ′′
k✳

▲❡s ♠❛tr✐❝❡s Ck ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s s♦♥t ♠❛tér✐❛❧✐sé❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥

❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs ❤②❜r✐❞❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ❜r❛♥❝❤✲❧✐♥❡ ✔ ❬✷✽❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ q✉❡

♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ✓ ❤②❜r✐❞❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ✔ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ θ✳ ❈❤❛q✉❡

❤②❜r✐❞❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ♣♦ssè❞❡ ✷ ❡♥tré❡s (e1, e2) ❡t ✷ s♦rt✐❡s (σ1,σ2) r❡❧✐é❡s ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✿
(

σ1

σ2

)

=

(

−i cos θ − sin θ

− sin θ −i cos θ

)(

e1

e2

)

, ✭✸✳✸✳✶✺✮

♦ù θ ❡st ♥♦tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❤②❜r✐❞❡ ❡t q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡

❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❞❇ ❡♥tr❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡♥tré❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✾

♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✬❛♥❣❧❡ θ t❡❧ q✉❡ ❞é✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉

❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ❞❇✳ ▲❡s ❞❡✉① s♦rt✐❡s ❞✬✉♥ ❤②❜r✐❞❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞é♣❤❛sé❡s ❞❡ ✾✵➦✳

P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ à ✶✷ ❝❛♥❛✉①✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ✻ ❤②❜r✐❞❡s ✉♥✐✈❡rs❡❧s✳ ▲❡s ❡♥tré❡s Xk
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θ ✭➦✮ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ✭❞❇✮

✵ ∞
✶✺ ✶✶✱✼
✸✵ ✻✱✵
✹✺ ✸✱✵
✻✵ ✶✱✷✺
✼✺ ✵✱✸✵
✾✵ ✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✾✿ P❛r❛♠ètr❡ θ ❡t ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❤②❜r✐❞❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧✳

❡t ❧❡s s♦rt✐❡s X
′

k ❞❡ Ck s♦♥t ❛❧♦rs r❡❧✐é❡s ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

X
′

k(2ν − 1) = −i cos θk,νXk(2ν − 1)− sin θk,νXk(2ν), ✭✸✳✸✳✶✻✮

X
′

k(2ν) = − sin θk,νXk(2ν − 1)− i cos θk,νXk(2ν), ✭✸✳✸✳✶✼✮

♣♦✉r ν ∈ 1, ✳ ✳ ✳ , 6✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s Ck ♣r❡♥♥❡♥t

❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❜❛♥❞❡ ✭❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥♦♥ ♥✉❧s s❡ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✮✳

▲❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ❞✐♣ô❧❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s

❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s❡❧♦♥ ❧❛

r❡❧❛t✐♦♥ ✿

X ′′
k(ν) = X ′

k(ν)e
iφk,ν , ✭✸✳✸✳✶✽✮

❛✈❡❝ φk,ν = −β∆lk,ν ✱ ♦ù β ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱

∆lk,ν s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❤②s✐q✉❡✳

▲❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ❡♥tré❡s ❛✉① s♦rt✐❡s ❡♥ ♣❡r♠✉t❛♥t ❧❡✉r ♦r❞r❡✳

▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ S0✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣rès

q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s ❡st ✐❝✐ é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦rt✐❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r

♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ pk ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ {1, ✳ ✳ ✳ , 12}✱ q✉❡ ❧✬♦♥

é❝r✐t ✿

pk = (pk(1), pk(2), ✳ ✳ ✳ , pk(12)), ✭✸✳✸✳✶✾✮

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❧✬❡♥tré❡ ✶ ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ pk(1) ✱ ❧❛ ✷ à pk(2) ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ❆ ❝❡tt❡

♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡

é❧é♠❡♥t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

Πk(ν, µ) =







1 s✐ ν = pk(µ)

0 s✐♥♦♥
. ✭✸✳✸✳✷✵✮
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P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ pk = (1, 3, 4, 2) ❛❧♦rs ✿

Πk =













1 0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0 1 0 0













. ✭✸✳✸✳✷✶✮

❊♥ ✜♥❛❧✱ ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✿

XK = Sk ·Xk = Πk ·Φk ·Ck ·Xk. ✭✸✳✸✳✷✷✮

P❛r♠✐ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❝❡rt❛✐♥s s❡r♦♥t ♦♣t✐♠✐sés ❧♦rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉✐✈❛♥ts ✿

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θk,ν ❡t φk,ν ✳ ❉✬❛✉tr❡s s❡r♦♥t ✜❣és ✿ ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s pk ❡t ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s

r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r S0✳ ▲❡✉r ❝❤♦✐① ❞♦✐t ❞♦♥❝ s❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θk,ν ❡t φk,ν ✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ s✐ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ S0 ❡st ♠❛❧ ❝❤♦✐s✐❡✱

❝❡rt❛✐♥s ❝♦✉♣❧❡✉rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ét❛❣❡ C1 ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡✉① ❡♥tré❡s ❝♦♥♥❡❝té❡s à ❧❛ ❝❤❛r❣❡

❛❞❛♣té❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✐♥✉t✐❧❡s ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡✱ ✐❧

♥✬② ❛✉r❛ ♣❛s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ré♣❛rt✐r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❡♥tré❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①

s♦rt✐❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞é✜♥✐r S0 ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

S0 =















































0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0















































. ✭✸✳✸✳✷✸✮

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s pk r❡❧è✈❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❧✉s ❤❡✉r✐st✐q✉❡✳ ▲❡s ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s s❡r♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ❯♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ♣❡r♠❡tt❡♥t

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s pk s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛❣❡s✳ P♦✉r

✶✷ ❞✐♣ô❧❡s✱ ✽ ♠♦❞❡s ❡t ❞❡✉① ét❛❣❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

✸✻ ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ✿ φk,ν ✭✷✹ ✐♥❝♦♥♥✉❡s✱ ✶✷ ♣❛r ét❛❣❡✮ ❡t θk,ν ✭✶✷ ✐♥❝♦♥♥✉❡s✱ ✻
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♣❛r ét❛❣❡✮✳ ❖♥ s❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛♣♣r♦❝❤❡r V 8A ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡

H✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ JV ✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

JV (H,A) = ||V 8A−H||2. ✭✸✳✸✳✷✹✮

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✸ r♦✉t✐♥❡s ✐♠❜r✐q✉é❡s ✿ fp✱ fnl✱ ❡t flin✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

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

❡st ❞ét❛✐❧❧é ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✕ flin ♣r❡♥❞ ♣♦✉r ❛r❣✉♠❡♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ H ❡t r❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ JV
♣♦✉r ✉♥ H ❞♦♥♥é✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r V 8A à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ H✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞✐t❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❞é♠♦♥tr❡r ✭♣❛r ✉♥❡

❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐t❡ ◗❘✮ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❛ r♦✉t✐♥❡ ❢♦✉r♥✐t A ❡t

JV ✳ ❊♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ▼❆❚▲❆❇✱ A ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

A = V 8\H. ✭✸✳✸✳✷✺✮

✕ fnl ♣r❡♥❞ ♣♦✉r ❛r❣✉♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ θk,i ❡t φk,i s❡r✈❛♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é✲

♣❛rt à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ r♦✉t✐♥❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱

❝♦♠♠❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ●❛✉ss✲◆❡✇t♦♥✳ ❆ t♦✉t❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥❡ ♠❛✲

tr✐❝❡ H ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

❞❡ θk,ν ❡t φk,ν t❡❧❧❡ q✉❡ flin(H) ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t JV ✳ ❈❡tt❡ r♦✉t✐♥❡ r❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ θk,ν ❡t φk,ν ✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A ❡t ❧✬❡rr❡✉r JV ♠✐♥✐♠❛❧❡✳

✕ fp ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❞✬❛r❣✉♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ t✐r❡ ❛✉ ❤❛s❛r❞ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ θk,ν ❡t φk,ν ❡t

❧✬❡♥✈♦✐❡ ❞❛♥s ❧❛ r♦✉t✐♥❡ fnl✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s

❛✉ ❤❛s❛r❞ ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳

❈❡tt❡ r♦✉t✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠❛✉① ❧♦❝❛✉①✳ ▲❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t

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

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ H q✉✐ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s s♦✲

❧✉t✐♦♥s P ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s r♦✉t✐♥❡s ♦♥t été ❝♦❞é❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

▼❆❚▲❆❇✳

✸✳✸✳✶✳✸ Pr♦♣r✐été ❡t s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ✉♥✐✈❡rs❡❧s

▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉ r❡q✉✐❡rt ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡ ❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ✉♥✐✈❡rs❛✉①✳

❈❤❛❝✉♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✉♥✐q✉❡✱ s♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ♥♦té θk,ν ♦ù ν

❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ❞❛♥s ❧✬ét❛❣❡ k✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ck,ν ❡♥ ❞❇ ❡st ❞♦♥♥é

♣❛r ✿

ck,ν = −20❧♦❣10| sin θk,ν |. ✭✸✳✸✳✷✻✮
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❯♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ✻ ❞❇ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ✷✺✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❛♥t❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❝♦✉♣❧é✳

◗✉❡❧q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ♦♥t été ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✾✳

❆ ♣r✐♦r✐✱ ❝❤❛q✉❡ ❤②❜r✐❞❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❞✬❛♥❣❧❡ θ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ s②♥t❤ét✐sé ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t

s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ t②♣❡ ✓ ❜r❛♥❝❤✲❧✐♥❡ ✔ ❬✽✹❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥

r❡♣rés❡♥t❡r❛✐t ✉♥ ❡✛♦rt ❡t ✉♥ s✉r❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❛r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs ✓ ❜r❛♥❝❤✲❧✐♥❡ ✔ ❞✐✛ér❡♥ts s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

q✉✐ ♥✬✉t✐❧✐s❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉r ✓ ❜r❛♥❝❤✲❧✐♥❡ ✔✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s

❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬✉♥ ❤②❜r✐❞❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r θ ❞♦♥♥é❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❢❛❝✐❧❡✲

♠❡♥t ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❤②❜r✐❞❡s ✉♥✐✈❡rs❛✉① ❞❡ ✈❛❧❡✉rs θ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡t

♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s✳ ❙♦✐t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❤②❜r✐❞❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❞✬❛♥❣❧❡

✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✺✮ ✿

C(θ) =

(

−i cos θ − sin θ

− sin θ −i cos θ

)

✭✸✳✸✳✷✼✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ C✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡

tr✐❣♦♥♦♠étr✐❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ C(−θ) =
(

1 0

0 −1

)

C(θ)

(

1 0

0 −1

)

✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ❤②❜r✐❞❡ ❞✬❛♥❣❧❡

θ à ✉♥ ❤②❜r✐❞❡ ❞✬❛♥❣❧❡ −θ ❣râ❝❡ à ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✭♥♦t♦♥s q✉❡ ✲✶ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ π✮✳

✷✳ C(θ−π) = −C(θ)✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ❤②❜r✐❞❡ ❞✬❛♥❣❧❡ θ à ✉♥ ❤②❜r✐❞❡ ❞✬❛♥❣❧❡

θ − π ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡✳

✸✳ C(θ − π/2) =

(

0 1

1 0

)(

−i 0

0 −i

)

C(θ)✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ❤②❜r✐❞❡

❞✬❛♥❣❧❡ θ à ✉♥ ❤②❜r✐❞❡ ❞✬❛♥❣❧❡ θ − π/2 ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡t ✉♥❡

♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥✳

✹✳ C(π/2 − θ) =

(

0 1

1 0

)(

i 0

0 −i

)

C(θ)

(

1 0

0 −1

)

✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥

❤②❜r✐❞❡ ❞✬❛♥❣❧❡ θ à ✉♥ ❤②❜r✐❞❡ ❞✬❛♥❣❧❡ π/2− θ ❣râ❝❡ à ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡

❡t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥✳

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❤②❜r✐❞❡ ✓ ❜r❛♥❝❤✲❧✐♥❡ ✔ ❞❡ ✻ ❞❇ ✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❤②❜r✐❞❡

✉♥✐✈❡rs❡❧ ❞✬❛♥❣❧❡ θ = 30➦✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ✉♥✐✈❡rs❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞✬❛♥❣❧❡ θ ∈ {30➦✱ ✻✵✱ ✶✷✵✱ ✶✺✵✱ ✷✶✵✱ ✷✹✵✱ ✸✵✵✱ 330➦}✳ ❙✐ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s à ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡

❞✬❤②❜r✐❞❡s ❧❡s ❤②❜r✐❞❡s ❞✬❛♥❣❧❡ θ ∈ {0➦✱ ✾✵➦✱ ✶✽✵➦✱ 270➦⑥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs

s❛♥s ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❞♦♥❝ à ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡s

s♦❧✉t✐♦♥s ❞✐s❝rét✐sé à ✸✵➦ ♣rès✱ ♣♦✉r ❧❡s ❤②❜r✐❞❡s ✉♥✐✈❡rs❛✉①✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
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❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❛rr♦♥❞✐❡s à ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐s❝rèt❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛rr♦♥❞✐

à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐s❝rèt❡s ♣♦✉r ❧❡s ❤②❜r✐❞❡s ✉♥✐✈❡rs❛✉① s✐♠♣❧✐✜❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉

s②stè♠❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ H✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❡r ❧✬❡s♣❛❝❡

❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✶✺➦✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ✓ ❜r❛♥❝❤✲❧✐♥❡ ✔✱

❧✬✉♥ à ✸ ❞❇ ❡t ❧✬❛✉tr❡ à ✶✶✱✼ ❞❇✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ à ✸✵➦ s✉✣t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❛rr♦♥❞✐ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ✉♥✐✈❡rs❛✉① à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐s❝rèt❡s ❡s♣❛❝é❡s

❞❡ ✸✵➦✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡

Φk ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s

♠ê♠❡s r♦✉t✐♥❡s flin✱ fnl ❡t fp ♠❛✐s ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs θk,ν s♦♥t ❛❧♦rs ✜❣é❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛rr♦♥❞✐❡s✳

✸✳✸✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s ✼ ❚ ❡t ✶✶✱✼ ❚ ✿ rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✸✳✸✳✷✳✶ ❆♥t❡♥♥❡ ✼ ❚ à ✶✷ ❝❛♥❛✉①✱ ♠♦❞❡s ❙❱❉ ♣❛r❢❛✐ts

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠♦❞❡s ❙❱❉ ❛ été ❞✐r❡❝✲

t❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B+
1 ❞❛♥s ❧❛ têt❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡H ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s

♠♦❞❡s ❙❱❉✱ P ✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡

❞❡s ♠♦❞❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❢♦r♠❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r

❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r ❛✈❡❝

✽ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡

❙❱❉ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✱ ♦ù

H = V 8✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣rés❡♥té❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠♦❞❡✱ s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❛①✐❛✉①✱

s❛❣✐tt❛✉① ❡t ❝♦r♦♥❛✉①✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s ✭❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✮ s♦♥t ❧❡s

♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✱ ❛✉ s❡♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠♦❞❡s

❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳

▲❛ t❡♥s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❛✜♥ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❛♥s

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

❝✬❡st à ❞✐r❡✱ t❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A ❡♥tr❡ H ❡t V 8 ♥✬❛ ♣❛s été ♦♣t✐♠✐sé❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts

❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ A s❡r♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✵ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡

❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■ ✸❉ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡s ✽ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶✱

q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ✽ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s s✬❛tt❡♥❞r❡ t♦✉t❡❢♦✐s à ❛tt❡✐♥❞r❡

❞❡s ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s ❞✬❛✉ss✐ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❛✈❡❝ ✽ ♠♦❞❡s✱ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ✶✷ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté

q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦ssé❞❡r❛✐t s✐ ❧✬♦♥ ❛✈❛✐t ✶✷ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ✭rés✉❧t❛ts ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✸✮✳ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✸✿ ▼♦❞❡s ❙❱❉ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❛♥❛t♦♠✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠♦❞❡✱ r❛♥❣és ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✱ ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐s✲
s❛♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉r s✐♥❣✉❧✐èr❡✳ ▲❡s tr♦✐s ❝♦❧♦♥♥❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡
❛①✐❛❧❡✱ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ s❛❣✐tt❛❧❡ ❡t s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❝♦r♦♥❛❧❡✳
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♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❡✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s ♠♦❞❡s ❛②❛♥t été ❝❤♦✐s✐s

♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✳

❙éq✉❡♥❝❡ ➱♥❡r❣✐❡ ✭♠❏✮ ❈❱✭✪✮ ❉❆❙ ✭❲✴❦❣✮

●❉❆■ ✸❉ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✷✷✻✱✽ ✶✵✱✹ ✵✱✵✻✺✴✵✱✵✽✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✵✿ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ B+
1 ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ●❉❆■ ❡♥ ✸❉ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥✲

t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ ❡t ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❙❱❉ ❛✈❡❝ ❧❡s ✽ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st à ♣❡✉ ♣rès ❛✉ss✐ r❛✲

♣✐❞❡✱ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✶✷ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✳✻✮ ❡t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t

q✉❡ ✽ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥❝❤❡r ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s é❧❡✈é✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✹✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ●❉❆■ ❛①✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ ❡t ❧❡s ✽ ♣r❡♠✐❡rs
♠♦❞❡s ❙❱❉ ✐❞é❛✉①✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ s❛❣✐tt❛❧✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳✺ ❞é❝r♦ît ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s

❧❡ ♣❧❛♥ ❛①✐❛❧✳ ❊❧❧❡ r❡st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✶✷ ❞❡❣rés ❞❡

❧✐❜❡rté✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳✼✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s s♣♦❦❡s ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳✻✱ ❡t ❞é❝r♦ît ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡

♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■ ❡♥ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r

♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s tr♦✐s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✽ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉✱ ❛✉①

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✶✷ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✽ ❝❛♥❛✉①✱

❆✽✳✷✳✷✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté à ❡✉ très

♣❡✉ ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✺✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ●❉❆■ s❛❣✐tt❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ ❡t ❧❡s ✽ ♣r❡♠✐❡rs
♠♦❞❡s ❙❱❉ ✐❞é❛✉①✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✻✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♣♦❦❡s ❛①✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ ❡t ❧❡s ✽ ♣r❡♠✐❡rs
♠♦❞❡s✳

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■ ♦✉ ❧❡s s♣♦❦❡s✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡

❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✉♥ ♣❧❛♥ s❛❣✐tt❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❡t ✺✪ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡st ✷✼✪ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡

♣✐❧♦t❛❣❡ ❙❱❉✱ ❝❡ q✉✐ r❡st❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❉❆❙✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts

s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s✱ ♠ê♠❡ s✐✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❧❛♥ s❛❣✐tt❛❧

❞é♣♦s❡ ❛✉ ♣❧✉s ✸✻✪ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❡♥ ❉❆❙ ♠♦②❡♥♥é s✉r ✶✵ ❣✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉ ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r

❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✽ ❝❛♥❛✉① ❆✽✳✷✳✷✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ r❡st❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés

❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛①✐❛❧✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■ ❡t ❧❡s ✷ s♣♦❦❡s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st

❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✪ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ s❛❣✐tt❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡

❡st ✽✶✪ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❱❉ ❡st ❞♦♥❝ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡✱ ♣♦✉r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐✲

s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✺✽

❙éq✉❡♥❝❡✴❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ➱♥❡r❣✐❡ ✭♠❏✮ ❉❆❙ ✭❲✴❦❣✮

●❉❆■ ❛①✐❛❧✴❆✶✷✳✶✰❙❱❉ ✸✻✽ ✵✱✵✾✷✴✵✱✶✶✺
●❉❆■ s❛❣✐tt❛❧✴❆✶✷✳✶✰❙❱❉ ✶✶✹✸ ✵✱✼✼✼✴✵✱✸✻✻

✷ ❙♣♦❦❡s✴❆✶✷✳✶✰❙❱❉ ✸✽✷ ✵✱✶✽✸
●❉❆■ ❛①✐❛❧✴❆✶✷✳✶ ✸✻✸ ✵✱✵✾✹✴✵✱✶✸✻

●❉❆■ s❛❣✐tt❛❧✴❆✶✷✳✶ ✽✾✽ ✵✱✸✶✾✴✵✱✺✼✸
✷ ❙♣♦❦❡s✴❆✶✷✳✶ ✸✻✾ ✵✱✶✽

●❉❆■ ❛①✐❛❧✴❆✽✳✷✳✷ ✺✽✸ ✵✱✵✾✷✴✵✱✶✵✾
●❉❆■ s❛❣✐tt❛❧✴❆✽✳✷✳✷ ✻✶✹✻ ✶✱✹✽✴✶✱✵✶
✷ s♣♦❦❡s ❛①✐❛❧✴❆✽✳✷✳✷ ✻✹✾ ✵✱✶✻

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✶✿ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✷❉ ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈✐s❛♥t à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ✺✪ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❆♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ ❡t ✽ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s ✐❞é❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ✸
♣r❡♠✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❆✶✷✳✶ ♣♦✉r ✶✷ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✱ ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❝♦❧♦♥♥❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❡t ❆✽✳✷✳✷
♣♦✉r ❧❡s ✸ ❞❡r♥✐èr❡s✳

✸✳✸✳✷✳✷ ❆♥t❡♥♥❡ ✼ ❚ à ✶✷ ❝❛♥❛✉①✱ ♠♦❞❡s ❙❱❉ ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛♥tô♠❡

❡❧❧✐♣s♦ï❞❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❛♥❛t♦♠✐q✉❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✈♦♥t ❞é♣❡♥❞r❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ♣❛rt✐❡✱ ❞❡ ❧❛ têt❡

❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠♦❞❡s ❙❱❉ ♣♦✉r ✉♥ ❝❡r✈❡❛✉ s❡r♦♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ♠♦❞❡s

❙❱❉ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❡r✈❡❛✉✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛❧❧❛✐t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♠♦❞❡s

❙❱❉ ♣♦✉r ✉♥ ❝❡r✈❡❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r têt❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✉♥

♠♦❞è❧❡ ❞❡ têt❡ ❛♣♣❡❧é ❙❆▼✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ♥♦r♠❡s ■❊❊❊ ❙❈❈✸✹ ❡t ❙❈❚■❆ ✭❚❡st P❧❛♥ ❢♦r

▼♦❜✐❧❡ ❙t❛t✐♦♥ ❖✈❡r t❤❡ ❆✐r P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❆▼ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❉❆❙✱ ❧✐é à ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♦♥❞❡s ❞❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ❛❝q✉✐s ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❙P❊❆●✱ ❛✐♥s✐

q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❙P❊❆●✳

❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s ♥♦✉s ❛ ❞♦♥❝ s❡r✈✐ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠♦❞❡s ❙❱❉✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s✱ ❧✬✐♥térêt s❡ ♣♦rt❡

s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ têt❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ♥♦s ♠♦❞❡s ❙❱❉✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s

q✉✬❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠♦❞é❧✐sé ✉♥ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡✱

❧❡s tr♦✐s ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ét❛♥t ❛❧✐❣♥és ❛✈❡❝ ❧❡s ❛①❡s x✱ y ❡t z✳ ▲❡ ❣r❛♥❞ ❛①❡✱ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x ❛

été ♣❛r❛♠étré à ✾✵ ♠♠✱ ❧❡s ♣❡t✐ts ❛①❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s y ❡t z ♦♥t été ♣❛r❛♠étrés à ✼✵ ♠♠

t♦✉s ❞❡✉①✳

P♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❙❆▼

s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ǫr à ✺✻✱✹ ❡t ♣♦✉r σ à ✵✱✽✷ ❙✴♠ à ✷✾✼✱✷ ▼❍③✳ ❉❛♥s ❧✬❡❧❧✐♣s♦ï❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✼✿ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✷❉ ●❉❆■ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡ ✭❤❛✉t✮ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ s❛❣✐tt❛❧❡
✭❜❛s✮✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ❙❱❉ ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛t♦✲
♠✐q✉❡✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐sé❡✱ ❡t à ❞r♦✐t❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s✱
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✺✪ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❡s✳

❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡

✉♥ ǫr ❞❡ ✹✻✱✼ ❡t ✉♥ σ ❞❡ ✵✱✼✷ ❙✴♠✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❙❆▼✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ♠♦❞❡s ❙❱❉✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ V 8SAM q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

✉t✐❧✐sé à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ V 8✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ B+
1 ✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ têt❡

st❛♥❞❛r❞ s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ têt❡ ❞✐✛ér❡♥t✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✷✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❝❡s

❞❡✉① t❛❜❧❡❛✉① ❛✉① t❛❜❧❡❛✉① ✸✳✷✵ ❡t ✸✳✷✶✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡✱

❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❛♥t ♣❛s ✺✪✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥

✸❉ ♦✉ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✷❉✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❉❆❙✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t très ♣r♦❝❤❡s✱

s❡✉❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s s♣♦❦❡s ❞é♣♦s❡ ✉♥ ❉❆❙ ✸✷✪ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❙❱❉✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❙❱❉
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❙éq✉❡♥❝❡ ➱♥❡r❣✐❡ ✭♠❏✮ ❈❱✭✪✮ ❉❆❙ ✭❲✴❦❣✮

●❉❆■ ✸❉ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✷✷✸✱✷ ✶✵✱✾ ✵✱✵✼✸✴✵✱✵✻✵
●❉❆■ ❛①✐❛❧ ✸✼✻ ✺ ✵✱✶✸✹✴✵✱✶✵✻

●❉❆■ s❛❣✐tt❛❧ ✶✶✷✽ ✺ ✵✱✼✺✺✴✵✱✷✵✾
✷ ❙♣♦❦❡s ✸✾✺ ✺ ✵✱✷✹✶

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✷✿ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✸❉ ❡t ✷❉ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ●❉❆■ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭✸❉✮ ❡t ❛✈❡❝
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭✷❉✮✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ ❡t ❧❡s ✽ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s ❙❱❉ ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❡❧❧✐♣s♦ï❞❡✳

❡st st❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❝❡r✈❡❛✉ à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❡t q✉❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥

♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡✱ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✳

✸✳✸✳✷✳✸ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

H ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬ét❛❣❡s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

♣❛r ét❛❣❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✷ à ✵✱✸ ❞❇✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ s♦✉❤❛✐té ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r✱ ♣♦✉r

❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✱ à ✷ ét❛❣❡s✱ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✱✻ ❞❇ s♦✐t ✶✺✪ ❡♥

♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡s ♣❡rt❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❛♣♣♦rtés ♣❛r

❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉①✳ ❆ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉①

♣✐❧♦té❡ ♣❛r ✽ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ♥é❝❡ss✐t❛✐t ✹✵✪ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ♠♦✐♥s q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✽ ❝❛♥❛✉①

♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■ ♦✉ s♣♦❦❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❧❛♥ ❛①✐❛❧✳

▲❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ✶✺✪ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✜♥❛❧❡ r❡st❡ ❡♥✈✐r♦♥

✸✵✪ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶✱ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷✱ ❝❡ q✉✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs

❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❡♥

ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡ ♥♦s ❝r✐tèr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ P♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ s❛❣✐tt❛❧✱ ❧❡ ❣❛✐♥

❞❡ ✽✶✪ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ré❞✉✐t à ✼✽✪✱ ❝❡ q✉✐ r❡st❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳

❊♥ ♣❧✉s ❞✬❛✈♦✐r ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ à ✷ ét❛❣❡s✱ ✐❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♣❡r✲

♠✉t❛t✐♦♥s Π ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✵ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ S0✳ ❆♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs

❡ss❛✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡

♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ét❛✐❡♥t ✿

p1 = p2 = [1, 3, 2, 4, 5, 7, 6, 8, 9, 11, 10, 12], ✭✸✳✸✳✷✽✮
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❡t ✿

S0 =





















































0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 01

0 0 0 0 0 0 0 0





















































. ✭✸✳✸✳✷✾✮

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛ été ♠❡♥é❡ ❛✈❡❝ ✶✵✵ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✶✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s

❞❡ ❧❛ r♦✉t✐♥❡ fp✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s

❡✣❝❛❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ fnl ❞♦♥♥é ✉♥ ♣♦✐❞s

✶ ❛✉① ✹ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s ❡t ✉♥ ♣♦✐❞s ✶✴✷ ❞❛♥s ❧❡s ✹ ❞❡r♥✐❡rs✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♠♦❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❝✬❡st

à ❞✐r❡ ||V 8||2✱ ❧❡s ♠♦❞❡s ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ||HA−1||2 ♦ù A

❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✷✱ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①

||V 8−HA−1||2✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ✐♠❛❣❡s✱ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦❞❡ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡

✉♥ ❝❛♥❛❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❧✐❣♥❡✱ tr♦✐s✐è♠❡

❝♦❧♦♥♥❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡

✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❞✐♣ô❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦❞❡✳

❙❛♥s s✉r♣r✐s❡✱ ❝♦♥séq✉❡♠♠❡♥t ❛✉① ♣♦✐❞s ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞♦♥♥és ❛✉① ✹ ❞❡r♥✐❡rs

♠♦❞❡s✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❛♣♣r♦❝❤és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉ ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❡s ✹ ♣r❡♠✐❡rs

♠♦❞❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✱ s♦♥t ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❛rt ❧❡s ♠✐❡✉① s②♥t❤ét✐sés✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❡rr❡✉r ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ P♦✉r s❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐❞é❡ ♣❧✉s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦①✐✲

♠❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ♥♦✉s ré❢ér❡r ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✸✳ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡

❝❤❛♠♣ B+
1 ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ♠♦❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱ Bmode

théo ❛✉ ❝❤❛♠♣ B+
1 ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ♠♦❞❡s

❝♦♥str✉✐ts✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ HA−1✱ ♥♦tés Bmode
réel ✱ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡

ǫquad ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

ǫquad =
moyenne(|Bmode

théo −Bmode
réel |)

moyenne(|Bmode
théo |)

✭✸✳✸✳✸✵✮

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♣❧✉s ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s s♦♥

❡✣❝❛❝✐té ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦❞❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ s②♥t❤ét✐sés✱ ❝❡❝✐ ❛ ♠♦✐♥s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✽✿ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♠♦❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ré❛❧✐sés ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s
t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ré❛❧✐sés✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦❞❡✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ✉♥
❞✐♣ô❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡ ♠❛✐s ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r
❧❡s ✸ ✐♠❛❣❡s✳

▼♦❞❡
❊rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡

♠♦②❡♥♥❡

✶ ✷✱✾✪
✷ ✶✱✻✪
✸ ✹✱✹✪
✹ ✶✱✸✪
✺ ✶✵✱✹✪
✻ ✽✱✼✪
✼ ✹✶✱✽✪
✽ ✸✼✱✺✪

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✸✿ ❊rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ♦♣t✐♠❛✉①✱ Bmode
théo ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s

Bmode
réels ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳✾✳

❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ✜♥❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ q✉❡ s✐ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s ét❛✐❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s

♠❛❧ s②♥t❤ét✐sés✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉ ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é ❛ été ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✳ ❯♥❡ r♦✉t✐♥❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡

❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ ❡t φ ❡♥ ❝♦✉♣❧❡✉rs ✻❞❇ ❡t ❧✐❣♥❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s

❤②❜r✐❞❡s ✻❞❇ ♦♥t t♦✉s été ♠♦❞é❧✐sés ❛✈❡❝ ❆♥s♦❢t ❉❡s✐❣♥❡r✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s s✉❜str❛ts

❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧✬❤②❜r✐❞❡✳ ▲❛ ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✳✸ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❙❱❉✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡

❞é♣❤❛s❛❣❡ ❧✐é ❛✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré❣❧❛❣❡✳ ■❧ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ rés✉❧t❛t

♦❜t❡♥✉✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ✵ ❞❇ ♦♥t été r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝

✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ ✾✵➦✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❛ été ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s

❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡st❛♥t❡s✱ s❛❝❤❛♥t q✉✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝â❜❧❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥♦✉té❡
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♦✉ r❡tr❛♥❝❤é❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡✱ t❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝â❜❧❡ ❛❥♦✉té❡ ♦✉ r❡tr❛♥❝❤é❡

❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝â❜❧❡s s♦rt❛♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✐❣♥❡ à t♦✉s ❧❡s ❝â❜❧❡s✱ r❡✈✐❡♥t à ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ♣❛r ✉♥ s❝❛❧❛✐r❡ eiβd ❧❡ ✈❡❝t❡✉r Xk✱

♦ù β ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡✱ ❡t d ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❛❥♦✉té ♦✉ r❡t✐ré✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡

à ❞é♣❤❛s❡r ❧❡s ♠♦❞❡s✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❧❡

s❝❤é♠❛ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳✾✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ s❝❤é♠❛✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡

♠❛tr✐❝❡ Hréalisé ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❙ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t

❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉ ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t HréaliséA
−1
réalisé ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❝é❞❡♥t❡

HA−1 à ✸✪ ♣rès✱ ❞û à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ✻❞❇✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ♦❜t❡♥✉s

s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ à ✶✪ ♣rès✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉①

rés✉❧t❛ts ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✸✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉Hréalisé✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❡①❝✐t❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉①✱ ❛♠♣❧✐✜✲

❝❛t❡✉r ♣❛r ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ✸ à ✻ ét❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐és ❛✉① ❝❛♥❛✉① ✺ à

✽✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉① ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♣ô❧❡✳ ▲❡s ✽ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞❡s✱

s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✵✳

❊♥✜♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s✐♠✉❧é❡s✱ ❡t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉ ❝❛❧❝✉❧é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

♠❡♥é ❞❡s ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❍❋❙❙✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❛tt❡♥❞✉✱ ❛✉ rés✉❧t❛t

❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✵✳ ❈❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

séq✉❡♥❝❡s ●❉❆■ ❡t s♣♦❦❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ét❛♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✸✳✸✳✷✳✹ ❆♥t❡♥♥❡ ✼ ❚ ✶✷ ❝❛♥❛✉① ❛✈❡❝ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉ ✜♥❛❧

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉

♣❤②s✐q✉❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✸✳✷✵ ❡t ✸✳✷✶✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✸❉ ❡♥tr❡ ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✸✳✷✵ ❡t ✸✳✷✹ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts

s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ✐❞é❛✉① ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐sés✳

❙éq✉❡♥❝❡ ➱♥❡r❣✐❡ ✭♠❏✮ ❈❱✭✪✮ ❚❡♥s✐♦♥ ✭❱✮ ❉❆❙ ✭❲✴❦❣✮

●❉❆■ ✸❉ s❛♥s ❝♦♥✳ ✷✷✽ ✶✶✱✾ ✽✶ ✵✱✵✽✺✴✵✱✵✸✾
●❉❆■ ❛①✐❛❧ ✸✽✺ ✺ ✷✺✼ ✵✱✶✷✾✴✵✱✶✶✶

●❉❆■ s❛❣✐tt❛❧ ✷✷✺✺ ✺ ✹✽✾ ✵✱✹✹✻✴✶✱✷✷✶
✷ ❙♣♦❦❡s ✹✵✹ ✺ ✷✼✾ ✵✱✷✺✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✹✿ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ●❉❆■ ❡♥ ✸❉ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✷❉ ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❆♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉①✱ ❆✶✷✳✶✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✾✿ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✷ ét❛❣❡s✱ ♣♦✉r
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉① ❆✶✷✳✶✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✷❉✱ ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✹✱ ❧❛

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ●❉❆■ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ s❛❣✐tt❛❧❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❡t ❧❡ ❉❆❙ s♦♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✶✳

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✽ ❝❛♥❛✉①✱

❆✽✳✷✳✷ ❡t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ❛✉ ✜♥❛❧✱ s✐ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛✲

♥❛✉① ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷ ét❛✐t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡

❡♥ é♠✐ss✐♦♥✱ q✉✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛✐t ♣❛s ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❝❡s

❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❆✽✳✷✳✷ ❡t ❆✶✷✳✶✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝♦♥❝❡✲

✈♦✐r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✶✷ ❝❛♥❛✉① ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞❡s ✽ ❝❛♥❛✉①

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡s ❛✉① ✽ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❈P✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉① ét❛✐t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✶✹✪

♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❛✲

❜❧❡❛✉① ✸✳✷✹ ❡t ✸✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉①✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✵✿ ❈❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✽ ♠♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Hréalisé ❝❛❧❝✉❧é❡
❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ A✳ ❈❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❤❛♠♣ B+

1 ❡♥ µ❚ é♠✐s✱ s✐ ❧✬♦♥
♥❡ tr❛♥s♠❡t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✹ ❱ q✉❡ s✉r ❧✬✉♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✳ ▲❡s ✸❡✱ ✹❡✱ ✺❡✱ ❡t ✻❡
❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ B+

1 ❞❡s ✺❡✱ ✻❡✱ ✼❡ ❡t ✽❡ ❞✐♣ô❧❡s✱ ♣❛r
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉✳
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s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥tr❡ ✺✶ ❡t ✶✼✸✪ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ♠♦✐♥s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡

s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡ ♦✉ s❛❣✐tt❛❧❡✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✱

❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ ❡t ❝❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ q✉✐ ét❛✐t ❛ ♣r✐♦r✐ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞❡

♣s❡✉❞♦✲❈P q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷✱ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ B+
1 ✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❉❆❙✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❛①✐❛❧❡s✱ q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉①

♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❉❆❙ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✽ ❝❛♥❛✉①✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧✐é à ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❡t ❧❛ têt❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛ têt❡✱ s✐

❧✬♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♦♥ t❡♥❞ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❉❆❙✳ P♦✉r

❧❡s s♣♦❦❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✹ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✶ ♠♦♥tr❡

q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ❉❆❙ ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✺✾✪ ❡♥tr❡ ❆✽✳✷✳✷ ❡t ❆✶✷✳✶✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉♣❡ s❛❣✐tt❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✺✪ ❡st

♦❜t❡♥✉ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜✐❡♥ ♠♦✐♥❞r❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡ ❉❆❙ r❡st❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r

❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉①✳

✸✳✸✳✷✳✺ ❆♥t❡♥♥❡ ✶✶✱✼ ❚ ✶✷ ❝❛♥❛✉① ❛✈❡❝ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉ ✜♥❛❧

▲❡s ♠ê♠❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ♠❡♥és ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❇✶✷✳✶✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉ rés✉❧t❛♥t ❞❡

❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✶✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✺ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❛

❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✸❉✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ② ❛tt❡♥❞✐♦♥s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ❡st

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ à ✼ ❚ ❡t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ à ✶✶✱✼ ❚✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥

♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥✐r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❉❆❙✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉

✸✳✷✺ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✷❉✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞❡♥t

❡♥✈✐r♦♥ ✸ à ✹ ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ✼ ❚✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✶✶✱✼ ❚✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❡s

❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧✬■❘▼ à ✶✶✱✼ ❚ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és à ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

q✉❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧✬■❘▼ à ✼ ❚✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s s♣♦❦❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s

✸ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ✺✪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳

❙éq✉❡♥❝❡ ➱♥❡r❣✐❡ ✭♠❏✮ ❈❱✭✪✮ ❚❡♥s✐♦♥ ✭❱✮ ❉❆❙ ✭❲✴❦❣✮

●❉❆■ ✸❉ s❛♥s ❝♦♥✳ ✸✻✾ ✶✺✱✽ ✶✶✽ ✵✱✶✻✹✴✵✱✶✹✹
●❉❆■ ❛①✐❛❧ ✶✷✼✽ ✺ ✹✺✺ ✵✱✹✹✽✴✵✱✻✵✷

●❉❆■ s❛❣✐tt❛❧ ✸✾✹✻ ✺ ✽✵✶ ✵✱✼✸✸✴✷✱✵✼✼
✸ ❙♣♦❦❡s ✷✸✶✶ ✺ ✻✺✻ ✵✱✾✶✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✺✿ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✸❉ ❡t ✷❉ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ●❉❆■ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭✸❉✮ ❡t ❛✈❡❝
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭✷❉✮✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❇✶✷✳✶ ❡t ❧❡s ✽ ♠♦❞❡s ❙❱❉ s②♥t❤ét✐sés✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✶✿ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❙❱❉ s②♥t❤ét✐sé ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❇✶✷✳✶✳

✸✳✸✳✸ ❘és✉♠é s✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✶✷ ❝❛♥❛✉①

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧ ét❛✐t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♣♦ssé❞❛♥t

❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❛✈❡❝

♠♦✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❉❆❙✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉① ré♣♦♥❞❛✐❡♥t

♠✐❡✉① à ♥♦s ❜❡s♦✐♥s✱ ❡♥ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✽ ❝❛♥❛✉①✱ ❝✬❡st ♣♦✉r✲

q✉♦✐ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés à ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ✶✷ ❝❛♥❛✉①✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐és à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉①✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ♥❡

❞✐s♣♦s✐♦♥s q✉❡ ❞❡ ✽ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❡t ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣rés❡♥té ✉♥

s②stè♠❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉① ❛✈❡❝ ❝❡s ✽ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♠♦♥tré✱ à ✼ ❚✱ q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡

❙❱❉ ♣❡r♠❡tt❛✐t t♦✉❥♦✉rs ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❉❆❙✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉✬✐❧ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉①✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❝❛♥❛✉① s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s

❞❡ ❧❛ têt❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s à

✶✶✱✼ ❚ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❇✶✷✳✶✱ ❛❝❝♦r❞é❡ à ✺✵✵ ▼❍③✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✻✽

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶✷ ❝❛♥❛✉① ❡st ❞♦♥❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ q✉✐ ré♣♦♥❞ ❧❡ ♠✐❡✉① ❛✉① tr♦✐s

❝r✐tèr❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✜①és ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱

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

❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✉ ❉❆❙✱ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✺✵✪ à ✼ ❚ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠✲

♣❡♥s❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ✉♥ ♣❧❛♥ ❛①✐❛❧✳

✸✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ✼ ❚❡s❧❛

▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❆✶✷✳✶ ❡t ❇✶✷✳✶✱ s♦♥t à ❝❡tt❡ ❞❛t❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s

♠♦❞✉❧❡s ❙❱❉✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣ré✲

s❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♥♦✉s t❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts

❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ t♦✉t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣rés❡♥té❡

❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s à tr❛♥s♠✐s✲

s✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s

❆✶✷✳✶✱ ❝♦✉r❛♥t ✷✵✶✷✱ ❡t ❇✶✷✳✶ ❝♦✉r❛♥t ✷✵✶✸ ✭❛♥t❡♥♥❡ ❇✶✷✳✶✮✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s

♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬■❘▼ ✼ ❚ ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❍❋❙❙✳

❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣♦✉r ❧❡s

❛♥t❡♥♥❡s à ❝❛♥❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s✉r ❢❛♥tô♠❡ ♦♥t été ♠❡♥é❡s

♣❛r ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ◆❡✉r♦s♣✐♥✱ ❛✉①q✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦✉r♥✐ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣

s✐♠✉❧é❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❛✈❡❝

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉✬✐❧ ❡st ❜✐❡♥

♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❤♦♠♦❣é♥é✐tés ♣ré❞✐ts ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛♥tô♠❡✳ ❆ ❞é❢❛✉t ❞✬❛✈♦✐r

t❡sté ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■ s✉r ❤✉♠❛✐♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s

♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ◆❡✉r♦s♣✐♥✱ ♣❛r ❧❛ ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡

❧❛ séq✉❡♥❝❡ ●❉❆■ ♣♦✉r ✉♥❡ têt❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥✲✈✐✈♦ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡

❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛ têt❡✱ ❡st ❞❡ ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ ◆❡✉r♦s♣✐♥✳ ❚♦✉s ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷ q✉✐ ♣♦ssè❞❡

✽ ❝❛♥❛✉① ❡t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ②❡✉①✳

✸✳✹✳✶ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❝❛rt❡s B
+
1 s✐♠✉❧é❡s ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉①

❝❛rt❡s B
+
1 ❆❋■

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐sté à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡

❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍❋❙❙ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ s❝❛♥♥❡r ■❘▼ ❙✐❡♠❡♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡s ❝❛rt❡s ❞❡

❝❤❛♠♣ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛♥tô♠❡
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❞❡ ♠❡♥❡r ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s t❡♠♣s très ❧♦♥❣s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✮ ❡t

❛✈❡❝ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ s❛♥s êtr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧❡s ♥♦r♠❡s s❛♥✐t❛✐r❡s ♣r♦♣r❡s

❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❤♦♠♠❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐✲

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

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ♣♦✉r ❝❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡✱ q✉✐ ♦♥t été ré✲

♣été❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬■❘▼✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝

❧❡ s❝❛♥♥❡r ■❘▼ ❞❡ ◆❡✉r♦s♣✐♥✱ q✉❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✽ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs

♣♦✉✈❛✐❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡✱ r❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❡s✉ré❡s ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ▲❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡

❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❛❜s❡♥t✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞

❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉

❢❛♥tô♠❡✳ ❖♥ s❛✐t✱ ♣♦✉r ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❡t ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞♦♥♥é✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

s♦♥ â❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ✉♥ ❣❡❧ ❜✐❡♥ ❝❛r❛❝tér✐sé à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❛✐t

❞❡ ✷✾✼✱✷ ▼❍③✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ s✐♠✉❧❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❍❋❙❙✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉t✐✲

❧✐s❡r ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡①❛❝t❡s ❡t

❝♦♠♣❧èt❡s ✭❜♦✉❝❤♦♥ ❝♦♠♣r✐s✮✱ ❡t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡①❛❝t ❞❛♥s ❧✬■❘▼✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥

❤✉♠❛✐♥✱ ♦✉ à ❞❡s ❛♥✐♠❛✉①✱ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ r❡st❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐♠♠♦❜✐❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s q✉❡❧q✉❡s

❤❡✉r❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✬✐❧ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♠❛✐♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❡s✉ré❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t t♦✉t❡s été ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡

▲❘▼◆ ❞❡ ◆❡✉r♦s♣✐♥✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❍❋❙❙ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ♣❡r♠✐t✲

t✐✈✐té ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ♦♥t été ❝♦♥❞✉✐t❡s ♣❛r ♥♦tr❡ éq✉✐♣❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés

❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ❣❡❧ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❣râ❝❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❊♣s✐♠✉ ✭✇✇✇✳❡♣s✐♠✉✳❢r✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é

♣❛r ❧✬✐♥st✐t✉t ❋r❡s♥❡❧✱ à ▼❛rs❡✐❧❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡✲

♥✉s s♦♥t σ = 0, 78 ❙✴♠ ❡t ǫr = 74, 6✳ ▲❡ ❢❛♥tô♠❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ ✶✺✱✻ ❝♠

❞❡ r❛②♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❧✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡ r❡♠♣❧✐r✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❣❛r ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♣❡r♠❡t ❞❡

♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❣❡❧ ❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ❝❛❧é❡ s✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣B+
1 ❛✈❡❝ ❧✬■❘▼✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❇❆❋■ ❬✽✺❪✱ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡

❆❋■ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❬✸✾❪✱ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ✿

❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛ été ♣❛r❛♠étré à ✸✺✵ µs✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞é❡ ét❛✐t

✶✼✵ ❱ ❘▼❙✱ s♦✐t ✺✼✽ ❲ ✐♥❥❡❝tés✱ ❡♥ t❤é♦r✐❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

♠❡s✉ré ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡

✶✼✵ ❱ ❘▼❙✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ✈❛❧❛✐t ✶✽✵ ♠s ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ 32× 32× 32 ✈♦①❡❧s ♣♦✉r

❞❡s ✈♦①❡❧s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 6 × 6 × 6 ♠♠✳ ▲❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✼✵

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 s✐♠✉❧é❡s ❡t ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣

♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❆❋■✱ ❞❛♥s ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞✬❡❛✉✱ ❡t ❞❡
✷✪ ❞❡ ❣❡❧ ❞✬❛❣❛r✱ ✹❣✴▲ ❞❡ s❡❧✳

❡st ❛❧♦rs ❞❡ ✸ ♠✐♥✉t❡s✱ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡s ✽ ❝❛♥❛✉① ét✉❞✐és ❡♥tr❡ ✷✺ ❡t ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t

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

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✹✳✶ ❡t ✸✳✹✳✷✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✶ ♠♦♥tr❡

q✉❡✱ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s s✐♠✉❧és s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❝❤❛♠♣s ♠❡s✉rés✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱

♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ✸ à ✽✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈✐r❣✉❧❡✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣ B+
1

s✐♠✉❧és ❞❛♥s ✉♥❡ s♣❤èr❡✳ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ✶ ❡t ✷ s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛♥❛✉①✱

❧❛ ✈✐r❣✉❧❡ ② ❡st ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡s st✐♠✉❧✐

✈✐s✉❡❧s ❡♥ ■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ✶✱ ✷ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❡st ✈✐s✐❜❧❡

à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s✐♠✉❧é❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❡s✉ré❡s✳ ❈❡❝✐

✈❛❧✐❞❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✷✱ ❞♦♥♥❡ ❞❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠✲

♣❛r❛✐s♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s

❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉rs à ✵✱✾✶✳ ❈❡s ❢❛❝✲

t❡✉rs ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♠ê♠❡ s✉♣ér✐❡✉rs à ✵✱✾✻ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❝❛♥❛✉①✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛

❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✵✱✾✵ q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦rr❡❝t❡✱ ❡t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✵✱✾✺✱ q✉❡❧❧❡ ❡st ❞❡

très ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳ ❈❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♦♥t été ❝♦rr❡❝✲

t❡♠❡♥t s✐♠✉❧é❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ré❡❧ ❞❡s

❛♥t❡♥♥❡s✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❛♣♣❡❧é ♣❡♥t❡ ✭s❧♦♣❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ❞❛♥s ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✷✳

❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ✶ ❲ s✐♠✉❧é❡ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ U



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✼✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✷✿ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 s✐♠✉❧é❡s ❡t ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣

♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❆❋■✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥és✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ s✐♠✉❧é ❡st ❞♦♥♥é ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✐♥❥❡❝té❡
❞❡ ✶❲✱ s♦✐t ✼ ❱ ❘▼❙✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❡s✉ré ❡st ❞♦♥♥é ♣♦✉r ✶✼✵ ❱ ❘▼❙ t❤é♦r✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❡s✉ré ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ s✐♠✉❧é ❡st ❞♦♥❝ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✷✹✱✸✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉① ♣❡rt❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘▼
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ♣✐ ❡t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

❞❡ ✶✼✵ ❱ ❘▼❙ ✐♥❥❡❝té❡✱ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ✷✹✱✸✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡

✺✵ Ω✱ ✶ ❲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✼✱✵✼ ❱ ❘▼❙✱ ✶✼✵ ❱ ❘▼❙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à

✷✹✱✸ ❢♦✐s ✼✱✵✼ ❱✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✶✼✵ ❱

❘▼❙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❞❡♠❛♥❞é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡

❧✬■❘▼✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❥❡❝té❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ✶✼✵ ❱ ❘▼❙ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t

❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ét❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

à ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲✬❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ✷✹✱✸ ❡t ❧❛

♣❡♥t❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡✱ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❡t

❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s

❛♥t❡♥♥❡s✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞✐ss✐♣❛✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✪

❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦✐t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✶ ❞❇ ❞❡ ♣❡rt❡s✳ ▲❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❚✴❘ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❡rt❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❧❡s ❛✈♦♥s ♣❛s ♠❡s✉ré❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡

♠♦♥t❛❣❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦❧❧❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t

✐♥❝♦♥♥✉❡s✱ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦❧❧❡ é♣♦①② ❞é♣♦sé❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♠❡s✉ré✱ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t à ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
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◆➦ ❈❛♥✳ P✉✐ss✳ é♠✐s❡
❋❛❝t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡

à ❧❛ s♦rt✐❡

❋❛❝t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡

❞❛♥s ❧✬❛♥t❡♥♥❡

P✉✐ss✳ ❞✐ss✐♣é❡

♥♦♥ ♣ré❞✐t❡

✶ ✺✷✺ ❲ ✷✷✱✾ ✶✻✱✵ ✺✶✪
✷ ✹✺✻ ❲ ✷✶✱✹ ✶✹✱✽ ✺✷✪
✸ ✹✶✹ ❲ ✷✵✱✸ ✶✻✱✻ ✸✸✪
✹ ✺✹✸ ❲ ✷✸✱✸ ✶✼✱✸ ✹✺✪
✺ ✹✻✶ ❲ ✷✶✱✺ ✶✻✱✷ ✹✸✪
✻ ✺✷✸ ❲ ✷✷✱✾ ✶✹✱✵ ✻✸✪
✼ ✺✷✷ ❲ ✷✷✱✽ ✶✼✱✵ ✹✹✪
✽ ✺✸✵ ❲ ✷✸✱✵ ✶✹✱✾ ✺✽✪

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✻✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♥♦♥ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡♥tr❡ ❧❡s
s♦rt✐❡s ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s✱ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣
s✐♠✉❧é❡s ❡t ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❡s✉ré❡s✳

✺✵ ❖❤♠s ♣♦✉✈❛♥t s✉♣♣♦rt❡r ♣❧✉s ❞✬✶ ❦❲✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ✉♥❡

t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✼✵ ❱ ❘▼❙✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✻✳

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦✉❥♦✉rs à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ✇❛tts✳ ▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❆❋■✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✻ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s

❝â❜❧❡s✱ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ é♣♦①②✱ ♥♦♥ s✐♠✉❧é❡✱ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t

❡♥tr❡ ✸✸ ❡t ✻✸✪ ❞❡ ♣❡rt❡s ♥♦♥ ♣ré✈✉s ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ s♦✐t ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣

s✐♠✉❧é ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✽ ❡t ✹✵✪✱ ❞✉❡ ❛✉① ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉r ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥

❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❛✉① ❡①tré♠✐tés✳

P♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❆✶✷✳✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ♣❡rt❡s ❧✐é❡s ❛✉①

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

❝♦❧❧❡s é♣♦①②✳ ◆♦✉s ❡s♣ér♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♣ré❞✐ts s❡r♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s

ré❡❧s q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❤♦r♠✐s ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡s

❞✐♣ô❧❡s✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❡s✉rés ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s s✐♠✉❧és✳

❉✬❛✉tr❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ❛❝❝♦♠♣❧✐s ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛②❛♥t été ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦♥❞❡s

❞❡ ❝❤❛♠♣ ~E ❡t ~H✱ ❢❛❜r✐q✉é❡s ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❙P❊❆●✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡♥ ♦♥t été

t✐ré❡s ✿ ❧❡s ♣❡rt❡s ré❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ♣❡rt❡s s✐✲

♠✉❧é❡s✳ ❊♥tr❡ ❞❡✉① ❞✐♣ô❧❡s✱ ❧✬✉♥ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ré❛❧✐sé✱ q✉✐ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ❞é❝♦❧❧é✱ ❡t ✉♥

❛✉tr❡ q✉✐ ❛ été ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞é♠♦♥té ❡t r❡❝♦❧❧é✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❡s✉ré❡ s❛♥s ❝✐r❝✉✐t

❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞é✲

❝♦❧❧❡r ❡t ❞❡ r❡❝♦❧❧❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ r❛②♦♥♥❛♥t ♣r♦✈♦q✉❡
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✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞✐♣ô❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝✬❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①

❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❧❛ ❝♦❧❧❡ é♣♦①② ♣❡✉t ❛❧♦rs

êtr❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✐ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

✸✳✹✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡

■❧ ❡st ✉s✉❡❧✱ ❡♥ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ■❘▼ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ♥♦té ◗✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞é❝r✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛✈✐té

rés♦♥♥❛♥t❡✱ r❛♠❡♥é❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡✳ ❆ ✈✐❞❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱

❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ têt❡ ♦✉ ✉♥ ❢❛♥tô♠❡✱ ❞♦✐t ❞✐♠✐♥✉❡r✱ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡✳ ❆✐♥s✐✱

❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❡st é❧❡✈é à ✈✐❞❡✱ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❝❤❛r❣é❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✈r❛✐

s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛✈✐té rés♦♥♥❛♥t❡✳ ❖r✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r

❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é♠❡ttr❡ s✉r ✉♥❡ ✈♦✐❡✱ ❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ✈♦✐❡s✳

▲✬❛♥t❡♥♥❡ ♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❛✈✐té rés♦♥♥❛♥t❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ❡st ❡♥

♣❛rt✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ✈♦✐❡s ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠✉t✉❡❧✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té

♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦tr❡ ❛♥t❡♥♥❡✱

à ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❘❛♣✐❞❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧✱ ❡♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧

s✉r ❜r✉✐t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❊♥ é♠✐ss✐♦♥✱ ❝❡s ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✱

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

q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞é✈❡❧♦♣♣é✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❆✽✳✷✳✷ à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❘❛♣✐❞❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝q✉✐s

✷✵ ✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡✱ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

❝✐r❝✉❧❛✐r❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❘❛♣✐❞ ❇✐♦♠❡❞✳ ❈❡s ✷✵ ✐♠❛❣❡s ♦♥t

été ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs

ét❛♥t ❞❡ ✶ ❱✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❛✉ss✐ ♣ré❝✐sé♠❡♥t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❊♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t

❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ✷✵ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✳ ❊♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✳ ■❧ ♥✬② ❛

❛❧♦rs ♣❧✉s q✉✬à ♠❡s✉r❡r ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❛

été ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✽✵ ❱✳ ▲❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❛

été ✈ér✐✜é❡ ❞❡ ✶ ❱ à ✶✽✵ ❱ ✭♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡

✵✱✷➦ ❡t ✾✵➦✮✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é ♣♦✉r ❧❡s ✷✵ ✐♠❛❣❡s ❡t ♣♦✉r ✶ ❱ ❡st é❣❛❧

à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré à ✶✽✵ ❱ ❞✐✈✐sé ♣❛r ✶✽✵✳ ▲❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r

❜r✉✐t ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡♥

t♦✉t ♣♦✐♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ✹✵✪ ✐♥❢ér✐❡✉r❡

❡♥✈✐r♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷✱ ❝❡ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❛



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✼✹

❝♦❧❧❡ ❡♣♦①②✳ ▼❛❧❣ré ❝❡ ❞é❢❛✉t✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ♣♦s✐t✐❢ ❡st q✉❡✱ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞✉ s✐♥❝✐♣✉t✱ ❞✉ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ têt❡✱ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬■❘▼ ✼ ❚ ▼❛❣♥❡t♦♠✱ ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❞❡

✷ ▲ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡✱ ✶✵ ❣ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡t ✷✱✺ ❣ ❞❡ s✉❧❢❛t❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱

❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❆✽✳✷✳✷ ❡t ❘❛♣✐❞❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶✱ ❝❡ t❡st ♥✬❛ ♣❛s été ré❛❧✐sé✱ ♠❛✐s ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t

été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s♦♥❞❡s ❙P❊❆● ❝✐té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s

s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✷✪ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✮✱ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡

❡♣♦①②✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ ❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✷✵✪ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡

q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❘❛♣✐❞❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧✱ s❡❧♦♥ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r s♦♥❞❡ ❙P❊❆●✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♥é❝❡ss✐t❡r♦♥t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✱ ❞ès q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✶✷✳✶ s❡r❛

❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♠♦♥té❡✱ ❡t t❡sté❡ ❞❛♥s ❧✬■❘▼✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✸✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❆✽✳✷✳✷ ❡t ❧✬❛♥✲
t❡♥♥❡ ❘❛♣✐❞❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t très
❢❛✐❜❧❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✱✷➦✮ ❡t ✷✵ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és✳

✸✳✹✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ●❉❆■ s✉r ❢❛♥tô♠❡

✸✳✹✳✸✳✶ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❢❛♥tô♠❡

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦♠♣❧❡①❡s B+
1,k ❛❝q✉✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❡♥t✐❡r ❛✈❡❝ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❆❋■✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❛①✐❛❧ ❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❛ été ❝❤♦✐s✐



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✼✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✹✿ ❈❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲

♣❡♥s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❛①✐❛❧ ❞✬✉♥
❢❛♥tô♠❡ s♣❤ér✐q✉❡✳ ✭❛✮ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ✿ ❈❱❂✶✹✱✺✪✳ ✭❜✮ ●❉❆■✱ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡
|α1a| ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ✭❝✮ ●❉❆■✱ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ |α1b|✳
✭❞✮ ●❉❆■✱ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✜♥❛❧ |αf | ✿ ❈❱❂✹✳✻✪✳

❝♦♠♠❡ ❘❖■✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ●❉❆■ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ak ❡t bk ♣♦✉r

❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥

♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡

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

❡st ❞❡ ✹✱✻ ✪ ♣♦✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ●❉❆■✱ ❝♦♥tr❡ ✶✹✱✺✪ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛

❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡✳

▲❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✺ ♦♥t t♦✉t❡s été ♦❜t❡♥✉❡s

❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ak ❡t bk✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛ été ♥♦r♠❛❧✐sé❡

à ❧✬✉♥✐té✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❡t ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✺❛✮✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉

♥❡③ s❡ tr♦✉✈❡ à ❣❛✉❝❤❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡t ❧❛✐ss❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛s②♠étr✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✼✻

❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✹✳✺❜✱ ❝ ❡t ❞✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❡st✐♠é ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥

ré❝❡♣t✐♦♥ S ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❏✐♥❣❤✉❛ ❲❛♥❣ ❬✸✻❪✱ ❡❧❧❡ ❛ été ❞✐✈✐sé❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s Ia ❡t Ib
❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✳✹✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✸✳✹✳✺❜✱ ❝ ❡t ❞ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛✲

t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s✱ ❞é❝♦rré❧é❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ✭✜❣✉r❡s ✸✳✹✳✺❛

❡t ❜✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ ❞❡♥s✐té ♣r♦t♦♥✐q✉❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡

❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭✼➦✮ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❡st ❝♦✉rt ✭E1 = 0, 26) ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❧✐♥é❛✐r❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣r♦t♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❧❡

rés✉❧t❛t ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à αf ✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✹✱✽✪✱ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ✹✱✻ ✪✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st

✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ T1 ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡✳ ▲❡ ❝♦✲

❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ✽✱✶✪ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✺❝✮✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t r❛♠è♥❡ ❝❡tt❡ ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té à ✹✱✶✪ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✺❞✮✳ ❆♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ q✉❡❧q✉❡s

❤❛❧♦s rés✐❞✉❡❧s s✉❜s✐st❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s

❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✹✳✺❡ ✭s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✮ ❡t ✸✳✹✳✺❢ ✭❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✮

s✐♠✉❧❡♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❣❡❧s ❞❡ T1 ❞✐✛ér❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❞r♦✐t ❡t ❧✬❤é✲

♠✐s♣❤èr❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦✉♣é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡✉①

✈❛❧❡✉rs ❞❡ TR ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛ss❡♠❜❧é❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✸✳✹✳✺❡ ❡t ❢✳ ❉✬❛♣rès ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✷✳✶✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ré❞✉✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ q✉✐ r❡st❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛ss❡③ é❧❡✈é ♣♦✉r

❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐♥✐q✉❡s✳

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛ été ❡st✐♠é ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ wiener2 ♣r♦♣♦sé❡

♣❛r ❧❛ ❚♦♦❧❇♦① ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ▼❆❚▲❆❇✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ très

♣ré❝✐s❡ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ❧à ♦ù ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❝❡tt❡

❞✐✣❝✉❧té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é ❧❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ❝✉❜❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛♥tô♠❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝✉❜❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡st

♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ wiener2✱ s✐ ❧✬♦♥ ♥♦r♠❛❧✐s❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t à ✶ ♣♦✉r ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈❛✉t ✶✱✶✷✱ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ ✶✱✵✷✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦♥t été

♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❡st✱ ❡♥ t❤é♦r✐❡✱ ❧❡ ♠ê♠❡✳ ▲❛ ❧é❣èr❡

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

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

♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t

✈ér✐✜é ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✼✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✺✿ ■♠❛❣❡s ●❉❆■ ♦❜t❡♥✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ✭❛✲❜✮ ■♠❛❣❡s ♣♦♥❞éré❡s ❡♥ ❞❡♥✲
s✐té ♣r♦t♦♥✐q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡✱ s❛♥s ❡t ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ✭❝✲❞✮ ■♠❛❣❡s ♣♦♥❞éré❡s T1 ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❀ r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s❛♥s ❡t ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t ●❉❆■✳ ✭❡✲❢✮ ❉❡✉① ✐♠❛❣❡s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ T1 ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t été ❝♦♠❜✐♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❞♦♥t ❧❡s ❞❡✉①
❤é♠✐s♣❤èr❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ T1 ❞✐✛ér❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s❛♥s ❡t ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t
●❉❆■✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✼✽

✸✳✹✳✸✳✷ ❘és✉♠é

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■

♣♦✉✈❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t êtr❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ♠ê♠❡

s✐ ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❛✐t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✱ ✐♥❤ér❡♥ts à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱

❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦♥❞éré❡s ❡♥ T1 ❛✉①q✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé

✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ré❞✉✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧

ét❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡

à ✺✪ s✉r ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷ ❡st ❞♦♥❝ ❛ss❡③ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛

❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❘❋ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■ ✷❉✳

▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ♠❡♥❡r ❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦✉t✱ ❡st ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡✱ s✉r ❧✬❤♦♠♠❡✳ ▲❡s ❡ss❛✐s s✉r ❤✉♠❛✐♥ s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥ts✱ ❡♥

t❡r♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❡t ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡✉ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡♥❡r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r

❧✬❤♦♠♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✐♠♣❛rt✐ ♣❛r ❧❛ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❝♦♥t❡♥tés ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s

rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ❛tt❡♥❞r❡✱ s✉r ❧✬❤♦♠♠❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❡s✉ré❡s

✐♥✲✈✐✈♦ ♣❛r ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲❘▼◆ ❞❡ ◆❡✉r♦s♣✐♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷✱ ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣❛r ▼❛rt✐❥♥ ❈❧♦♦s ❬✽✻❪✳

✸✳✹✳✹ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s B
+
1 ♣❛r ❧❡

❦r✐❣❡❛❣❡

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

♣♦✉r ❧❛ s♣❤èr❡ s✉r ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❤✉♠❛✐♥ ét❛♥t ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s ❡t ❞❡✲

♠❛♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❆❋■ s✉r ❧✬❤✉♠❛✐♥✱

❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❜r✉ts✱ ❡t ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t

♥✉♠ér✐q✉❡ ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ak ❡t bk ♣♦✉r

✉♥❡ têt❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳

▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① r❡♥❝♦♥trés ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❆❋■✱ s✉r ❧✬❤✉♠❛✐♥ s♦♥t ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡ ❉❆❙ ✐♠✲

♣♦rt❛♥t ❣é♥éré✱ ❡t ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❙❛✉❢ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡s

q✉✐ ♣r❡♥❞r❛✐❡♥t ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❡t q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡s

✭❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡ ◆❡✉r♦s♣✐♥ st✐♣✉❧❡♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ s✉r

❤✉♠❛✐♥ ❡st ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❡t ❞❡♠✐❡ ♣❛r ❥♦✉r✮✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❝❝❡♣t❡r q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❆❋■ s♦✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❛❧✐té✱ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r

❧✬❤♦♠♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢❛♥tô♠❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣r♦t♦♥✐q✉❡

❞❛♥s ❧❛ têt❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢❛♥tô♠❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡ T1 ❞❡ ❧❛ têt❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠✲



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✼✾

♣♦rt❛♥t à ✼ ❚ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷ s✱ ❝♦♥tr❡ ✸✺✵ ♠s ❡♥✈✐r♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❢❛♥tô♠❡✳ ❆✐♥s✐✱

✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❡s ❞é❜r✉✐t❡r✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ●❉❆■✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❛ été ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♠❡♥❡r ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥

s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 s♦✐❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞é❜r✉✐t❛❣❡ ❡t

❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡

♠ét❤♦❞❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❜r✉✐t❛❣❡✱ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ♣❛✲

r❛♠étr❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡t ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B+
1 ✳

❚♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❈❡tt❡ ♠é✲

t❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞é❜r✉✐té❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛rt❡s ❢♦rt❡♠❡♥t

❜r✉✐té❡s✱ ♦✉ ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 32× 32× 32 ✈♦①❡❧s✮✳ ❆ ✼ ❚✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ 32× 32× 32 ♣r❡♥❞ ❡♥✈✐r♦♥

✹✵ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❧❛ têt❡✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ été ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥

✹ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✿ 16 × 16 × 32✱ ✐❧ ét❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ●❉❆■✳ ❉✐✈✐s❡r ♣❛r ✷ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✷ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡

❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ à ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❧❛ têt❡✳

✸✳✹✳✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ Bm✱ t❡❧ q✉✬✐❧

❡st ♠❡s✉ré✱ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❤②s✐q✉❡ B✱ ❡t ✉♥ ❜r✉✐t N ✿

Bm = B +N . ✭✸✳✹✳✶✮

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ t♦✉t❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ B à ♣❛rt✐r

❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ Bm ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s

q✉✬❛✉ ❝❤❛♠♣ B+
1 ✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ B+

1 r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡①❝✐t❛t❡✉r✱ B+
1,i ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣

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

❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❋r❛♥❝❦ ❘♦❡♠❡r ❬✷✼❪ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠❛❣❡s

♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❜r✉✐t ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ r❡✲

❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s

s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉①✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❡s✉rés

❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ~x ❡t ~x+ ~h✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡st ♥✉❧❧❡✳ ❈❡❝✐

♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❡s✉ré ❡st ❜✐❡♥ é❣❛❧❡ à ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣

♣❤②s✐q✉❡✱ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❜✐❛✐s st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✽✵

❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❡s✉rés s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ q✉❡❧❧❡

q✉❡ s♦✐t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r Bm✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡

❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡①❡✱ s♦✐t ♥✉❧❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥

❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡Bm ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ré❡❧B✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡

❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ Bm(~x + ~h) ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞❡ Bm(~x) ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ B+
1 (~x)✱ t❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ Bm(~x + ~h) ❡t Bm(~x)

♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ t❛♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s Bm(~x + ~h) ❡t Bm(~x) ♥❡ s♦♥t

♣❛s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ Bm ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s (~x, ~h)

❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ B+
1 (~x) ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣♦rté❡✱ ♥♦té❡ hr✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ||~h||
♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ Bm(~x) ❡t Bm(~x + ~h) ♥✬❡st ♣❛s é❣❛❧❡ à ✵✳ ❙✐ ❧❛ ♣♦rté❡ ❡st

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❡st ♥✉❧❧❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t

❞♦♥❝ ♣❛s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t✳ ❙✐♥♦♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s

♣♦✐♥ts ♠❡s✉rés ❛✉t♦✉r ❞❡ Bm(~x) q✉✐ s♦♥t ❝♦rré❧és à B+
1 (~x)✳ ❙✐ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡st ❝♦♥t✐♥✉ ❡t

s✉✣s❛♠♠❡♥t ré❣✉❧✐❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞ér✐✈❛❜❧❡ ♣r❡sq✉❡ ♣❛rt♦✉t✱ s❛ ♣♦rté❡ s❡r❛ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ❊♥

❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 ✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥t✐♥✉s

s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡s t✐ss✉s ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱

❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡s t✐ss✉s ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t 1, 00005 ❬✽✼❪✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ Bm ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés✳

❆✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❜♦♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ B+
1 ✱ ❡♥ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦✐✲

s✐♥❛❣❡✱ ●❡♦r❣❡s ▼❛t❤❡r♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❛♥s s♦♥ ❛rt✐❝❧❡ ❬✽✽❪ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ Bm(~x+~h)−
Bm(~x) ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ~x, ~h ♠❡s✉rés ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ s✐ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡

❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s✱ ❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ~x✱ ❝❡ q✉✬✐❧ ❛♣✲

♣❡❧❧❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ γ✱ q✉✬✐❧ ♥♦♠♠❡

✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✱ q✉✐ ✈ér✐✜❡ ✿

γ(~h) =
1

2
❊([Bm(~x+ ~h)−Bm(~x)]

2). ✭✸✳✹✳✷✮

■❧ ♠♦♥tr❡ ❬✽✾❪ q✉❡ γ ❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ ||~h||✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ Bm(~x) ❡t

Bm(~x+~h) ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡

γ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t str✐❝t❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥st❛♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡

✈❛❧❡✉r✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ s✐ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥tr❡ Bm(~x) ❡t Bm(~x+~h)

❡st ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡B+
1 ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡sBm(~x+~h)✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ s✐ γ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡

γ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ B+
1 à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s Bm(~x + ~h)✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥❡

♣♦rté❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ hr ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ γ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t✳
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▲❡s ❞❡✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ γ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s❡ r❡❝♦✉♣❡♥t ❡t ❞♦♥♥❡♥t

❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣♦rté❡ hr✳

❖♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té✱ ♥♦té❡

γα,β ♣❛r ✿

γα,β =
1

2
(Bm(~xα)−Bm(~xβ))

2. ✭✸✳✹✳✸✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

Bm✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡st✐♠é✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ǫ✱ γǫ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

γǫ(~h) = ♠♦②❡♥♥❡(γα,β ✱ ||~xα − ~xβ − ~h|| < ǫ). ✭✸✳✹✳✹✮

❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ǫ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣✳

❈❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡st✐♠é ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ γ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ✉♥

❡st✐♠❛t❡✉r ♥♦♥ ❜✐❛✐sé ❞❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡st✐♠é

❝❛❧❝✉❧é✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❝❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté ♣❛r ✉♥ ✈❛r✐♦✲

❣r❛♠♠❡ ❛✉t♦r✐sé✳ ❚♦✉t❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❛✉t♦r✐sé✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛

tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❛✉t♦r✐sés ❞❛♥s ❬✽✾❪✳ ❚♦✉t❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❛✉t♦r✐sés ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❛✉t♦r✐sé✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥ ✈❛✲

r✐♦❣r❛♠♠❡ ❛✉t♦r✐sé ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t à γǫ✱ ❝❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡

❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ Bm ♥❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ♦♥

❝♦♥s✐❞ér❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❛❥✉st❡r γǫ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r

❝♦♥✜r♠❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳ ❈❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ♥❡ ❞é♠♦♥tr❡ ♣❛s str✐❝t♦

s❡♥s✉ q✉❡ Bm ❡st st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❧❡ s❡✉❧ t❡st s✐♠♣❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ r❡❥❡t❡r ♦✉

♥♦♥ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳

P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❛✈❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ à Bm✱ ♦♥

❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té ❡t ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡st✐♠é✳ ❖♥ ❛❥✉st❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡✱ ♦✉ ✉♥❡

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❛✉t♦r✐sés✳ ❙✐ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st s✉✣s❛♠✲

♠❡♥t ♣ré❝✐s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡✱

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

st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❞ér✐✈❡✱ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❡st✐♠❡r✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s

♣❛s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡✱ ❝❛r ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♦❜t❡♥✉❡s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❛✉t♦r✐sé ❛❥✉st❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡st✐♠é✳ ❉❡✉① ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs

♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ♣♦s✲

sé❞❛♥t ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡st✐♠❡r ✉♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡

♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡st ❧✬✐s♦tr♦♣✐❡✳ ❙✐

γ ❞é♣❡♥❞ ♣❡✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ~h✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ γ ❡st ✐s♦tr♦♣✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t
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❛❧♦rs ❡st✐♠❡r ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❈❡

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

❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡

✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❛✉t♦r✐sé✳

◆♦t♦♥s V(~x0) ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♠❡s✉rés✱ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s

~x0✳ ◆♦✉s ♥♦♠♠❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ V ✑✈♦✐s✐♥❛❣❡✑ ❞❡ ~x0 ❝❛r ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡

♠❡✐❧❧❡✉r ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ B+
1 ✐❧ ❡st ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s

❞❡ ~x0✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐✱

❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♠❡s✉rés ❡st ✜♥✐✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡

❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❡t ❝✬❡st ❧❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ P❧✉s ✐❧ ❡st

❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧❡ rés✉❧t❛t s❡r❛ ♣ré❝✐s✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡r❛ ❧♦♥❣✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ B+
1 q✉❡

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

❧✐♥é❛✐r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ V(~x0) ✿

BK(~x0) =

n
∑

α=1

ωαBm(~xα), ~xα ∈ V(~x0). ✭✸✳✹✳✺✮

▲❛ ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ωα q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ γ(~h)

❡t V(~x0)✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡st✐♠❛t❡✉r ♥♦♥ ❜✐❛✐sé ❞❡ ❊(Bm)✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❝❡❧✉✐ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛

✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ BK ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❬✽✾❪✱ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿
{

∑n
β=1ωβγ(~xα − ~xβ) + µ = γ(~xα − ~x0)

∑n
β=1ωβ = 1

, ∀α = 1...n. ✭✸✳✹✳✻✮

❈❡ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ n + 1 éq✉❛t✐♦♥s ❡t n + 1 ✐♥❝♦♥♥✉❡s ✿ ❧❡s ωα ❡t µ✳ ❖♥

♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ωα ❡t

❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r BK ❡st ❛♣♣❡❧é ❦r✐❣❡❛❣❡✳ ❙✐ BK ❡st ❡st✐♠é ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ~x0 ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❛ été

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

❞✬❡st✐♠❡r BK ❡♥ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥♦♥ ♠❡s✉ré✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❡r Bm

♣❛rt♦✉t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❞❡s ❝❤❛♠♣s ré❡❧s

♦✉ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ré❡❧ ♥✬❛ ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡ ❧❡ ✈❛r✐♦✲

❣r❛♠♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s✐ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ré❡❧ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ♣❛rt♦✉t✱ ❧❡

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

❬✾✵❪✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❛s ♣❧✉s ❛✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r

❞❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♥♦✉s ❧❡s sé♣❛r♦♥s ❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ Bm,ℜ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡

Bm,ℑ q✉✐ s♦♥t ❦r✐❣é❡s sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❦r✐❣é❡s BK,ℜ ❡t BK,ℑ
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r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❦r✐❣é ✜♥❛❧ ❡st r❡❝♦♥str✉✐t ♣❛r ✿

BK = BK,ℜ + iBK,ℑ. ✭✸✳✹✳✼✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s❡

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

♦♥t ✉♥❡ ♣♦rté❡ ♥✉❧❧❡✱ ❡t ❝❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s

s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝✳ ❊❧❧❡s s❡r♦♥t ❛❧♦rs ❧✐ssé❡s✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉t❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝✱ ♣♦✉✈❛♥t

❛❧♦rs ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛

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

♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ q✉✐

❡st ❜✐❡♥ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❡s✉ré❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss✉ré❡✱ ❞❛♥s ❧❛

♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ♣❤❛s❡ ré❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♠❡s✉ré❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ s❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣

♠❡s✉ré✱ B′
m,i s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ Bm✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✐t❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ q✉✐

❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ φB,com ❡t ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❧✐é à ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡ B0 ❬✶✹✱ ✾✶❪ ✿

❛r❣(B′
m,i) = ❛r❣(Bm,i) + φB,com + γδB0TE , ✭✸✳✹✳✽✮

♦ù TE ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ■❘▼✳ ❖♥ s❛✐t q✉❡ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ φB,com+γ∆B0TE

❡st ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ t❛♥t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t

❧❡ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ❬✹✶❪✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ ❡st s❛

✈❛❧❡✉r✳ ▲❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ φcom ♥✬❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛s ❝♦♥t✐♥✉ ♣❛rt♦✉t✳ ❙✐ φcom ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥t✐♥✉✱

B′
m,i ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥t✐♥✉✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ♥♦té❡s Bc,i

❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✿

Bc,i =
B′
m,i · |Bs|
Bs

, ✭✸✳✹✳✾✮

♦ù Bs ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

Bs(~x) =

m
∑

i=1

kiB
′
m,i(~x), ✭✸✳✹✳✶✵✮

❡t ki ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ Bc,i ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❧✉s ❞❡

φcom ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ Bs✳ ▲❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ Bc,i ❡st ❛❧♦rs ❛ss✉ré❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ♦ù Bs ❡st

♥♦♥ ♥✉❧✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ❞❡ Bs s❡r♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés ❞❡ Bs✳ ▲❛

❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ Bc,i ❡st ❞♦♥❝ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ♣❛r ❧❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés ❞❡ Bs q✉✐ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s

♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t q✉❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ki ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✵✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧✱ ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ Bs s❛♥s s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

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

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s B1
s ❡t B2

s ❛✜♥ q✉✬❡♥ t♦✉t

♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬✉♥❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té✳ ❈♦♠♠❡

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡Bk
s ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ ❝❤❛♠♣Bk

c,i ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✳✾✳

❈❡ ❝❤❛♠♣ Bk
c,i ❡st ❦r✐❣é ❣râ❝❡ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✹✳✺ ❡t ✸✳✹✳✻ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣ Bk

K,i✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✜♥❛❧ ❦r✐❣é BK,i✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s Bk
K,i✱ ♣❛r ✿

|BK,i| =
m
∑

k=1

ck|Bk
K,i|,

argBK,i = arg[
m
∑

k=1

ck
Bk
K,i

|Bk
K,i|

],

ck =
|Bk

s |2
∑m

k′=1 |Bk′
s |2

. ✭✸✳✹✳✶✶✮

❈❤❛q✉❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ Bk
K,i ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣♦✐❞s ck ❞❡ Bk

K,i

❡st ♥✉❧ s✐ Bk
K,i ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥t✐♥✉✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés ❞❡s Bk

s ♥✬❛✛❡❝t❡♥t ♣❧✉s ❧❡ ❝❤❛♠♣

rés✉❧t❛♥t✳

✸✳✹✳✹✳✷ ▼ét❤♦❞❡

❚♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❆✽✳✷✳✷✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

B′
m,i ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❋■ ❬✸✾❪✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s

❡♥ ✸❉ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥és ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■ ♦♥t été ♦♣t✐♠✐sés s✉r ❞❡s ❘❖■ ❡♥

✷❉✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ✐♥✲✈✐✈♦ ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ têt❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ T1 ♣❡✉t

✈❛r✐❡r ❞❛♥s ❧❛ têt❡ à ✼ ❚ ❡♥tr❡ ✶✱✺ ❡t ✹ s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❛ été ♣❛r❛♠étré à ✷✹✵ ♠s

❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦ à ✶✱✶ ♠s✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❛ été ❧✐♠✐té❡ à ✻✵ ❱✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡

sé❝✉r✐té✱ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ✾✻✵ µs✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡

❉❆❙ ❡t ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡

❜❛s❝✉❧❡ ✈❛r✐❡ ❞❛♥s ❧❛ têt❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧✱ ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ❡♥tr❡ ✵➦ ❡t ✶✷✵➦✳

▲✬✐♠❛❣❡ ❛ été ❛❝q✉✐s❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 32×36×32 ✈♦①❡❧s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡

ét❛♥t ❞❡ 192× 144× 192 ♠♠✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s 6× 4× 6 ♠♠✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛

❣r✐❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ✸ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ♣r✐s❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✳✻✳ ▲✬❛①❡ z ❡st ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ B0✱ ❡t ❝✬ét❛✐t✱ ♣♦✉r

❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ♦♥t

été ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ k ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

♦r✐❣✐♥❛❧❡s ♦♥t été s✉♣♣r✐♠é❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s x ❡t y✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 16 × 18 × 32 ✈♦①❡❧s✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❛rt❡ ❞✉r❡ ✹ à

✺ ♠✐♥✉t❡s✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✽ ❝❛rt❡s ❛ ❞♦♥❝ ❞✉ré ✹✵ ♠✐♥✉t❡s✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✽✺

❉❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ✹ ❥❡✉① ❞❡ ❝❛rt❡s✳ ▲❡s ❝❛rt❡s

❜r✉t❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s❝❛♥♥❡r✱ ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♦✉ ❞❡ ❞é❜r✉✐t❛❣❡✳ ▲❡s ❝❛rt❡s s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès

❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s x ❡t y✳ ▲❡s ❝❛rt❡s

❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❦r✐❣❡❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s s❛♥s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳

❊♥✜♥ ❧❡s ❝❛rt❡s ✐♥t❡r♣♦❧é❡s s♦♥t ❧❡s ❝❛rt❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❦r✐❣❡❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛rt❡s s♦✉s✲

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é✱ ❞❛♥s ❧❛ têt❡✱ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ Bs s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té✱ ❝✬❡st

♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❞❡✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s q✉✐ ♥✬❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐tés ❝♦♠♠✉♥❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉✬❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■ ❞❛♥s

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ✿

Bf =

√

|B1
s|2 + |B2

s|2, ✭✸✳✹✳✶✷✮

❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r B1
s ❡t B2

s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐tés ❝♦♠♠✉♥❡s ❞❛♥s ❧❡

❝❡r✈❡❛✉✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ têt❡

♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s B1
s ❡t B2

s ❝❤❡r❝❤é❡s✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ♥♦♥ ♥✉❧✱ Bobj ❡t

❛✈♦♥s ♠✐♥✐♠✐sé ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ Bf −Bobj ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ têt❡✱ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ P♦✉r ❝❡ ❝❛s

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ lsqnonlin ❞❡ ▼❆❚▲❆❇✱✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ Bs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é

Bk
c,i ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✳✾✳

▲❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ Bk
c,i ♦❜t❡♥✉❡✱

♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣♦✉r ✸✷ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ǫ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ à ✺ ♠♠ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ||~h|| ❞❡ ✵ à ✹✺ ♠♠✳

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✱ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❛ été

❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❜r✉t❡s ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❚r♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ~h✱ ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s x✱ y ❡t

z✳ ❈❤❛q✉❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ γkǫ,i,ℜ ❡t γkǫ,i,ℑ ❛ été ❛❥✉sté à ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

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

✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝✱ s❛ ♣♦rté❡ ❡st ♥✉❧❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦rté❡ ✜♥✐❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦té❡ p3✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st

❞♦♥❝ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

γki (
~h) =



















0 s✐ h = 0,

p1 + p2(
3
2

|h|
p3(~e)

− 1
2

|h|3

p3
3
(~e)

) s✐ 0 < |h| < p3(~e)

p1 + p2 s✐ |h| ≥ p3(~e),

, ✭✸✳✹✳✶✸✮
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♦ù h = ±||~h|| ❡t ~e = ~h/h✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡ p1 ❡t p2 r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❡✛❡t

❞❡ ♣é♣✐t❡ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♣❤ér✐q✉❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ p3 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦rté❡

❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♣❤ér✐q✉❡✱ ❡t ❡st ❧❡ s❡✉❧ à ❞é♣❡♥❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ~e✳ ▲❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s p1❡t p2 ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✳✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t

❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts p1 ❡t p2 ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

ré❡❧ str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❦r✐❣❡r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡

γki ❞♦♥♥❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♥♦r♠❛❧✐sé✱ ♥♦té γ̌ki ✱ ❞é✜♥✐

♣❛r ✿

γ̌ki =
γki

❱❛r(Bk
c,i)

. ✭✸✳✹✳✶✹✮

❆✈❛♥t ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ p2 ❡st ❧✐é ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ B
c,k
i ✱ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ i ❡t à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ P❧✉s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥✲

❥❡❝té❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ B
c,k
i s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ♣❧✉s p2 ❡st é❧❡✈é✳

▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡♥

✐❣♥♦r❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥

✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♠♦②❡♥ γ✱ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✸✷ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① γ̌ki ✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ γ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉✬✉♥ s❡✉❧ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ❦r✐❣❡r ❧❡s ✸✷ ❝❛rt❡s ❞❡

❝❤❛♠♣✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞é♠♦♥tr❡r❛ q✉❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❛

♣❛s ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞r❛♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✳ ▲❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

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

♣é♣✐t❡✳

▲❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ✐s♦tr♦♣✐q✉❡ γis ❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♠♦②❡♥ γ ❡♥ ♠♦②❡♥✲

♥❛♥t ❧❡s tr♦✐s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✿ x✱ y ❡t z✳ ▲❡s ✈❛✲

r✐♦❣r❛♠♠❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✉

❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❘✱ ♥♦♠♠é❡ ❘●❡♦s ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❉✳ ❘❡♥❛r❞✱ ◆✳ ❇❡③✱ ◆✳ ❉❡s❛ss✐s

❡t ❋✳ ▲❛♣♦rt❡✱ ❞✐str✐❜✉é❡ ❣r❛t✉✐t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s✐t❡ ✇✇✇✳❣❡♦s❝✐❡♥❝❡s✳♠✐♥❡s✲♣❛r✐st❡❝❤✳❢r✳ ▲❡s

❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❘●❡♦s ♦♥t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ 17 × 17 × 17 ✈♦①❡❧s✳ ❊❧❧❡s

♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❜r✉t❡s✱ ❞♦♥t ✉♥ ❝✉❜❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱

❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ têt❡✱ ❛ été ❡①tr❛✐t ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❚r♦✐s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ✈❛✲

❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❝❡s ❝❛rt❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✹ ✭i = 4✮ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❡t

✐♠❛❣✐♥❛✐r❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ q✉✐ ❡st ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♦✉ ❝❛s ✶✱

♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ γis ❡t ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ s = 40 ✈♦①❡❧s✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❝❛s ✷✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❛✈❡❝ ❧❡

✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ γ̌k4 ✱ ❡t ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s à ❝❡t ❡✛❡t q✉❡ γ̌k4 ♥✬❡st ♣❛s
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✉♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ✐s♦tr♦♣✐q✉❡✱ ❛②❛♥t été ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❧❡s ✸ ❞✐r❡❝t✐♦♥s x✱ y ❡t z✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡

❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❛s ✸✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ γis ❡t ✉♥

✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ s = 120 ✈♦①❡❧s✳

❚♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té

♣❛r ♠♦✐✲♠ê♠❡ s✉r ▼❆❚▲❆❇✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ γis ❡t ♣♦✉r ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ✹✵ ✈♦①❡❧s✱

❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡♥❡r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts

♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ∆i ❞♦♥♥é❡

♣❛r ✿

∆i =
|BK,i| − |B′

m,i|
♠♦②❡♥♥❡(|B′

m,i|)
. ✭✸✳✹✳✶✺✮

❆✜♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱

♥♦✉s ❧❡s ❞é❝r✐r♦♥s ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s∆X
i ❡t ∆I

i r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ∆0
i ❞é❝r✐r❛ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝♦❞❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té s✉r ▼❆❚▲❆❇ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à p

♦ù p ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✳✻✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡st

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ●❛✉ss✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧

à n3 ♦ù n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ s ❡st ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ✷✱ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✸✳✹✳✻ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❞✐✈✐sé ♣❛r ✷✱ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r ✽✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❜✐❡♥

❧✬✐♥térêt ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ▼❆❚▲❆❇✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ✹✵ ✈♦①❡❧s ❛✉t♦✉r

❞❡ ~x0✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡✱ ♣❛rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ✹✵❡ ♣♦✐♥t ❧❡

♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❡ ~x0 ♥❡ s❡ s✐t✉❡ ❥❛♠❛✐s à ♣❧✉s ❞❡ ✸✵ ♠♠ ❞❡ ~x0✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♥✬❛

♣❛s été ❝❛❧❝✉❧é ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✸✵ ♠♠✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ▼❆❚▲❆❇ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡✱ ✈✐s❛♥t à ré❞✉✐r❡

❧❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 32×36×32 ✈♦①❡❧s ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s ♣❛r

❝❛rt❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❦r✐❣é❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝❛❞❡♥❝é à

✷ ●❍③✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✳✻✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ωα ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡

Bk
c,i ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ têt❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡

✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♠♦②❡♥ γis ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

ωα ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ γis✱ ❡t ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✳✻ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ωα ét❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡

t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✜♥❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ✸✷ ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❞❡ ✸✺ s❡❝♦♥❞❡s ❡♥✈✐r♦♥✱ ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s

♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡s ✸✶ ❛✉tr❡s✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✽✽

P♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✐♥t❡r♣♦❧❡r

❣râ❝❡ à ✉♥ ♠❛sq✉❡✳ ❈❡ ♠❛sq✉❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❜r✉t❡s✱ q✉✐ ♦♥t été

✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬❡st

❞✬❛✉❝✉♥ s❡♥s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ têt❡✳ P♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♦✉

❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❜r✉t❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❛❝q✉✐s❡s✱ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡

❡♥ é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❢❛✐t ♦✣❝❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❡♥ ✸❉✳ ▲✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 16×18×32 ✈♦①❡❧s ✈❡rs ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ 32×36×32

✈♦①❡❧s ❞✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✺ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ✽ ❝❛♥❛✉① ❡t ✸✷ ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s✳ ▲❡

t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✼ rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡✳

❚â❝❤❡ ❘és✉❧t❛t ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

▼❡s✉r❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣

❛✈❡❝ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ 32× 36× 32✳
B

′

m,i ✹✵ ♠♥

▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ Bf −Bobj B
s
1✱B

s
2 ✺ s❡❝

❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡

❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡✳
ℜ(B1

c,i)✱ℑ(B1
c,i)✱ℜ(B2

c,i)✱ℑ(B2
c,i) ❁ ✶ s❡❝

❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡t

❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
γis ✸✵ s❡❝

❑r✐❣❡❛❣❡ ℜ(B1
K,i)✱ℑ(B1

K,i)✱ℜ(B2
K,i)✱ℑ(B2

K,i) ✸✵ s❡❝

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ BK,i ❁ ✶ s❡❝

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✼✿ ❚â❝❤❡s✱ rés✉❧t❛ts ❡t t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❞❡s ✽ ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣

B+
1 ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❋■ s✉r ✉♥❡ têt❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ▼❆❚▲❆❇

✐♠♣❧é♠❡♥té ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ✐s♦tr♦♣✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥é s✉r ❧❡s ✽ ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞♦♥t

✐❧ ❦r✐❣❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡s ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s sé♣❛ré♠❡♥t✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡s ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt q✉❡ ❧❛

ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ✜♥❛❧❡✱ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡

❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ré❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❘❋✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ q✉✬✐❧

❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❘❋ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ très

❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬♦❜s❡r✈❡r♦♥s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡s ❝❛rt❡s ♠❡s✉ré❡s

❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢❛♥tô♠❡✱ ❡t ✉♥❡

♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡

❜r✉✐t✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ●❉❆■ q✉❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s ✉♥❡

✐❞é❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❘❋ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❆✽✳✷✳✷✳ ❉❡✉① ❝❛s s❡r♦♥t ét✉❞✐és✱

❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡r❛ q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❛ ❛❝q✉✐s ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛✈❡❝ ✉♥❡
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rés♦❧✉t✐♦♥ 32×36×32 ✈♦①❡❧s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❋■ ❡t q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ak ❡t bk ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❜r✉t❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡♥❞r❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s

❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❜r✉t❡s✳ ❈❡tt❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❝❛rt❡s ❞❡

❝❤❛♠♣ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ●❉❆■ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❡♥❧❡✈é❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❜r✉✐t✳

❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♥✬❛ ❛❝q✉✐s q✉❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣

s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✱ ✐♥t❡r♣♦❧é❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡✱ ❡t q✉✬✐❧ ❛ ❡st✐♠é ❧❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛rt❡s ✐♥t❡r♣♦❧é❡s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té s✐✲

♠✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥t❡r♣♦❧é❡s ❡t ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❜r✉t❡s✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs

✈ér✐✜❡r q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s ❝❛rt❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ak ❡t bk ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ●❉❆■✳

✸✳✹✳✹✳✸ ❘és✉❧t❛ts ✿ ✐♥ ✈✐✈♦

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✻ ♠♦♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ✷ ❡t ✹✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ② ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✹ ❝♦♠♣❛ré ❛✉

❝❛♥❛❧ ✷✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡st✐♠é ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✹ ❝r♦ît ♣❧✉s

r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✷✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ❡①♣♦sés

❞❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st♦♠♣❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ✷ ❡t

✹ ♣♦ssé❞❛♥t ❛❧♦rs ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✻ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡

✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❞✐✛èr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ x✱ y ♦✉ z✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s

❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♠♦②❡♥ ♥♦té γ ♣♦✉r ❧❡s

✽ ❝❛♥❛✉①✱ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s Bs✱ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡s ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s✳ P♦✉r ❝❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡

♠♦②❡♥✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❘●❡♦s ❞♦♥♥❡♥t p1 = 0, 25✱ p2 = 0, 72✱ p3(~ex) = 52 ♠♠✱

p3(~ey) = 57 ♠♠ ❡t p3(~ez) = 81 ♠♠✳ ▲❡s ♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s x ❡t y s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s

♣♦✉r ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♠♦②❡♥✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s ❞✐✛èr❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

z✳ ❈❡❝✐ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧✐é à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ q✉❛s✐

s②♠étr✐❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ z✳ P♦✉r ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ♠♦②❡♥ ✐s♦tr♦♣✐q✉❡✱ γis✱

❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts p1 ❡t p2 s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♣♦rté❡ p3 ❡st é❣❛❧❡ à ✻✶ ♠♠✳ ❈❡s ♣♦rté❡s

s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❜r✉t❡s ❡t

✐♥t❡r♣♦❧é❡s✱ ❛ss✉r❛♥t q✉❡ ❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉rr❛ ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❜r✉✐t

❜❧❛♥❝✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✻✿ ❱❛r✐♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♥♦r♠❛❧✐sé ❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈❛r✐♦✲
❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ✷ ✭B1

c,2 ❡t B2
c,2✮ ❡t ✹ ✭B1

c,4 ❡t B2
c,4✮✳ ▲❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ♣❛rt✐❡s

ré❡❧❧❡ ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ♦♥t été ❡st✐♠és sé♣❛ré♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ |h| ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ♠♠
❡t ✹✺ ♠♠✱ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ~ex✱ ~ey ❡t ~ez✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ▼❆❚▲❆❇✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ✈❛r✐♦✲

❣r❛♠♠❡ ♠♦②❡♥ γ✱ ♣❡r♠❡t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✉ss✐ ❜♦♥s q✉❡ ❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡

à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✽ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s

✸ ❝❛s ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐✲

sé❡ ∆X
i ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ∆X

i ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ∆0
i ✳

❚♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣♦sés s♦♥t ♠♦②❡♥♥és s✉r t♦✉t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✉r ❧❡ ❝✉❜❡

❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ 17 × 17 × 17✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♠♦♥tr❡

q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✪ ♣♦✉r ♥♦s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ s♦✐t ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧

s✉r ❜r✉✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
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❈❛s ♠♦②❡♥♥❡✭|∆X
4 −∆0

4|) ♠♦②❡♥♥❡(|∆X
4 |)

✶ ✭ré❢✮ ✵ ✶✶✱✼✪
✷ ✷✱✶✪ ✶✶✱✽✪
✸ ✶✱✶✪ ✶✶✱✼✪

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✽✿ ❊✛❡t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✹✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❛♣♣❡❧é ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞é❝r✐t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❦r✐❣❡❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡ γis
❡t ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ✹✵ ✈♦①❡❧s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❞é❝r✐t ❝❡ ♠ê♠❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣r♦❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s
✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡s ❛♥✐s♦tr♦♣✐q✉❡s γ̌14 ❡t γ̌24 ✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛s ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❛r✐♦❣r❛♠♠❡
γis ❡t ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ❞❡ ✶✷✵ ✈♦①❡❧s✳

❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✪✱ s♦✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ s✐①✐è♠❡

❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡ t❡r♠❡✱ ✉♥ s✐①✐è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❜r✉✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ❡st

♠❛❧ ❝♦rr✐❣é ♣❛r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡✱ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✸✱ ♥✬❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ rés✉❧t❛t q✉❡ ❞❡

✉♥ ❞♦✉③✐è♠❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é✲

❝✉t✐♦♥ ✷✼ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❡s ✸ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s

❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ✈❛❧✐❞❡♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ▼❆❚▲❆❇✳

❚♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ❝♦❞❡ ▼❆❚▲❆❇✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ s✉r ❧❡s r❡♣ré✲

s❡♥t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❧❡ ♥❡③ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t s❡ tr♦✉✈❡ t♦✉❥♦✉rs à ❣❛✉❝❤❡ ❡t q✉❡ ❧❛ têt❡ ♣❡♥❝❤❛✐t

❧é❣èr❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♥✬♦♥t ♣❛s été ♠❡s✉rés ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝râ♥❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ♦♥t été r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r

q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧✐é à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ♣r♦t♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❝râ♥❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à

✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉ ✜❛❜❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B+
1 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦s ❞✉ ❝râ♥❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❋■✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✸✾❪ ❞♦♥♥❡

cosα > 1✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ t❡❧ ❝❛s s❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❛❜s✉r❞❡ ❡t ❡st

✐❣♥♦ré❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡❝✐ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r

❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ●❉❆■✱ ❝❛r ❝❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ s❡✉❧✳

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

♥❛✉① ♣❛✐rs✱ ❛♣rès ❦r✐❣❡❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ▼❆❚▲❆❇✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡ ♠❛✐s

❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ✹ ✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✼ ♠♦♥tr❡ q✉❡

❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❛♣❧❛♥✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ s✬② ❛tt❡♥❞❛✐t✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡

❞❡ ❜r✉✐t ❞❡s ❝❛rt❡s✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥✲

♥é❡s ✐♥t❡r♣♦❧é❡s ❡st ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✳ ❆✉❝✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ✈✐s✐❜❧❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s

❞é❜r✉✐té❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✼✿ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡ B+
1 ✐♥✲✈✐✈♦✳ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ♣❛✐rs

s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❜r✉t❡s t❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s
♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❋■✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧✐❣♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ ❧❡ ❞é❜r✉✐t❛❣❡✱ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❦r✐❣❡❛❣❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❜r✉t❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱
❧❡s ❝❛rt❡s ❜r✉t❡s ♦♥t été s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ k ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥ x ❡t y
✭❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❡♥ ♣❤❛s❡✮✳ ▲❡s ❝❛rt❡s s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛
tr♦✐s✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ❡t ❧❡s ❝❛rt❡s ✐♥t❡r♣♦❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞❛♥s ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❧✐❣♥❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✾ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡

❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ❝❛♥❛✉① ♣❛✐rs✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ✐♥t❡r♣♦❧é❡s ❡t ❧❡s ❝❛rt❡s ❜r✉t❡s✱ q✉✬❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡t ❧❡s

❝❛rt❡s ❜r✉t❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❡♥tr❡∆X
i ❡t∆I

i s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡✲

❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛rt❡s s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✱



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✾✸

❈❛♥❛❧ ✷ ✹ ✻ ✽

▼♦②❡♥♥❡(|∆X

i
|) ✶✷✱✸✪ ✶✻✱✸✪ ✶✵✱✵✪ ✶✶✱✶✪

▼♦②❡♥♥❡(|∆I

i
|) ✶✹✱✾✪ ✶✽✱✹✪ ✶✷✱✼✪ ✶✹✱✷✪

▼♦②❡♥♥❡(|∆X

i
−∆I

i
|) ✽✱✾✪ ✶✵✱✾✪ ✾✱✶✪ ✶✵✱✻✪

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✾✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡t ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❦r✐✲
❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ♣❛✐rs✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ▼❆❚▲❆❇✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡
❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡t
❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳

❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ●❉❆■✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ t♦✉s

❧❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♦♥t été s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✷ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■

♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♥✬❛ été ❢❛✐t❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♠❛✐s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ s♦♥t

❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ré❡❧✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t st❛t✐st✐q✉❡s

♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡

❧✐❣♥❡ ❞é❝r✐t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ♦ù ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❛ ♦♣t✐♠✐sé ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ak ❡t bk à ♣❛rt✐r ❞❡s

❝❛rt❡s ❜r✉t❡s ❛❝q✉✐s❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✽❛ ♠♦♥tr❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥

✸✳✷✳✶✷ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❜r✉t❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ak ❡t bk

s♦♥t ♦♣t✐♠❛✉①✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é ❡st ❞❡ 4, 9% ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✳ ▲❛

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✽❛ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

♦❜t❡♥✉s✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✽❜✮✱

❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✷✱✼✪✱ s♦✐t ✷✱✷✪ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

ak ❡t bk ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ t♦✉❥♦✉rs ❝❡s ♠ê♠❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛✉① ❝❛rt❡s

✐♥t❡r♣♦❧é❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✱✷✪✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡

q✉❡ ❧❡s ✹✱✾✪ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛rt❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ q✉❡✱ s✐ ❧✬♦♥

s❡ ✜①❡ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✺✪ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❡r❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡

❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛rt❡s ❦r✐❣é❡s✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✽ ♠♦♥tr❡ ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥✉st❡r

ak ❡t bk ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛rt❡s ✐♥t❡r♣♦❧é❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ s✉♣♣♦sé q✉❡

❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♥❡ ♣♦ssé❞❛✐t ♣❛s ❧❡s ❝❛rt❡s à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ 32× 36× 32✱ ♠❛✐s q✉✬✐❧ ❛✈❛✐t ❝❛❧❝✉❧é

❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ak ❡t bk ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛rt❡s ✐♥t❡r♣♦❧é❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✽❞ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♣ré✈✉✱

❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✷ ❛✉① ❝❛rt❡s ✐♥t❡r♣♦❧é❡s✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs

é❣❛❧ à ✸✱✶✪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛❧♦rs s❛✈♦✐r q✉❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st

♦❜t❡♥✉✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ak ❡t bk ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❦r✐❣é❡s à ♣❛rt✐r
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❞❡s ❝❛rt❡s ❜r✉t❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ré❡❧s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✽❡

✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧ à ✹✪ ❞❛♥s ❧❛ têt❡ ♣♦✉r ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❊♥

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

♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■✱ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡

❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ●❉❆■

❡st ❡✣❝❛❝❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✉① ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❜r✉t❡s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✼✱✶✪✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡st ✉♥❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✪✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

❡♥tr❡ t♦✉s ❝❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝râ♥❡✱ ❧à ♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❧❡ ♣❧✉s

❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t é✈❛❧✉é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❋■✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✽✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■ ❛✉① ❝❛rt❡s B+
1 ❜r✉t❡s✱ à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❝r♦✐sé❡ ❡t à ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ Pr❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ✿ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ak ❡t bk ♦♥t été é✈❛❧✉és à ♣❛rt✐r

❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❜r✉t❡s ❡t ❛♣♣❧✐q✉és s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❜r✉t❡s ✭❛✮✱

à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ✭❜✮ ❡t ❛✉① ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥t❡r♣♦❧é❡s ✭❝✮✳ ❉❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ✿ ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ak ❡t bk ♦♥t été é✈❛❧✉és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥t❡r♣♦❧é❡s ❡t ❛♣♣❧✐q✉és

s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥t❡r♣♦❧é❡s ✭❞✮✱ à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ✭❡✮ ❡t ❛✉① ❝❛rt❡s

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

❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ s✉r t♦✉t❡s ❝❡s ❝❛rt❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♥♦✐r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳
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✸✳✹✳✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤♦s❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱

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

♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■✱ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣♦✉r

❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✱ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s s♦♥t ♠❡s✉rés✱ ❞✉ ♥✐✲

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

❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❜r✉✐t✳

❆✐♥s✐✱ s✐ ❧✬♦♥ s❡ ❞♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✺✪ ❡♥ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡t

♦❜❥❡❝t✐❢ s❡r❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ s✐ ❧❡s ❝❛rt❡s ♦♥t été ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❦r✐❣é❡s✳ ❉✬❛✉tr❡

♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té q✉❡ ❧✬♦♥

♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♣r❛✲

t✐q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡

❝❤❛♠♣ ♣❡✉ rés♦❧✉❡s✳

❈❡❝✐ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❆❋■✱ ❝❛r ❝✬❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡

♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐sé❡ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱ ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s❡ s♦♥t ♠♦♥✲

trés très s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s s✉r ❢❛♥tô♠❡ s♣❤ér✐q✉❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

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

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

◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ✈❛❧✐❞é ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❉❆■ s✉r ❢❛♥tô♠❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥✲✈✐✈♦✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧❡ ❦r✐❣❡❛❣❡ ♣♦✉r ❞é❜r✉✐t❡r ❧❡s ❝❛rt❡s✱ ❞❡✈r❛✐t ❛✐♥s✐ ❝♦rr♦❜♦r❡r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r

❢❛♥tô♠❡✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ét❛✐t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡

♣♦✉r ❧✬■❘▼ à ✼ ❚ ❡t ✶✶✱✼ ❚✳ ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s rés❡❛✉① s❡ s♦♥t ré✈é❧é❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s

♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts B+
1 ❣râ❝❡ à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡

❧✬■❘▼ à ✉❧tr❛✲❤❛✉t ❝❤❛♠♣✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉r ❧✬ét❛t ❞❡s

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡①❝❧✉s✐✈❡✲

♠❡♥t ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐①✱ ♥♦✉s

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

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s✐♠✉❧é ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝♦❞❡ ❝❛❧❝✉❧ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

❛✉① é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡

❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts B+
1 ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❉❆❙ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ❞♦♥t

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ▲❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❛

été r❡♥❞✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❞❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❛❧✉♥ ❡♥t❡rré ❡t ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t

❛✉①✐❧✐❛✐r❡ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐t

✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ à ✽ ❞✐♣ô❧❡s✱ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❘▼◆ ❞❡

◆❡✉r♦s♣✐♥ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✵✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥ ✈✐✈♦ ♣❛r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à

✼ ❚✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡✳ ❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✽ ❞✐♣ô❧❡s✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ à ✶✷ ❞✐♣ô❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ B0✱ ❛✜♥

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

t❡❢❛❝ts B+
1 ✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ s❛❣✐tt❛❧ ❡t ❝♦r♦♥❛❧✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡ ❡t s❛♥s éq✉✐✈♦q✉❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s✱ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s

❛♥t❡♥♥❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♠♠é❡ ●❉❆■ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s

❛rt❡❢❛❝ts B+
1 ✳ ❊❧❧❡ ♥❡ r❡q✉✐❡rt ♣❛s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①❝✐✲

t❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈ér✐✜❡r q✉❡

❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ré❛❧✐sé ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡♠❡✉r❡

✈❛❧❛❜❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ❞❡s ✓ s♣♦❦❡s

✔ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✶✷ ❞✐♣ô❧❡s ❛ ♥é❝❡ss✐té ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

✶✾✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊❚ ❉➱▼❆❘❈❍❊ ✶✾✼

❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡s ✽ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❡t ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❛✉①

✶✷ ❞✐♣ô❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✐♥✈❡♥té ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❜❛sé❡ s✉r

❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡s ❙❱❉✳ ❊❧❧❡ s❡ ❝♦♥❝rét✐s❡ ♣❛r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛ss✐✈❡

❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs ❤②❜r✐❞❡s à ✻ ❞❇ ❡t ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦r❣❛♥✐sé❡s ❡♥ ét❛❣❡s✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ rés❡❛✉ à ✶✷ ❞✐♣ô❧❡s ❛ss♦❝✐é❡

à ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ♣❛r ♠♦❞❡s ❙❱❉ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❧✬■❘▼ à ✶✶✱✼ ❚✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥

q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs s♦✐t ❛✉❣♠❡♥té❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✷ ❦❲ ♣❛r ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✶ ❦❲ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s

❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❙✐❡♠❡♥s ✼ ❚ ❡♥ ♦♣ér❛t✐♦♥ à ◆❡✉r♦❙♣✐♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈❛✲

❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ B+
1 s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛♥t

❛✉① ❝❛rt❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❋■✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s r❡♥❞✉ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té

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

❡t ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✱ t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ♦✉

♣❛t✐❡♥t ❛✉① ❞❛♥❣❡rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❊♥ ré♣♦♥s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞❛♣té

✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❜r✉✐t❛❣❡ ❡t ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é ❦r✐❣❡❛❣❡✱

à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s B+
1 ✳ ▲❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t

❛❜♦✉t✐ ❛✉ ❞é♣ôt ❞❡ tr♦✐s ❜r❡✈❡ts✳ ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ✶✷ ❞✐♣ô❧❡s à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧✬■❘▼ ✼ ❚ ❡t

✶✶✱✼ ❚✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❡♥ ♠♦❞❡s ❙❱❉ s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳

▲❡✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ✉♥ s❝❛♥♥❡r ■❘▼ ✼ ❚ ❡t ✶✶✱✼ ❚ s❡ ❞ér♦✉❧❡r♦♥t r❡s♣❡❝t✐✲

✈❡♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t ✷✵✶✷ ❡t ✜♥ ✷✵✶✸✱ ❞❛t❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ♣ré✈✉❡ ❧❛ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ✶✶✱✼ ❚

❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ■s❡✉❧t✴■♥✉♠❛❝✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❑✳ ❙❡ts♦♠♣♦♣✱ ▲✳ ▲✳ ❲❛❧❞✱ ❱✳ ❆❧❛❣❛♣♣❛♥✱ ❇✳ ❆✳ ●❛❣♦s❦✉✱ ❛♥❞ ❊✳ ❆❞❛❧st❡✐♥ss♦♥✱

✏▼❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❘❋ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

❛t ✼❚ ✇✐t❤ ✽ ❝❤❛♥♥❡❧s✱✑ ▼❛❣♥✳ ❘❡s♦♥✳ ▼❡❞✳✱ ✈♦❧✳ ✺✾✱ ♣♣✳ ✾✵✽✕✾✶✺✱ ✷✵✵✽✳

❬✷❪ ❉✳ ❍♦✉❧t ❛♥❞ ❉✳ P❤✐❧✱ ✏❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ✜❡❧❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ❡①♣❡✲

r✐♠❡♥t✱✑ ❏ ▼❛❣♥ ❘❡s♦♥ ■♠❛❣✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✶✷✱ ♣♣✳ ✹✻✕✻✼✱ ✷✵✵✵✳

❬✸❪ ◗✳ ❳✳ ❨❛♥❣✱ ❲✳ ▼❛♦✱ ❏✳ ❲❛♥❣✱ ▼✳ ❇✳ ❙♠✐t❤✱ ❍✳ ▲❡✐✱ ❳✳ ❩❤❛♥❣✱ ❑✳ ❯❣✉r❜✐❧✱ ❛♥❞

❲✳ ❈❤❡♥✱ ✏▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t ✼✳✵ ❚ ✿ ♣❛ss✐✈❡ ❘❋ s❤✐♠✲

♠✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦❝✉s✐♥❣ ✇✐t❤ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣✱

✈♦❧✳ ✷✹✱ ♣♣✳ ✶✾✼✕✷✵✷✱ ✷✵✵✻✳

❬✹❪ ❆✳ ❚❛♥♥✉s ❛♥❞ ▼✳ ●❛r✇♦♦❞✱ ✏❆❞✐❛❜❛t✐❝ ♣✉❧s❡s✱✑ ◆▼❘ ✐♥ ❇✐♦♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✶✵✱ ♣♣✳

✹✷✸✕✹✸✹✱ ✶✾✾✼✳

❬✺❪ ❯✳ ❑❛ts❝❤❡r✱ P✳ ❇ör♥❡rt✱ ❈✳ ▲❡✉ss❧❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❙✳ ✈❛♥ ❞❡♥ ❇r✐♥❦✱ ✏❚r❛♥s♠✐t ❙❊◆❙❊✳✑

▼❛❣♥✳ ❘❡s♦♥✳ ▼❡❞✳✱ ✈♦❧✳ ✹✾✱ ♣♣✳ ✶✹✹✕✶✺✵✱ ✷✵✵✸✳

❬✻❪ ❲✳ ▼❛♦✱ ▼✳ ❇✳ ❙♠✐t❤✱ ❛♥❞ ❈✳ ▼✳ ❈♦❧❧✐♥s✱ ✏❊①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ ❘❋ s❤✐♠♠✐♥❣ ❢♦r

❤✐❣❤✲✜❡❧❞ ▼❘■ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❞✱✑ ▼❛❣♥✳ ❘❡s♦♥✳ ▼❡❞✳✱ ✈♦❧✳ ✺✻✱ ♣♣✳ ✾✶✽✕✾✷✷✱ ✷✵✵✻✳

❬✼❪ ❑✳ ❙❡ts♦♠♣♦♣✱ ▲✳ ❲❛❧❞✱ ❱✳ ❆❧❛❣❛♣♣❛♥✱ ❇✳ ●❛❣♦s❦✐✱ ❋✳ ❍❡❜r❛♥❦✱ ❯✳ ❋♦♥t✐✉s✱

❋✳ ❙❝❤♠✐tt✱ ❛♥❞ ❊✳ ❆❞❛❧st❡✐♥ss♦♥✱ ✏P❛r❛❧❧❡❧ ❘❋ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤ ✽ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛t ✸❚✱✑

▼❛❣♥✳ ❘❡s♦♥✳ ▼❡❞✳✱ ✈♦❧✳ ✺✻✱ ♣♣✳ ✶✶✻✸✕✶✶✼✶✱ ✷✵✵✻✳

❬✽❪ ◆✳ ❇♦✉❧❛♥t✱ ❉✳ ▲❡ ❇✐❤❛♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❆♠❛❞♦♥✱ ✏❙tr♦♥❣❧② ♠♦❞✉❧❛t✐♥❣ ♣✉❧s❡s ❢♦r ❝♦✉♥t❡✲

r❛❝t✐♥❣ ❘❋ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❛t ❤✐❣❤ ✜❡❧❞s✱✑ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✻✵✱

♣♣✳ ✼✵✶✕✼✵✽✱ ✷✵✵✽✳

❬✾❪ ❇✳ ❑❛st❧❡r ❛♥❞ ❉✳ ❱❡tt❡r✱ ❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬■❘▼✳ ▼❆❙❙❖◆✱ ✷✵✵✻✳

✶✾✽
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❬✶✵❪ ▼✳ ❚✳ ❱❧❛❛r❞✐♥❣❡r❜r♦❡❦ ❛♥❞ ❏✳ ❆✳ ❉❡♥ ❇♦❡r✱ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣ ✿ ❚❤❡♦r②

❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✸✳

❬✶✶❪ ❈✳ ▼✳ ❈♦❧❧✐♥s ❛♥❞ ❩✳ ❲❛♥❣✱ ✏❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❛♥❞

t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ✐♥ ▼❘■ ♦❢ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts✱✑ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✷✵✶✶✳

❬✶✷❪ ❆✳ ❑❛st❧❡r✱ ✏◗✉❡❧q✉❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦♣✲

t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥é❣❛❧✐té ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❙t❡r♥ ❡t ●❡r❧❛❝❤ à ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳✑ ▲❡ ❏♦✉r♥❛❧

❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❘❛❞✐✉♠✱ ✈♦❧✳ ✶✶✱ ♣✳ ✷✺✺✱ ✶✾✺✵✳

❬✶✸❪ ❋✳ ❇❧♦❝❤✱ ✏◆✉❝❧❡❛r ✐♥❞✉❝t✐♦♥✱✑ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇✱ ✈♦❧✳ ✼✵✱ ♣♣✳ ✹✻✵✕✹✼✹✱ ✶✾✹✻✳

❬✶✹❪ ❉✳ ❍♦✉❧t✱ ✏❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✐♥ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✕ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧

❣✉✐❞❡✱✑ ❈♦♥❝❡♣ts ✐♥ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✶✷✱ ♣♣✳ ✶✼✸✕✶✽✼✱ ✷✵✵✵✳

❬✶✺❪ P✳ ❑✳ ▼❛❞❤✉ ❛♥❞ ❆✳ ❑✉♠❛r✱ ✏❉✐r❡❝t ❝❛rt❡s✐❛♥✲s♣❛❝❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❜❧♦❝❤
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❬✺✹❪ ❆✳ ❈✳ ❩❡❧✐♥s❦✐✱ ▲✳ ▼✳ ❆♥❣❡❧♦♥❡✱ ❱✳ ❑✳ ●♦②❛❧✱ ●✳ ❇♦♥♠❛ss❛r✱ ❊✳ ❆❞❛❧st❡✐♥ss♦♥✱ ❛♥❞ ▲✳ ▲✳

❲❛❧❞✱ ✏❙♣❡❝✐✜❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❛t❡ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✐♥♥❡r✲✈♦❧✉♠❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❛t ✼ ❚✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✷✽✱ ♣♣✳ ✶✵✵✺✕✶✵✶✽✱

✷✵✵✽✳
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❬✺✺❪ ▼✳ ❆✳ ❈❧♦♦s✱ ◆✳ ❇♦✉❧❛♥t✱ ▼✳ ▲✉♦♥❣✱ ●✳ ❋❡rr❛♥❞✱ ❉✳ ▲❡ ❇✐❤❛♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❆♠❛❞♦♥✱

✏❙♣❡❝✐✜❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❛t❡ ♠♦♥✐t♦r ❢♦r ✐♥✲✈✐✈♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛t ✼ t❡s❧❛✱✑ Pr♦❝✳

■♥t❧✳ ❙♦❝✳ ▼❛❣✳ ❘❡s♦♥✳ ▼❡❞✳✱ ✈♦❧✳ ✶✽✱ ♣✳ ✸✽✼✶✱ ✷✵✶✵✳

❬✺✻❪ ❍✳ ❍✳ P❡♥♥❡s✱ ✏❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t✐ss✉❡ ❛♥❞ ❛rt❡r✐❛❧ ❜❧♦♦❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ r❡st✐♥❣ ❤✉♠❛♥

❢♦r❡❛r♠✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✶✱ ♣♣✳ ✾✸✕✶✵✷✱ ✶✾✹✽✳

❬✺✼❪ ❊✳ ❍✳ ❲✐ss❧❡r✱ ✏P❡♥♥❡s✬ ✶✾✹✽ ♣❛♣❡r r❡✈✐s✐t❡❞✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✽✺✱

♣♣✳ ✸✺✕✹✶✱ ✶✾✾✽✳

❬✺✽❪ ■❈◆■❘P✱ ✏●✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❧✐♠✐t✐♥❣ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝✱ ♠❛❣♥❡t✐❝✱ ❛♥❞

❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✭✉♣ t♦ ✸✵✵ ●❍③✮✱✑ ❍❡❛❧t❤ P❤②s✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✼✹✱ ♣♣✳ ✹✾✹✕✺✷✷✱ ✶✾✾✽✳

❬✺✾❪ ✖✖✱ ✏❙t❛t❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ✧❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❧✐♠✐t✐♥❣ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝✱

♠❛❣♥❡t✐❝✱ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✭✉♣ t♦ ✸✵✵ ●❍③✮✧✱✑ ❍❡❛❧t❤ P❤②s✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✾✼✱ ♣♣✳

✷✺✼✕✷✺✾✱ ✷✵✵✾✳

❬✻✵❪ ✖✖✱ ✏❊①♣♦s✉r❡ t♦ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✭✶✵✵ ❦❍③✲✸✵✵ ●❍③✮✱✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤

❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✱ ✷✵✵✾✳

❬✻✶❪ ❈♦♥s❡✐❧ ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡✱ ✏❘❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥s❡✐❧ ❞✉ ✶✷ ❥✉✐❧❧❡t ✶✾✾✾ r❡❧❛t✐✈❡

à ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❜❧✐❝ ❛✉① ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❞❡ ✵ ❤③ à

✸✵✵ ❣❤③✮✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦✣❝✐❡❧ ❞❡s ❈♦♠♠✉♥❛✉tés ❡✉r♦♣é❡♥♥❡s✱ ✈♦❧✳ ✺✶✾✲❈❊✱ ✶✾✾✾✳

❬✻✷❪ ❱✳ ❘✐❡❦❡ ❛♥❞ ❑✳ ❇✳ P❛✉❧②✱ ✏▼❘ t❤❡r♠♦♠❡tr②✱✑ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱

✈♦❧✳ ✷✼✱ ♣♣✳ ✸✼✻✕✸✾✵✱ ✷✵✵✽✳

❬✻✸❪ ❏✳ ❖❧sr✉❞✱ ❘✳ ❲✐r❡st❛♠✱ ❙✳ ❇r♦❝❦st❡❞t✱ ❆✳ ▼✳ ❑✳ ◆✐❧ss♦♥✱ ❑✳ ●✳ ❚r❛♥❜❡r❣✱ ❋✳ ❙t❛❤❧❜❡r❣✱

❛♥❞ ❇✳ ❘✳ ❘✳ P❡rss♦♥✱ ✏▼❘■ t❤❡r♠♦♠❡tr② ✐♥ ♣❤❛♥t♦♠s ❜② ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦r♦t♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡

❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ♠❡t❤♦❞ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ❧❛s❡r t❤❡r♠♦t❤❡r❛♣②✱✑ P❤②s✐❝s ✐♥

▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✹✸✱ ✶✾✾✽✳

❬✻✹❪ ●✳ ❆❞r✐❛♥②✱ P✳ ❋✳ ❱❛♥ ❞❡ ▼♦♦rt❡❧❡✱ ❋✳ ❲✐❡s✐♥❣❡r✱ ❙✳ ▼♦❡❧❧❡r✱ ❏✳ P✳ ❙tr✉♣♣✱ P✳ ❆♥❞❡r✲

s❡♥✱ ❈✳ ❙♥②❞❡r✱ ❳✳ ❩❤❛♥❣✱ ❲✳ ❈❤❡♥✱ ❑✳ Pr✉❡ss♠❛♥♥✱ P✳ ❇♦❡s✐❣❡r✱ ❏✳ ❱❛✉❣❤❛♥✱ ❛♥❞

❑✳ ❯❣✉r❜✐❧✱ ✏❚r❛♥s♠✐t ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❛rr❛②s ❢♦r ✼ ❚ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠❛❣✐♥❣✱✑

▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✺✸✱ ♣♣✳ ✹✸✹✕✹✹✺✱ ✷✵✵✺✳

❬✻✺❪ P✳ ❯❧❧♠❛♥♥✱ ❙✳ ❏✉♥❣❡✱ ▼✳ ❲✐❝❦✱ ❋✳ ❙❡✐❢❡rt✱ ❲✳ ❘✉❤♠✱ ❛♥❞ ❏✳ ❍❡♥♥✐❣✱ ✏❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝♦✐❧ s❡t✉♣s ❛♥❞ s✐♠✉❧t❛♥♦✉s ❘❋ tr❛♥s✲
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♠✐ss✐♦♥ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱✑ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✺✹✱ ♣♣✳ ✾✾✹✕✶✵✵✶✱

✷✵✵✺✳

❬✻✻❪ ❲✳ ●r✐ss♦♠✱ ❈✳ ❨✐♣✱ ❩✳ ❩❤❛♥❣✱ ❱✳ ❆✳ ❙t❡♥❣❡r✱ ❏✳ ❆✳ ❋❡ss❧❡r✱ ❛♥❞ ❉✳ ❈✳ ◆♦❧❧✱ ✏❙♣❛t✐❛❧

❞♦♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❘❋ ♣✉❧s❡s ✐♥ ♠✉❧t✐❝♦✐❧ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱✑ ▼❛❣♥❡t✐❝

❘❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✺✻✱ ♣♣✳ ✻✷✵✕✻✷✾✱ ✷✵✵✻✳

❬✻✼❪ ❘✳ ●❛r❣✱ P✳ ❇❤❛rt✐❛✱ ■✳ ❇❛❤❧✱ ❛♥❞ ❆✳ ■tt✐♣✐❜♦♦♥✱ ▼✐❝r♦str✐♣ ❆♥t❡♥♥❛ ❉❡s✐❣♥ ❍❛♥❞❜♦♦❦✳

❆rt❡❝❤ ❍♦✉s❡✱ ✷✵✵✵✳

❬✻✽❪ ❏✳ ❏✳ ▼♦ré✱ ✏❚❤❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✿ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♦r②✱✑ ◆✉✲

♠❡r✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✱ ▲❡❝t✉r❡s ◆♦t❡s ✐♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✻✸✵✱ ♣♣✳ ✶✵✺✕✶✶✻✱ ✶✾✼✼✳

❬✻✾❪ ❏✳ ❚✳ ❱❛✉❣❤❛♥✱ ▲✳ ❉❡❧❛❇❛rr❡✱ ❈✳ ❙♥②❞❡r✱ ❏✳ ❚✐❛♥✱ ❈✳ ❆❦❣✉♥✱ ❉✳ ❙❤r✐✈❛st❛✈❛✱ ❲✳ ▲✐✉✱

❈✳ ❖❧s♦♥✱ ●✳ ❆❞r✐❛♥②✱ ❏✳ P✳ ❙tr✉♣♣✱ P✳ ❆♥❞❡rs❡♥✱ ❆✳ ●♦♣✐♥❛t❤✱ P✳ ❋✳ ❱❛♥ ❞❡ ▼♦♦rt❡❧❡✱

▼✳ ●❛r✇♦♦❞✱ ❛♥❞ ❑✳ ❯❣✉r❜✐❧✱ ✏✾✳✹ ❚ ❤✉♠❛♥ ▼❘■ ✿ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts✱✑ ▼❛❣♥✳ ❘❡s♦♥✳

▼❡❞✳✱ ✈♦❧✳ ✺✻✱ ♣♣✳ ✶✷✼✹✕✶✷✽✷✱ ✷✵✵✻✳

❬✼✵❪ ❏✳ P❛✉❧②✱ ❉✳ ◆✐s❤✐♠✉r❛✱ ❛♥❞ ❆✳ ▼❛❝♦✈s❦✐✱ ✏❆ ❧✐♥❡❛r ❝❧❛ss ♦❢ ❧❛r❣❡✲t✐♣✲❛♥❣❧❡ s❡❧❡❝t✐✈❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✽✷✱ ♣♣✳ ✺✼✶✕✺✽✼✱ ✶✾✽✾✳

❬✼✶❪ ❆✳ ❈✳ ❩❡❧✐♥s❦✐✱ ▲✳ ▲✳ ❲❛❧❞✱ ❑✳ ❙❡ts♦♠♣♦♣✱ ❱✳ ❆❧❛❣❛♣♣❛♥✱ ❇✳ ❆✳ ●❛❣♦s❦✐✱ ❱✳ ❑✳ ●♦②❛❧✱

❛♥❞ ❊✳ ❆❞❛❧st❡✐♥ss♦♥✱ ✏❋❛st s❧✐❝❡✲s❡❧❡❝t✐✈❡ r❛❞✐♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡s ❢♦r ♠✐t✐✲

❣❛t✐♦♥ B+
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❡❞❞② ❝✉rr❡♥t ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ ❡❝❤♦ ♣❧❛♥❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣✱✑ ▼❛❣♥✳ ❘❡s♦♥✳ ▼❡❞✳✱ ✈♦❧✳ ✸✾✱
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❢❡❛t✉r❡s✱✑ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡✲

❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✱ ♣♣✳ ■✕✺✶✶✕■✕✺✶✽✱ ✷✵✵✶✳
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❬✽✷❪ ❲✳ ❘♦♥❡②✱ ●✳ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❳✳ ▲✐✱ ❊✳ ❈♦❤❡♥✱ ❙✳ ❑✐♠✱ ❑✳ ❯❣✉r❜✐❧✱ ❛♥❞ ❈✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✏▼❛✲
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+
1 ✲♠❛♣ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
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