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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ❝❛♥❝❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ❞❛♥s
❧❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❊♥ ✷✵✶✷ s❡❧♦♥ ❧✬✐♥st✐t✉t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ✭■◆❈❛✮✱ ♣❧✉s ❞❡ ✺✸ ✵✵✵
♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛s ♦♥t été ❞✐❛❣♥♦st✐q✉és ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❞❡ ✷✻✪ ❞❡s ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ t♦✉s ❝❛♥❝❡rs ❝♦♥❢♦♥❞✉s✳ ❆✈❡❝ ♣r❡sq✉❡ ✾ ✵✵✵ ❞é❝ès ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❛♥♥é❡✱
✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛♥❝❡r ❧❡ ♣❧✉s ♠❡✉rtr✐❡r✱ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡s ❝❛♥❝❡rs ❝♦❧♦r❡❝t❛✉① ❡t ❞✉
♣♦✉♠♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ré❡❧ ❡♥❥❡✉ ❞❡ s❛♥té ♣✉❜❧✐q✉❡✳

❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❞é♣✐st❛❣❡ ré❣✉✲
❧✐❡r✱ ❝♦♥s❡✐❧❧é ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵ ❛♥s✱ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ✉♥ ❞♦s❛❣❡ ❞✉ P❙❆ ✭❛♥t✐❣è♥❡
s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✮ ❡t ✉♥ t♦✉❝❤❡r r❡❝t❛❧✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉✐✈✐s ❞❡ ❜✐♦♣s✐❡s✳ ❈❡tt❡
♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡r♠❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡r ❧❡s ❝❛♥❝❡rs ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t
❡♥❝♦r❡ ❧♦❝❛❧✐sés à ❧❛ ❣❧❛♥❞❡ ♣r♦st❛t✐q✉❡ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣r♦♥♦st✐❝✳
❉❡s t❤ér❛♣✐❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❛✜♥ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❛❜❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ♦✉ ♣❛r r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s t❤ér❛♣✐❡s✱ ❞✐t❡s ✧r❛❞✐❝❛❧❡s✧✱ s♦♥t
❛✉ss✐ ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡s t♦①✐❝✐tés
t♦✉❝❤❛♥t ❧❡s ♦r❣❛♥❡s s❛✐♥s✳

❙✐ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts s♦♥t ❞♦♥❝ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ tr❛✐tés ♣❛r ❞❡s t❤ér❛♣✐❡s ✈✐s❛♥t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡ ❛✱ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱
❝♦♥♥✉ ❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♠❛❥❡✉r❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝✐❜❧é❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ tr❛✐t❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t✉♠♦r❛❧
❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❡s t✐ss✉s s❛✐♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✳ ❈❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❢♦❝❛✉① ✐♥❝❧✉❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧❛ ❝r②♦t❤ér❛♣✐❡✱ ❧❛ ♣❤♦t♦t❤ér❛♣✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡s ✉❧tr❛s♦♥s ❢♦❝❛❧✐sés ❡t ❧❛ ❝✉r✐❡t❤ér❛♣✐❡✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡①t❡r♥❡ q✉✐✱ ❣râ❝❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ♠♦❞❡s ♣❧✉s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♦✉ ❧❡ ❈②❜❡r❦♥✐❢❡✱
❝♦♠❜✐♥és à ✉♥ ❣✉✐❞❛❣❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❛ ❜é♥é✜❝✐é ❞✬✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❞❡ s❛
♣ré❝✐s✐♦♥✳ P♦✉r ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥ t❡❧ tr❛✐t❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❛✉ ❝❛♥❝❡r✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛
t✉♠❡✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❣r❡ss✐✈✐té ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s
❢❛❝t❡✉rs ♣r♦♥♦st✐q✉❡s✱ s♦♥t ❞❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s✳

▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ♦❝❝✉♣❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❧❛ ❞é✲
✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ t✉♠♦r❛❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ à s❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲✬✐♠❛✲
❣❡r✐❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭■❘▼✮ ❡st ❛✐♥s✐ ❞❡✈❡♥✉❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r
❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ❝❛♥❝❡r✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s séq✉❡♥❝❡s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝ès à ❞❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛
♣r♦st❛t❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬■❘▼ ♠✉❧t✐♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✭■❘▼♠✮ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡t ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠ét❛❜♦✲

✺



✻ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❧✐q✉❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ré♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❚❊P✱ ♣❡✉t ❡tr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❜✐❧❛♥
❞✬❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❊❧❧❡ é✈♦❧✉❡ ✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① tr❛❝❡✉rs✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❈❤♦❧✐♥❡✱ q✉✐
♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❚❊P ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ tr❛❝❡✉r ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭18❋✲❋❉●✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ r❡st❡ s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧
❛✐t été ❞é♠♦♥tré q✉✬❡❧❧❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦rré❧é❡s à ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉
❝❛♥❝❡r✱ ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ r❡st❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦✉ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés✳

❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❡♥❥❡✉①✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②s✲
tè♠❡s ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✭❈❆❉✱ ❈♦♠♣✉t❡r✲❆✐❞❡❞ ❉✐❛❣♥♦s✐s✮✳ ▲❡✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡
❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ♠é❞❡❝✐♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ ✐❧
s✬❛❣✐r❛ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ré❣✐♦♥ t✉♠♦r❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❣r❡ss✐✈✐té✱ ❞❡ ♣r♦✲
❧✐❢ér❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❈❡s s②stè♠❡s r❡♣♦s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❞❡✈❛♥t✱ ❡♥ s♦rt✐❡✱ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❈❆❉ r❡♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ♣ré❧❛❜❧❡ s✉r
✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♦✉ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s
✭❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✮✳

❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s
❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s♦♥t ❛♣♣r✐s❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ré❛❧✐sé✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❈❆❉
♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s
✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝r✉❝✐❛❧❡✳

◆❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ♦♥t été ❡♥tr❛î♥és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❛✲
❞✐♦❧♦❣✐q✉❡ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣❡rts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐s✉❡❧❧❡
ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts✱ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ♥❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t✱ ❛✉ ♠✐❡✉①✱ q✉❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡tt❡
❛♥❛❧②s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st s✉❥❡tt❡ ❛✉① ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés ✐♥t❡r✲❡①♣❡rts ❡t ♥❡ r❡✢èt❡ ♣❛s
❢♦r❝é♠❡♥t ❧❛ ré❛❧✐té ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s t✐ss✉s✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①✲✈✐✈♦ r❡♣rés❡♥t❛♥t
✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ ❞♦♥❝ été ✐♥✈❡st✐❣✉é❡✳ ▲❡s ❜✐♦♣s✐❡s ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s ♠❛✐s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❡st s♦✉✈❡♥t ✐♠♣ré❝✐s❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t t♦✉r♥és ✈❡rs ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❝❡s
❞❡ ♣r♦st❛t❡❝t♦♠✐❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s✱ ❡♥ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ♠❡✲
♥é❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❝♦♥st✐t✉❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❝❛♥❝❡r ♣r♦st❛t✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s♦♥
❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❈❆❉ s❡ ❤❡✉rt❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❧✐é❡ ❛✉ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡✉r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢❛✐t
✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐tés ♠é❞✐❝❛❧❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡✱ ❧❛ r❛❞✐♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ ♠é✲
❞❡❝✐♥❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t ❧✬❛♥❛t♦♠♦♣❛t❤♦❣✐❡✱ q✉✐ ❞♦✐t s❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡❝❛❧é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ré❢é✲
r❡♥t✐❡❧ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t
❞✐✈❡rs❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✷❉✱ ✸❉✮✱ ❞❡ ré✲
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s♦❧✉t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦st❛t❡❝t♦♠✐❡ ❡t ❞❡ ❞é✲
❝♦✉♣❡ ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ q✉✬✐❧
❢❛✉t ❝♦♠♣❡♥s❡r ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡✳ P♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s✱ ✈♦✐r❡ ✉♥ r❡✲
❝❛❧❛❣❡✱ ♠❛♥✉❡❧s✳ ❙✐ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ré❣✐♦♥❛❧❡s✱ ❡❧❧❡s
♥❡ ♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ❛ss❡③ ♣ré❝✐s❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s r❡❝❛❧é❡s✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t ét❛❜❧✐r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧
♥✬② ❛✱ à ❝❡ ❥♦✉r✱ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s q✉❡ ❝❡ s♦✐t s✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞✬✐♠❛❣❡s à ✉t✐❧✐s❡r ♦✉
s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳

❉❛♥s ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝✐❜❧❛❣❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ♣r♦st❛t✐q✉❡s✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧
❞❡ t❤ès❡ ✈✐s❡ ❞♦♥❝ à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡
à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥✲✈✐✈♦✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠✉❧t✐♣❛✲
r❛♠étr✐q✉❡ ✭■❘▼♠✮✱ ❧❛ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡ ✭❚❉▼✮ ❡t ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞❡
♣♦s✐t♦♥s ✭❚❊P✮✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❈❆❉✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡✈❡r ❧❡s ✈❡rr♦✉s ❧✐és à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ♠♦❞❛❧✐tés ♣♦✉r ❛❧❧❡r ✈❡rs ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
✜♥❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬❤✐st♦♣❛t❤♦❧♦❣✐❡✳

❆♣rès ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♠é❞✐❝❛❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

• ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧✬❡①tr❛❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs str✉❝t✉r❡❧s ❡st ❞é❝r✐t❡✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♦✉ ❛✉ ♠♦②❡♥✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ✜❧tr❡s ❞❡ ●❛❜♦r ❡t ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❍❛❛r✳ ❙♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té❡s ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ sé✲
q✉❡♥❝❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ■❘▼ ♦✉ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❚❊P✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ q✉✐ s♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ❡①♣❧✐q✉é❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rts ✭❙❱▼ ✿ ❙✉♣♣♦rt
❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡✮ ♦✉ ❧❡s ❢♦rêts ❛❧é❛t♦✐r❡s ✭❘❋ ✿ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡sts✮✳

• ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❚❉▼ ❡t ❡♥
■❘▼ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❚✷✳ ❉❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs str✉❝t✉r❡❧s s♦♥t ❡①tr❛✐ts s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡
❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t
♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❘❋ ❡st ❛❧♦rs ❡♥tr❛î♥é ❡t ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
✐♠❛❣❡s✳ ❯♥❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣r✐s❡ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡
❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳

• ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣rés❡♥t❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♣✉✐s ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
✐♠❛❣❡s é✈♦q✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ■❘▼ ❡t ❚❉▼ ❡st
♣rés❡♥té✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥✲✈✐✈♦ ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❍✐st♦❧♦❣✐❡ ❡st ♣rés❡♥té ♣❡♠❡tt❛♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡①✲✈✐✈♦✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té



✽ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s à r❡❝❛❧❡r ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és ❛✉①
❣r❛♥❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❚❉▼ ❡t ■❘▼✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ❡♥
♣❧✉s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ■❘▼ ❡t ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱
❧❡s ❞✐st♦rt✐♦♥s ❞❡s t✐ss✉s ❡t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ r❡♣èr❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉❡ à ❧❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡
❡t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛♥❛t♦♠♦♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞û êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❡ ♣r♦st❛t❡❝t♦♠✐❡✱ s✉✐✈✐ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s
ét❛♣❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡✱ ❡st ♣r♦♣♦sé✳

• ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥✲✈✐✈♦ ❡t ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡①✲✈✐✈♦ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❘❋ ❡t ❙❱▼ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❡✲
❝❛❧é❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✱ ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❧✐♠✐té❡✱ s♦♥t ❛❧♦rs ♣rés❡♥tés ❡t ✐♥t❡r♣rétés✳

❯♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ t❡r♠✐♥❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝✉té❡s✳
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠é❞✐❝❛❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t✱ à s❛✈♦✐r
❧❡ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳ ▲❛ ♣r♦st❛t❡ ❡t s♦♥ ❛♥❛t♦♠✐❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s✱ s✉✐✈✐❡s ❞✉ ❝❛♥❝❡r
♣r♦st❛t✐q✉❡✱ ❞❡ s♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❞❡ ❧❛ t❤ér❛♣✐❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡
♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s s❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❝♦♥❝❧✉t ♣❛r
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❝❡r à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❡t ♣❛r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

✾



✶✵ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

✶ ▲❡ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡

✶✳✶ ❆♥❛t♦♠✐❡

▲❛ ♣r♦st❛t❡ ❡st ✉♥❡ ❣❧❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ r❡♣r♦❞✉❝t❡✉r ♠❛s❝✉❧✐♥✱ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té
♣❡❧✈✐❡♥♥❡✱ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❡ss✐❡✱ ❧❡ r❡❝t✉♠ ❡t ❧❡ ♣ér✐♥é❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❈❤❡③ ❧✬❛❞✉❧t❡ ❞❡ ♠♦✐♥s
❞❡ ✹✵ ❛♥s✱ s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ❞❡ ✸ ❝♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❛♥tér♦✲
♣♦stér✐❡✉r ❞❡ ✹ ❝♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ✷✵ ❣ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ❧✬✉rètr❡✱
❝♦♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧✬✉r✐♥❡ ❡st é❧✐♠✐♥é❡✱ ❞❡♣✉✐s s❛ ❢❛❝❡ s✉♣ér♦✲❛♥tér✐❡✉r❡✱ ❛❝❝♦❧é❡ à ❧❛
✈❡ss✐❡✱ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛♣❡① ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ❉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté✱ s✉r s❛ ❢❛❝❡ s✉♣ér♦✲♣♦stér✐❡✉r❡
♣é♥ètr❡♥t ❧❡s ✈és✐❝✉❧❡s sé♠✐♥❛❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✉✐ts ❞é❢ér❡♥ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s t❡st✐❝✉❧❡s✳ ❖♥
r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡❧❡tt❡s ✈❛s❝✉❧♦✲♥❡r✈❡✉s❡s
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♥❡r❢s ér❡❝t❡✉rs✳ ▲❛ ♣r♦st❛t❡ ❛ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ sé❝rét❡r ✶✵ à
✸✵✪ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ sé♠✐♥❛❧✱ ❧❡ r❡st❡ ét❛♥t ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ✈és✐❝✉❧❡s sé♠✐♥❛❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❥♦✉❡ ❛✉ss✐
✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉r✐♥❛✐r❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ér❡❝t✐❧❡ ❡t ❧✬é❥❛❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡
s❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❣é♥✐t❛❧ ♠❛s❝✉❧✐♥✳ ▲❛ ♣r♦st❛t❡ ❡st ❡♥t♦✉ré❡
♣❛r ❧❡ r❡❝t✉♠ ❡t ❧❛ ✈❡ss✐❡ ❡t tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ❧✬✉rètr❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳

▲✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉❛tr❡s ③♦♥❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮ ❬▼❝◆❡❛❧✱ ✶✾✻✽❪ ✿

▲❛ ③♦♥❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ✭❩P✮ ❡st ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✲
♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦stér✐❡✉r❡✳ ❈✬❡st ❧❛ ③♦♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ r❡❝t✉♠✳

▲❛ ③♦♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❩❚✮ ❡st ❧❛ ③♦♥❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧✬✉rètr❡✳
▲❡s ❝♦♥❞✉✐ts ❞é❢ér❡♥ts✱ ❞❡✈❡♥✉s ❝♦♥❞✉✐ts é❥❛❝✉❧❛t❡✉rs✱ ② r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❧✬✉rètr❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❣❧❛♥❞✉❧❛✐r❡ ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ sé♠✐♥❛❧✳

▲❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❩❈✮ ❡st ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ♥♦♥✲❣❧❛♥❞✉❧❛✐r❡ q✉✐ ❡♥t♦✉r❡ ❧❛ ❩❚✳



▲❡ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ✶✶

▲❡ str♦♠❛ ✜❜r♦✲♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❛♥tér✐❡✉r ✭❙❋▼❆✮ ❡st ❧❛ ③♦♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♥tér✐❡✉r❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❞é♣♦✉r✈✉❡ ❞❡ t✐ss✉ ❣❧❛♥❞✉❧❛✐r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡t ❞❡ s❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❝♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭❛✮ ❡t
s❛❣✐tt❛❧❡ ✭❜✮✳ ❩P ✿ ③♦♥❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡✱ ❩❚ ✿ ③♦♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❩❈ ✿ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱
❙❋▼❆ ✿ str♦♠❛ ✜❜r♦✲♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❛♥tér✐❡✉r✳

▲✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧♦❜❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st
❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❧♦❜❡ ❛♥tér✐❡✉r✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❧❛ ❩❚✱ ❞❡ ❞❡✉① ❧♦❜❡s ❧❛tér❛✉①✱
❞✬✉♥ ❧♦❜❡ ♠❡❞✐❛♥ ❝♦♥s✐st✉é ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❩❈ ❡t ❞✬✉♥ ❧♦❜❡ ♣♦stér✐❡✉r ❢♦r♠é ♣❛r ❧❛
❩P✳

✶✳✷ ▲❡ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡

▲❡ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡st ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵
❛♥s✳ ▲✬✐♥st✐t✉t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ✭■◆❈❛✮ ❡st✐♠❡✱ q✉✬❡♥ ✷✵✶✷✱ ♣❧✉s ❞❡ ✺✸ ✵✵✵ ♥♦✉✈❡❛✉①
❝❛s ♦♥t été r❡❝❡♥sés ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❞❡ ✷✺✪ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛s ❞❡
❝❛♥❝❡rs ♠❛s❝✉❧✐♥s✳ ■❧ ❡st ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛✉s❡ ❞❡ ♠♦rt❛❧✐té ♣❛r ❝❛♥❝❡r ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ✐❧
s✬❛❣✐t ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞♦♥t ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛ ❧❡ ♣❧✉s ❛✉❣♠❡♥té ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣✐st❛❣❡ ❡t ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♥❝❡r rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❛♥♦r♠❛❧❡ ❢❛✈♦r✐sé❡
♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❣è♥❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♥❝ér♦❣é♥ès❡✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té
✭❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✪✮ ❞❡s ❝❛♥❝❡rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉és s❡ s♦♥t ❢♦r♠és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❩P✱
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❛r ♣❛❧♣❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t♦✉❝❤❡r r❡❝t❛❧ ✭❚❘✮ ❡st ❢❛❝✐❧✐té
♣❛r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡ r❡❝t✉♠✳ ❙✐ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❝❡rs ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❩❚ ❡st ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✪✮✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❧✐❡✉ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣❡rtr♦♣❤✐❡ ❜é♥✐❣♥❡
❞❡ ❧❛ ♣r♦st❡ ✭❍❇P✮ ♦✉ ❛❞é♥♦♠❡ ♣r♦st❛t✐q✉❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
s♦♥ ✈♦❧✉♠❡✱ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❧✐é à ❧✬â❣❡ ❡t s✉r✈❡♥❛♥t ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛❣és ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵
❛♥s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ t✉♠❡✉r ❜é♥✐❣♥❡ q✉✐ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s tr♦✉❜❧❡s ✉r✐♥❛✐r❡s
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡ ❡①❡r❝❡ s✉r ❧✬✉rètr❡✳ ▲❡ r❡st❡ ❞❡s ❝❛♥❝❡rs ♣r♦st❛t✐q✉❡s
✭❡♥✈✐r♦♥ ✺✪✮ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❩❈✳ ▲❡ ❙❋▼❆ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥ ❧✐❡✉ ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r ♠❛✐s ♣❡✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ êtr❡ ❡♥✈❛❤✐✳



✶✷ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❤❛s❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡
❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ❞✐t❡ ♦❝❝✉❧t❡ ♦✉ ❧❛t❡♥t❡✱ ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❡st ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ♥❡
♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ s②♠♣tô♠❡s✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥♦♥ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❛❝t✉❡❧s
❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ♠❛✐s ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦✉✈❡rt ❢♦rt✉✐t❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡st r❡t✐ré❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ❛✉tr❡ r❛✐s♦♥✳ ▲❡ ❝❛♥❝❡r é✈♦❧✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝❛♥❝❡r
❡st ❝♦♥✜♥é❡ à ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳ ▲❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ❡st ❛❧♦rs r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r t♦✉❝❤❡r r❡❝t❛❧ ♦✉ ♣❛r
♣r✐s❡ ❞❡ s❛♥❣✳ ➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ❞❡s t❤ér❛♣✐❡s ❢♦❝❛❧❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳
❊♥✜♥✱ s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s tr❛✐té✱ ❧❡ ❝❛♥❝❡r é✈♦❧✉❡ ❡♥ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❛♥t ❛❧♦rs
❧❛ ❝❛♣s✉❧❡ ♣r♦st❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉✈❛♥t ❡♥✈❛❤✐r ❧❡s ♦r❣❛♥❡s ✈♦✐s✐♥s ❡t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥s
♣❡❧✈✐❡♥s✳ ❉❡s t✉♠❡✉rs s❡❝♦♥❞❛✐r❡s à ❞✐st❛♥❝❡ ✭♠ét❛st❛s❡s✮ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡
❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♦r❣❛♥❡s✳ ➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❡st s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡ ♠❛✐s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ ❉❡s t❤ér❛♣✐❡s à ✈✐sé❡ ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡ s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s s②♠♣t♦♠❡s ❧✐és✳ ❖♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s
❢♦r♠❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛✈❛♥❝é❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥s ré❣✐♦♥❛✉① s♦♥t ❛tt❡✐♥ts✱ ❞❛♥s q✉❡❧ ❝❛s
✉♥❡ t❤ér❛♣✐❡ ❝✉r❛t✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳

✶✳✸ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡

▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ✐♥✐t✐❛❧
❡st ré❛❧✐sé ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❝❡r ♣✉✐s✱ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ✉♥ ❜✐❧❛♥
❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r s♦♥ ét❛t ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t✳

✶✳✸✳✶ ❇✐❧❛♥ ✐♥✐t✐❛❧

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❡ ♠é❞❡❝✐♥ ❝❤❡r❝❤❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ✭♦✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡✮
❞✉ ❝❛♥❝❡r✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬❛♥t✐❣è♥❡ ♣r♦st❛t✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭P❙❆ ✿ Pr♦st❛t❡✲❙♣❡❝✐✜❝ ❆♥t✐❣❡♥✮
sér✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ♠❡s✉ré ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ P❙❆
♥✬❡st ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❞é♥♦♠❡ ♣r♦st❛t✐q✉❡
♦✉ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐❡s ✉r✐♥❛✐r❡s✳ ▲❡ ♠é❞❡❝✐♥ ré❛❧✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❚❘ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ♣❛r ♣❛❧♣❛t✐♦♥✳ ❈❡ s♦♥t
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s t✉♠❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❩P q✉✐ s♦♥t ♣❛❧♣❛❜❧❡s ♣❛r ❚❘✱ ❧❡s ❩❈ ❡t ❩❚ ét❛♥t tr♦♣
é❧♦✐❣♥é❡s ❞✉ r❡❝t✉♠✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❛✉① ❞❡ P❙❆ ❡st é❧❡✈é❡ ❡t✴♦✉ ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❛ été ❞ét❡❝✲
té❡ ❛✉ ❚❘✱ ❞❡s ❜✐♦♣s✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡①❛♠❡♥ ✐♥✈❛s✐❢ ❝♦♥s✐st❛♥t à
❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❡t✐ts ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✉ t✐ss✉ ♣r♦st❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ❜✐♦♣s✐❡s s♦♥t ré❛✲
❧✐sé❡s ♣❛r ✈♦✐❡ tr❛♥sr❡❝t❛❧❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❛✐❣✉✐❧❧❡ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡ s♦♥❞❡ é❝❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡
✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s
❡♥ ♦♥❝♦✲✉r♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ✷✵✶✸ ❬❙❛❧♦♠♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❝❧❛ss✐q✉❡ à ✶✷ ❜✐♦♣s✐❡s ❡st
♣ré❝♦♥✐sé ❧♦rs ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❡s ❜✐♦♣s✐❡s ❞✐r✐❣é❡s ❝♦♠✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❛ été ❞ét❡❝té❡ ❡t✴♦✉ s✐ ❧❡ ❚❘
❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ P❙❆ ❢♦♥t s✉s♣❡❝t❡r ✉♥ ❝❛♥❝❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛✈❛♥❝é✳ ❈❡s ❜✐♦♣s✐❡s s♦♥t ❞✐t❡s
r❛♥❞♦♠✐sé❡s ❞✉ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ♣ré❝✐s ❡t
❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳ ▲❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ t✐ss✉ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛♥❛❧②sés ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡



▲❡ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ✶✸

❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s t✉♠♦r❛❧❡s✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ rés✉❧t❛t ♥é❣❛t✐❢✱ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦s✲
t✐❝ ♥✬❡st ♣❛s ✈❛❧✐❞é✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ❞❡ ❜✐♦♣s✐❡s ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡rs✐st❛♥t❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ P❙❆ ♦✉ s✐ ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉ ❚❘✳ ❆✉
❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✐♦♣s✐❡s s♦♥t ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡st ✈ér✐✜é ❡t ✉♥ ❜✐❧❛♥
❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé✳

✶✳✸✳✷ ❇✐❧❛♥ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥

❊♥ ❝❛s ❞❡ ❜✐♦♣s✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣r♦✲
♥♦st✐q✉❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✶✮✱ ❞❡s ❡①❛♠❡♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭■❘▼✮ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ♣♦✉r
✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡①tr❛✲❝❛♣s✉❧❛✐r❡ ❡t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❧✉r❡
s✉r ✉♥ ❡♥✈❛❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ✈és✐❝✉❧❡s sé♠✐♥❛❧❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡ ❧♦❝❛❧❡✳
❯♥❡ s❝✐♥t✐❣r❛♣❤✐❡ ♦ss❡✉s❡✱ ♦✉ ✉♥❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥ ✭❚❊P✮ ✭❝❢✳ s❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✹✮ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦s ♦✉
❧❡s ♦r❣❛♥❡s ✈♦✐s✐♥s✳

✶✳✹ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡

✶✳✹✳✶ ❋❛❝t❡✉rs ♣r♦♥♦st✐q✉❡s

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ tr♦✐s ❢❛❝t❡✉rs ♣r♦♥♦st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❡t ❞✉
r✐sq✉❡ ❞❡ ré❝✐❞✐✈❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✿ ❧❡ t❛✉① ❞❡ P❙❆ s❛♥❣✉✐♥✱ ❧❛ st❛❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❚◆▼
❡t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥✳

❱❛❧❡✉r ❞✉ t❛✉① ❞❡ P❙❆ ▲❡ t❛✉① ❞❡ P❙❆ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❢❛❝t❡✉r ♣r♦♥♦st✐q✉❡ r❡♥❝♦♥tré
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ❞✉ t❛✉① ❞❡ P❙❆
s❛♥❣✉✐♥ ❡st ❞❡ ✹ ♥❣·♠❧−1✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ s✉s♣❡❝t❡ ❡t
♣❡✉t é✈♦q✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t✉♠❡✉r✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ P❙❆ ♥✬❡st ♣❛s
s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ♠❛❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
❍❇P✳

❙t❛❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❚◆▼ ❊♥ ♦♥❝♦❧♦❣✐❡✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
❧❛ st❛❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❚◆▼ ✭❚✉♠♦r✱ ◆♦❞❡✱ ▼❡t❛st❛s✐s✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧❡ st❛♥❞❛r❞✐sé❡✱ ❛❞❛♣té❡ à ❝❤❛q✉❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♥❝❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ ❧❛ st❛❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❚◆▼ ✭❆❏❈❈✱ ✼✐è♠❡ é❞✐t✐♦♥✱ ✷✵✶✵✮ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

• ❚ ✿ ❚✉♠❡✉r ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✮

✖ ❚✵ ✿ ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ t✉♠❡✉r

✖ ❚✶ ✿ ❚✉♠❡✉r ♥♦♥ ♣❛❧♣❛❜❧❡ ♦✉ ♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❢♦rt✉✐t❡♠❡♥t

❚✶❛ ✿ t✉♠❡✉r ≤ ✺✪ ❞✉ t✐ss✉ réséq✉é

❚✶❜ ✿ > ✺✪ ❞✉ t✐ss✉ réséq✉é

❚✶❝ ✿ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ P❙❆ ❡t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦♣s✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s



✶✹ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

✖ ❚✷ ✿ ❚✉♠❡✉r ❧✐♠✐té❡ à ❧❛ ♣r♦st❛t❡

❚✷❛ ✿ ❆tt❡✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✬✉♥ ❧♦❜❡ ✭❞r♦✐t❡ ♦✉ ❣❛✉❝❤❡✮ ♦✉ ♠♦✐♥s

❚✷❜ ✿ ❆tt❡✐♥t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✬✉♥ ❧♦❜❡ s❛♥s ❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❧♦❜❡

❚✷❝ ✿ ❆tt❡✐♥t❡ ❞❡s ❞❡✉① ❧♦❜❡s

✖ ❚✸ ✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❝❛♣s✉❧❡

❚✸❛ ✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❡①tr❛✲❝❛♣s✉❧❛✐r❡

❚✸❜ ✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ✈és✐❝✉❧❡s sé♠✐♥❛❧❡s

✖ ❚✹ ✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ♦r❣❛♥❡s ❛❞❥❛❝❡♥ts ♦✉ t✉♠❡✉r ✜①é❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣❡❧✈✐❡♥♥❡

• ◆ ✿ ●❛♥❣❧✐♦♥s ré❣✐♦♥♥❛✉①

✖ ◆✵ ✿ ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠ét❛st❛s❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡

✖ ◆✶ ✿ ❆tt❡✐♥t❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡ ré❣✐♦♥❛❧❡

• ▼ ✿ ▼ét❛st❛s❡s à ❞✐st❛♥❝❡

✖ ▼✵ ✿ ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠ét❛st❛s❡ à ❞✐st❛♥❝❡

✖ ▼✶ ✿ ▼ét❛st❛s❡ à ❞✐st❛♥❝❡

▼✶❛ ✿ ●❛♥❣❧✐♦♥s ♥♦♥ ré❣✐♦♥❛✉①

▼✶❜ ✿ ❖s

▼✶❝ ✿ ❆✉tr❡s s✐t❡s

❉✬❛♣rès ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❚◆▼✱ ❧❡s ❝❛♥❝❡rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ s♦♥t ❝❧❛ssés ❡♥ tr♦✐s ❝❛té✲
❣♦r✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿

• ▲❡s ❝❛♥❝❡rs ❧♦❝❛❧✐sés ✿ ❚✶✴❚✷✱ ◆✵✱ ▼✵✳

• ▲❡s ❝❛♥❝❡rs ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛✈❛♥❝é s❛♥s ❛tt❡✐♥t❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡ ✭❚✸✴❚✹✱ ◆✵✱ ▼✵✮ ♦✉
❛✈❡❝ ✭t♦✉s ❚✱ ◆✶✱ ▼✵✮✳

• ▲❡s ❝❛♥❝❡rs ♠ét❛st❛t✐q✉❡ ✿ t♦✉s ❚✱ t♦✉s ◆✱ ▼✶✳

❙❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ▲❡ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ❬●❧❡❛s♦♥ ❛♥❞ ▼❡❧❧✐♥❣❡r✱ ✶✾✼✹❪ ❡st ✉♥ s❝♦r❡
♠❡s✉ré ❡♥ ❤✐st♦❧♦❣✐❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✮ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬❛❣r❡ss✐✈✐té ❞✬✉♥❡ t✉♠❡✉r ♣r♦st❛t✐q✉❡✱
q✉✐ ❡st ❧✐é ❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ P❧✉s ✉♥❡
t✉♠❡✉r ❡st ❛❣r❡ss✐✈❡ ❡t ♠♦✐♥s s❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s✳ ▲❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐ss✉
s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡t ✉♥ ❣r❛❞❡ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ✺ ❡st ❛✛❡❝té
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é✳ ▲❡ ❣r❛❞❡ ✶ ❡st ❛ttr✐❜✉é ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s
t✉♠♦r❛❧❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s ✭♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❛✐♥❡s✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❣r❛❞❡ ✺
❡st ❛ttr✐❜✉é ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s✳ ■❧ ❡st ❢réq✉❡♥t ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
❣r❛❞❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ t✉♠❡✉r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ❤étér♦❣é♥é✐té✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥
❡st ❛❧♦rs ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ❣r❛❞❡s ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r✱ ❛❧❧❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡
✷ à ✶✵✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❝❛♥❝❡rs ❛ss♦❝✐és à ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ≤ ✻✱ = ✼ ❡t ≥ ✽✱ q✉✐
s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞és✐❣♥és ❝♦♠♠❡ ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐és✱ ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐és ❡t ♣❡✉
❞✐✛ér❡♥❝✐és✳ P❧✉s ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❡st ❛❣r❡ss✐❢ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡
♠♦✐♥s ❜♦♥ ♣r♦♥♦st✐❝✳



▲❡ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ✶✺

T1 T2

T3 T4

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❙t❛❞❡ ❚ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ▼❡❞✐♣❡❞✐❛

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ➱❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✺ ❣r❛❞❡s✱ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞✐✛é✲
r❡♥❝✐é❡s ❛✉① ♠♦✐♥s ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s✱ ❞✬❛♣rès ❬❆♥♥❛❧❡s ❞❡ P❛t❤♦❧♦❣✐❡✱ ✷✵✵✽✱ ❊❧s❡✈✐❡r ▼❛ss♦♥

❙❆❙❪✳



✶✻ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

✶✳✹✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❉✬❆♠✐❝♦

▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❉✬❆♠✐❝♦ ❬❉✬❆♠✐❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s
❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❡s ❝❛♥❝❡rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r r✐sq✉❡ ❞❡ r❡❝❤✉t❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡
❛♣rès ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❢♦❝❛❧✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❝❛♥❝❡rs
❧♦❝❛❧✐sés✱ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s r✐sq✉❡s✱ ❧❡s r✐sq✉❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡t ❧❡s r✐sq✉❡s é❧❡✈és ✿

• ▲❡s ❝❛♥❝❡rs ❧♦❝❛❧✐sés à ❢❛✐❜❧❡ r✐sq✉❡

✖ ❚◆▼ ✿ ≤ ❚✷❛ ✭❡t✮

✖ ❙❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ✿ ≤ ✻ ✭❡t✮

✖ ❱❛❧❡✉r ❞✉ t❛✉① ❞❡ P❙❆ ✭♥❣✴♠❧✮ ✿ ≤ ✶✵

• ▲❡s ❝❛♥❝❡rs ❧♦❝❛❧✐sés à r✐sq✉❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

✖ ❚◆▼ ✿ ❚✷❜ ✭♦✉✮

✖ ❙❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ✿ ✼ ✭♦✉✮

✖ ❱❛❧❡✉r ❞✉ t❛✉① ❞❡ P❙❆ ✭♥❣✴♠❧✮ ✿ ✶✵✲✷✵

• ▲❡s ❝❛♥❝❡rs ❧♦❝❛❧✐sés à r✐sq✉❡ é❧❡✈é

✖ ❚◆▼ ✿ ≥ ❚✷❝ ✭♦✉✮

✖ ❙❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ✿ ≥ ✽ ✭♦✉✮

✖ ❱❛❧❡✉r ❞✉ t❛✉① ❞❡ P❙❆ ✭♥❣✴♠❧✮ ✿ ≥ ✷✵

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s
✭t❛✉① ❞❡ P❙❆✱ st❛❞❡ ❚◆▼✱ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡
❉✬❆♠✐❝♦✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ❝❛♥❝❡rs ♣❡✉ é✈♦❧✉és ❡t à ❢❛✐❜❧❡ r✐sq✉❡ ♣♦✉rr♦♥t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡
s✐♠♣❧❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❡s ❝❛♥❝❡rs ♣❧✉s ❛❣r❡ss✐❢s ✐♠♣❧✐q✉❡r♦♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❝t✐❢✳

✶✳✺ ❚❤ér❛♣✐❡s ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡

P❧✉s✐❡✉rs t❤ér❛♣✐❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ à ✈✐sé❡ ❝✉r❛t✐✈❡
♦✉ ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❞✉ r✐sq✉❡ é✈♦❧✉t✐❢ ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳ ▲❡ ❝❤♦✐①
❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é ❧♦rs ❞❡ ré✉♥✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡rt❛t✐♦♥ ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ✭❘❈P✮ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡sq✉❡❧❧❡s s❡ ré✉♥✐ss❡♥t ❞❡s ❡①♣❡rts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♣é❝✐❛❧✐tés ✿ ✉r♦❧♦❣✐❡✱ r❛❞✐♦❧♦❣✐❡✱
♦♥❝♦❧♦❣✐❡✱ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡t ❛♥❛t♦♠♦♣❛t❤♦❧♦❣✐❡✳

✶✳✺✳✶ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❛❝t✐✈❡

▲❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t
❡t ❛✐♥s✐ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❛ss♦❝✐és✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝❛♥❝❡rs ❧♦❝❛❧✐sés ❞❡
très ❢❛✐❜❧❡ r✐sq✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ≤ ✻ ❡t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡
♣r♦❣r❡ss✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❉✬❆♠✐❝♦✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ t✉♠❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ♣❡✉
é✈♦❧✉t✐✈❡✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♣❡✉t s✬❛❝❝é❧ér❡r✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❧❛ t✉♠❡✉r ❞❡ ❧❛t❡♥t❡✳
❯♥ s✉✐✈✐ ❞✉ t❛✉① ❞❡ P❙❆ ❡st ré❛❧✐sé t♦✉s ❧❡s ✸ à ✻ ♠♦✐s ❡t ✉♥ ❚❘ t♦✉s ❧❡s ✻ à ✶✷ ♠♦✐s✳



▲❡ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ✶✼

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❜✐♦♣s✐❡s ❡♥✈✐r♦♥ ✸ ♠♦✐s ❛♣rès ❧❡s
❜✐♦♣s✐❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛❣❣r❛✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s r✐sq✉❡s✱ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t
❛❝t✐❢ ❞♦✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é✳

✶✳✺✳✷ Pr♦st❛t❡❝t♦♠✐❡ r❛❞✐❝❛❧❡

▲❛ ♣r♦st❛t❡❝t♦♠✐❡ r❛❞✐❝❛❧❡ ❡st ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t à ✈✐sé❡ ❝✉r❛t✐✈❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r
❧✬❡①érès❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡t ❞❡s ✈és✐❝✉❧❡s sé♠✐♥❛❧❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❡st ❧♦❝❛❧✐sé ♦✉ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛✈❛♥❝é✳ ❯♥ ❝✉r❛❣❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❡❧✈✐❡♥
♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✉✐ êtr❡ ❛ss♦❝✐é ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❝❡rs à r✐sq✉❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♦✉ é❧❡✈é ❛✜♥ ❞❡
❝♦♥trô❧❡r s✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❧②♠♣❤❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣✐è❝❡ ❞❡ ♣r♦st❛t❡❝t♦♠✐❡
❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♥❛❧②sé❡ s♦✉s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❛r ✉♥ ❛♥❛t♦♠♦♣❛t❤♦❧♦❣✐st❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✮ ❛✜♥
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡s ♠❛r❣❡s s♦♥t ♥é❣❛t✐✈❡s ♦✉ ♣♦s✐✲
t✐✈❡s✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s ♦♥t été r❡t✐ré❡s ♦✉ ♥♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡
s♦✐t ❧✬✉♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❝❡rs ❧♦❝❛❧✐sés✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥
tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉✈❛♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❡✛❡ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts t❡❧s q✉❡ ❞❡s tr♦✉❜❧❡s ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉r✐♥❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ér❡❝t✐❧❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡✉① ❧✐és à ❧❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ❡t à
❧✬❛♥❡st❤és✐❡✳

✶✳✺✳✸ ❘❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡①t❡r♥❡

▲❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝✉r❛t✐❢ ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞étr✉✐r❡
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s t✉♠♦r❛❧❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♦♥✐s❛♥ts✳ ❈❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts s♦♥t ♣r♦✲
❞✉✐ts ♣❛r ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✭❛✮✮ ❡t ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❛
❧♦❣❡ ♣r♦st❛t✐q✉❡✳ ▲❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡①t❡r♥❡ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ é✈♦❧✉é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s
❞é❝❡♥♥✐❡s ❡t ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉t✐❧✐sé❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ tr✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✸❉❈❘❚ ✿ ✸❉ ❈♦♥❢♦r♠❛❧ ❘❛❞✐♦t❤❡r❛♣②✮✳ ❯♥❡ ❞♦s❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✼✹ à ✽✵ ●r❛②
✭●②✮ ✭s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧❡✉rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s✮ ❡st ❞é❧✐✈ré❡ ❛✉ ♣❛t✐❡♥t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥é❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✱ s✉r ✼ à ✽ s❡♠❛✐♥❡s à r❛✐s♦♥ ❞❡ ✺ ❢r❛❝t✐♦♥s
♣❛r s❡♠❛✐♥❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝✐❜❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬é♣❛r❣♥❡ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s
✈♦✐s✐♥s✳ ▲❡ st❛♥❞❛r❞ t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♣❛r ♠♦❞✉❧❛✲
t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✭■▼❘❚ ✿ ■♥t❡♥s✐t②✲▼♦❞✉❧❛t❡❞ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❚❤❡r❛♣②✮ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥ ❣✉✐❞❛❣❡
♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭■●❘❚ ✿ ■♠❛❣❡✲●✉✐❞❡❞ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❚❤❡r❛♣②✮✳ ▲✬■▼❘❚ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❡t ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs ♠✉❧t✐❧❛♠❡s ✭▼▲❈ ✿ ▼✉❧t✐▲❡❛❢

❈♦❧❧✐♠❛t♦r✮ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✭❜✮✮ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉①
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é♣♦✉s❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲✬■●❘❚ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✲
r✐❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛rq✉❡✉rs ✐♥tr❛✲♣r♦st❛t✐q✉❡s ♦✉ ♣❛r t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡ ❝♦♥✐q✉❡
❈❇❈❚ ✭❈♦♥❡ ❇❡❛♠ ❈♦♠♣✉t❡❞ ❚♦♠♦❣r❛♣❤②✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ♣❛t✐❡♥t à ❝❤❛q✉❡ sé❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✳ ▲❡s
❡✛❡ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❛✐❣✉s ❡t t❛r❞✐❢s ♣♦t❡♥t✐❡❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ❝②st✐t❡ r❛❞✐q✉❡✱ ❧❛
r❡❝t✐t❡ r❛❞✐q✉❡ ❡t ❧✬✐♠♣✉✐ss❛♥❝❡✳



✶✽ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❆❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ▼▲❈ ✉t✐❧✐sés ❡♥ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡①t❡r♥❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳
❙♦✉r❝❡ ✿ ✶✳✺✭❛✮ ❡❤❡❛❧t❤❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ ✶✳✺✭❜✮ ❱❛r✐❛♥✳

✶✳✺✳✹ ❈✉r✐❡t❤ér❛♣✐❡ ♦✉ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ✐♥t❡r♥❡

▲❛ ❝✉r✐❡t❤ér❛♣✐❡ ♦✉ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts
❞✬✉♥ ❝❛♥❝❡r ❧♦❝❛❧✐sé ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❉✬❆♠✐❝♦ ♦✉ ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦✲
t❤ér❛♣✐❡ ❡①t❡r♥❡ ♣♦✉r ❧❡s r✐sq✉❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡t é❧❡✈és✳ ▲❛ ❝✉r✐❡t❤ér❛♣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥
❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s s❝❡❧❧é❡s ❞✬✐♦❞❡ 125■ ✭❜❛s ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦s❡✮
♦✉ ❡♥ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s s❝❡❧❧é❡s ❞✬■r✐❞✐✉♠ 192■r ✭❤❛✉t ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦s❡✮✱
❞❛♥s ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ♣❛r ✈♦✐❡ tr❛♥s♣ér✐♥é❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣✉✐❞❛❣❡ é❝❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥❞♦r❡❝t❛❧ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ▲❡s ❡✛❡ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❡①✲
❝❡♣té❡ ❧❛ r❡❝t✐t❡ r❛❞✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❧✉s ❝❡✉① ❧✐és à ❧✬❛♥❡st❤és✐❡ ❡t à ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥✈❛s✐✈❡
❞❡s ❣r❛✐♥s r❛❞✐♦❛❝t✐❢s✳

✶✳✺✳✺ ❯❧tr❛s♦♥s ❢♦❝❛❧✐sés ❞❡ ❤❛✉t❡ ✐♥t❡♥s✐té ✭❍■❋❯ ✿ ❍✐❣❤ ■♥t❡♥s✐t② ❋♦❝✉s❡❞

❯❧tr❛s♦✉♥❞✮

❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡st ❧❛ t❤ér❛♣✐❡ ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s ❢♦❝❛❧✐sés ❞❡ ❤❛✉t❡
✐♥t❡♥s✐té✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❛❜❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥ ❞étr✉✐s❛♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
♣❛r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❯♥❡ s♦♥❞❡ é♠❡ttr✐❝❡ ❞✬✉❧tr❛s♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡✈é❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ✉♥❡ s♦♥❞❡
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✈♦✐❡ ❡♥❞♦r❡❝t❛❧❡✳ ❉❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❣é♥éré❡s ❡t
❢♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ t✐ss✉ à ❞étr✉✐r❡✳

✶✳✺✳✻ ❍♦r♠♦♥♦t❤ér❛♣✐❡

▲✬❤♦r♠♦♥♦t❤ér❛♣✐❡ ❡st ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠é❞✐❝❛♠❡♥t❡✉① q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤♦r♠♦♥♦s❡♥s✐✲
❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❛✉① ❛♥❞r♦❣è♥❡s ✭❤♦r♠♦♥❡s ♠❛s❝✉❧✐♥❡s✮✱ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ t❡st♦✲
stér♦♥❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❛♥❝❡rs ❛✈❡❝ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❧②♠♣❤❛t✐q✉❡s
♣❡❧✈✐❡♥s ❡t ❞❡ ❝❛♥❝❡rs ♠ét❛st❛t✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t à
❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡①t❡r♥❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛♥❝❡rs ❧♦❝❛❧✐sés ❞❡ r✐sq✉❡ é❧❡✈é✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s t❤ér❛✲
♣❡✉t✐q✉❡s ré❛❧✐s❡♥t ✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡ ❛♥❞r♦❣é♥✐q✉❡ ♦✉ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❛ sé❝rét✐♦♥ ❞❡s ❤♦r♠♦♥❡s✳ ▲❛



■♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ✶✾

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ●r❛✐♥s ❞✬✐♦❞❡ r❛❞✐♦❛❝t✐❢s ❡♥ ❚❉▼ ❛♣rès ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝✉r✐❡t❤ér❛✲
♣✐❡✳

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ t❡st♦stér♦♥❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛♣♦♣t♦s❡ ✭♠♦rt ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✮ ♠❛ss✐✈❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❝❛♥❝ér❡✉s❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s t✉♠♦r❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s✉r✈✐✈r❡ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡r à s❡ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡r✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣é❥♦r❛t✐✈❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❤♦r♠♦♥♦s❡♥s✐❜✐❧✐té
♥✬❡st q✉❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❡t ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ rés✐st❛♥t à ❧❛ ❝❛str❛t✐♦♥✳
❙♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ❝❛♥❝❡rs ♠ét❛st❛t✐q✉❡s ❡st ❞❡ tr♦✐s
❛♥s ❡♥✈✐r♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t à ✈✐sé❡ ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡✳

✶✳✺✳✼ ❈❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡

▲❛ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡st ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t à ✈✐sé❡ ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡ q✉✐ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❝❛♥❝❡rs ♠ét❛st❛t✐q✉❡s ❤♦r♠♦♥♦✲rés✐st❛♥ts ❡t✴♦✉ s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ s♦✉❧❛❣❡r ❧❛
❞♦✉❧❡✉r ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s s②♠♣tô♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳

✷ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡s ♠♦❞❛❧✐tés r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣❤②✲
s✐q✉❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳
▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ♠♦❞❛❧✐tés ❡st s♦✉✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t
❧❡ s✉✐✈✐ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳

✷✳✶ ▲✬é❝❤♦❣r❛♣❤✐❡ tr❛♥sr❡❝t❛❧❡ ✭❚❘❯❙ ✿ ❚r❛♥sr❡❝t❛❧ ❯❧tr❛s♦✉♥❞✮

▲✬é❝❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ✉❧tr❛s♦♥s✳ ❯♥❡ s♦♥❞❡ à ❧❛
❢♦✐s é♠❡ttr✐❝❡ ❡t ré❝❡♣tr✐❝❡ ❡♥✈♦✐❡ ❞❡s ✉❧tr❛s♦♥s à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝♦r♣s ❡t ♠❡s✉r❡ ❧❡ ❞é❧❛✐



✷✵ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

❡♥tr❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧✬é❝❤♦✳ ❈❡ ❞é❧❛✐✱ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ❡t r❡ç✉✱ ❡st
tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✐♠❛❣❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ ❥♦✉r✱ ❛✉❝✉♥
❡✛❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡ ❧✬é❝❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é✳ ▲✬é❝❤♦❣r❛♣❤✐❡
❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❞❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✉
❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡s ❜✐♦♣s✐❡s ♣❛r ✈♦✐❡ tr❛♥sr❡❝t❛❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✮✳
❊❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♥❝❡r ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r
❍■❋❯✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t✉♠♦r❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡
é❝❤♦❣é♥✐❝✐té ✭❝❛♣❛❝✐té à r❡♥✈♦②❡r ✉♥ é❝❤♦✮ ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞érés✳ ❊♥✜♥ ❡❧❧❡ ❡st
ré❛❧✐sé❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ♥✬❛✉t♦r✐s❛♥t ♣❛s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡✱ ❡t ❡❧❧❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✳

Prostate

Sonde

endorectale

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ➱❝❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥❞♦r❡❝t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬▲❡♠❛✐tr❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪

✷✳✷ ▲❛ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡ ✭❚❉▼✮

▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡ ✭❚❉▼ ♦✉ ❈❚ ✿ ❈♦♠♣✉t❡❞ ❚♦♠♦❣r❛♣❤②✮✱ ♣❧✉s ❝♦♠✲
♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ s❝❛♥♥❡r✱ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ❊❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ r❡✲
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❞é❞✉✐t❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❘❛❞♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝♦♥str✉✐r❡
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡t
♦❜❥❡t✳ ❊♥ ❚❉▼✱ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ s♦♥t é♠✐s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ à ✐♠❛✲
❣❡r ❡t ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❡st ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡
❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭♦✉ ❝♦✉♣❡✮ ❡st ❛❧♦rs r❡❝♦♥str✉✐t❡✳ ❊♥ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✴r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉♣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡ s❝❛♥♥❡r✱ ✐♥✈❡♥té ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✱
❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ✭♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ à ❞é❧✐✈r❡r ❛✉
♣❛t✐❡♥t✮ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ❡t ❡st t♦✉❥♦✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡s t✐ss✉s q✉✬✐❧ ❛♣♣♦rt❡✱ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♦♥✐s❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥
✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞✱ ❞♦♥t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✲✶✵✵✵ ♣♦✉r ❧✬❛✐r à ✰✶✵✵✵ ♣♦✉r
❧❡s str✉❝t✉r❡s ♦ss❡✉s❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞❡♥s❡s✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✵ ♣♦✉r ❧✬❡❛✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❧❡ ♠é❞❡❝✐♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬✐♥térêts s✉r ❝❡ s❝❛♥♥❡r ❞❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ❢❛✐❜❧❡
❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t✐ss✉s ♠♦✉s✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❛✈❡❝ ♣ré✲



■♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ✷✶

❝✐s✐♦♥ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♦r❣❛♥❡s ✭✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❡ss✐❡✴♣r♦st❛t❡ ♠❛❧ ❞é✜♥✐❡✮ ♦✉ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
❢♦②❡rs t✉♠♦r❛✉①✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❝✐❜❧❛❣❡ ❡♥ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❛
♣r♦st❛t❡ ❞❛♥s s❛ t♦t❛❧✐té✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ✈és✐❝✉❧❡s sé♠✐♥❛❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣r♦s✲
t❛t✐q✉❡ ❡st s♦✉✈❡♥t s✉r❡st✐♠é ❡♥ ❚❉▼ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ s✉r✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s
s❛✐♥s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ✭r❡❝t✉♠✱ ✈❡ss✐❡ ❡t ❜✉❧❜❡ ♣é♥✐❡♥✮ ❬❘❛s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ❚❉▼ ❡st ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♦♥✐s❛♥t❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣rés❡♥t❡r ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
❞❡s ❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ s✉r❡①♣♦s✐t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❈♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡ ♣❡❧✈✐❡♥♥❡ ❡♥ ❚❉▼✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬✐♥térêt s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s
♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡①t❡r♥❡✳

✷✳✸ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭■❘▼✮

▲✬■❘▼ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉
❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭❘▼◆✮ ❞❡s
❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭1❍✮✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s✱ ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♣❛r ✉♥❡ ♦♥❞❡ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✱
s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st t❡r♠✐♥é❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉①
❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞❛❧✐té s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳ ❈✐✲❞❡ss♦✉s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
séq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♣r♦st❛t✐q✉❡✳

❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘▼✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
séq✉❡♥❝❡s ✭■❘▼ ♠✉❧t✐♣❛r❛♠étr✐q✉❡✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✉
❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs✱ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❢r❛♥✲
❝❤✐ss❡♠❡♥ts ❡①tr❛✲❝❛♣s✉❧❛✐r❡s✱ ❞✬❛tt❡✐♥t❡s ❞❡s ✈és✐❝✉❧❡s sé♠✐♥❛❧❡s ❡t ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ♣r♦♥♦st✐q✉❡s✳

❙éq✉❡♥❝❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ T1 ▲❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ T1 ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡
r❡✢ét❛♥t ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ✭TR✱



✷✷ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

❝❢✳ ❛♥♥❡①❡✮ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ r❡♣♦✉ss❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✿ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ❧♦♥❣✱ ♣❧✉s
❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ TR ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❛ r❡❧❛①❛✲
t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♥✬❡st q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡t ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t✐ss✉s ❛✉① T1 ❞✐✛ér❡♥ts
❛♣♣❛r❛ît✳ ❯♥ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦ ✭TE ✱ ❝❢✳ ❛♥♥❡①❡✮ ❝♦✉rt ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞✉ T2 s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❡♥ é❝❤♦ ❞❡ s♣✐♥ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦♥❞éré❡s ❡♥ T1 ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡
❝❧✐♥✐q✉❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ T1 ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs ♣r♦st❛t✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t✐ss✉s s❛✐♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡①❛♠❡♥ ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❛✐♥s✐ st❛t✉❡r
s✉r ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❧♦❝♦✲ré❣✐♦♥❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ③♦♥❡s
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❝❡r t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❤é♠♦r✲
r❛❣✐q✉❡s ♣♦st✲❜✐♦♣s✐❡s ✭❤②♣❡rs✐❣♥❛❧ T1✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ❤é♠❛t♦♠❡s ❝❛✉sés ♣❛r ❧❡s ❜✐♦♣s✐❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦②❡rs t✉♠♦r❛✉① s✬✐❧s s♦♥t ♦❜s❡r✈és s✉r ❞✬❛✉tr❡s
séq✉❡♥❝❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ T1 ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s
❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❈♦✉♣❡ ♣❡❧✈✐❡♥♥❡ ❛①✐❛❧❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ T1✳

❙éq✉❡♥❝❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ T2 ▲❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ T2 ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ■❘▼ q✉✐ ❛♣♣♦rt❡
✉♥ ❢♦rt ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t✐ss✉s ♠♦✉s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
❧❡s ♦r❣❛♥❡s ❡t ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s
✐♥t❡r♥❡s ❞♦♥t ✐❧s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❩P ❡t ❩❚ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✭❛✮✮✳
P♦✉r ♣♦♥❞ér❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ T2✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ T1 s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧
♠❡s✉ré ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ TR ❡t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣♦✉ss❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ❊♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥ TE ❧♦♥❣✱ ❧❡s t✐ss✉s s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
T2✳ ❯♥ t✐ss✉ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ T2 ❧♦♥❣ ❛♣♣❛r❛îtr❛ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❡♥ ❤②♣❡rs✐❣♥❛❧ t❛♥❞✐s
q✉✬✉♥ t✐ss✉ ❛✈❡❝ ✉♥ T2 ❝♦✉rt ❛♣♣❛r❛îtr❛ ❡♥ ❤②♣♦s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ T2 ét❛♥t ❧✐é à ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s t✐ss✉s ❛❝❝é❧ér❛♥t ❧❡
❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡s s♣✐♥s ❛♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ t✉♠❡✉r✱ ❤étér♦❣è♥❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛



■♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ✷✸

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡✱ ❛♣♣❛r❛îtr❛ ❛❧♦rs ❡♥ ❤②♣♦s✐❣♥❛❧ ❡♥ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ T2 ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✭❜✮✮✳

✭❛✮ T2 ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❜✮ ❍②♣♦s✐❣♥❛❧ s✉s♣❡❝t ❡♥ T2

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❈♦✉♣❡s ♣❡❧✈✐❡♥♥❡ ❛①✐❛❧❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦♥❞éré❡s ❡♥ T2✳
❯♥ ❤②♣♦s✐❣♥❛❧ s✉s♣❡❝t ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ✶✳✶✵✭❜✮✳

❙éq✉❡♥❝❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ✭❉❈❊ ✿ ❉②♥❛♠✐❝ ❈♦♥tr❛st✲❊♥❤❛♥❝❡❞✮ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ✭❉❈❊✮ ❡st ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥str❛st❡ ✭❆❈✮✳ ❈❡t ❆❈ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡
❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡t ✐♥❥❡❝té ❡♥ ✐♥tr❛✈❡✐♥❡✉s❡ ❝♦♠♠❡
❜♦❧✉s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ▲❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❞✐✛✉s❡
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧✱ ♦✉ ❡s♣❛❝❡ ❡①tr❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡①tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ✭❊❊❊✮ ❡t ❡♥tr❛î♥❡
✉♥ ré❤❛✉ss❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ T1✳ ❉❡s séq✉❡♥❝❡s r❛♣✐❞❡s ♣♦♥❞éré❡s ❡♥ T1 s♦♥t
❞♦♥❝ ré❛❧✐sé❡s à ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ré❣✉❧✐❡rs ❛✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❈ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦r♣s✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥❡ ❛♥❛❧②sé✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡
❧✬❆❈ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr❛❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s t✐ss✉s✱ t❡❧❧❡s q✉❡
❧❡✉r ✢✉① ❡t ✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥ ♦✉ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s q✉✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ ❈❡s
♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s t✉♠❡✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ✉♥ rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛s❝✉❧❛r✐s❛t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡✉r ❜❡s♦✐♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✳ ▲❡s t✐ss✉s ❝❛♥❝ér❡✉① ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝
s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥ é❧❡✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t✐ss✉s
s❛✐♥s✳ ❈❡tt❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡
❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✳

❙éq✉❡♥❝❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❉❲■ ✿ ❉✐✛✉s✐♦♥✲❲❡✐❣❤t❡❞ ■♠❛❣✐♥❣✮ ▲✬✐♠❛✲
❣❡r✐❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❉❲■✮ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡



✷✹ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ■❘▼ ❛✈❡❝ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
❡t ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ T1✳ ❆♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❧✬❆❈ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛rtèr❡s ❢é♠♦r❛❧❡s ✭❛✮✳ ■❧
s❡ ❞✐✛✉s❡ ❡♥s✉✐t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ s✉s♣❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❩❚ ✭❜✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❧✬❆❈ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ✭❝✮✳

♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡✉① ❣r❛❞✐❡♥ts
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦✉rts ❡t ✐♥t❡♥s❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♣♦s✐✲
t✐❢ ❛✉① ♣r♦t♦♥s ❡♥ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡✮✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ♦♣♣♦sé ❛✉ ♣r❡♠✐❡r✱ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ♠ê♠❡ ❛♥❣❧❡✳ ▲❡
❞é♣❤❛s❛❣❡ t♦t❛❧ ❞❡s ♣r♦t♦♥s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉✱ q✉✐ s♦♥t r❡stés ✐♠♠♦❜✐❧❡s
❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥✉❧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♣r♦t♦♥s q✉✐ s❡ s♦♥t ❞é♣❧❛❝és ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥
❞é♣❤❛s❛❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ t✐ss✉
♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t✉♠❡✉r ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥
♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s✱ r❡str❡✐♥❞r❛ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❡t ❛♣♣❛r❛îtr❛ ❡♥
❤②♣❡rs✐❣♥❛❧ ❡♥ ❉❲■ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s s♣✐♥s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ♠♦✲
❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ♣♦✉✈❛♥t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ t✐ss✉ ♣rés❡♥t❡r♦♥t ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s
❡♥tr❡s ❡❧❧❡s✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r b ✭❡♥ s✴♠♠2✮ ❞é❝r✐t ❧❡
❞❡❣ré ❞❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ✿ ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱
❧❡✉r ❞✉ré❡ ❡t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ b ✭≈ 100✮ r❡✢èt❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
é❧❡✈é❡s ✭≈ 1000✮ ✐♥❢♦r♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t ✭❆❉❈ ✿ ❆♣♣❛r❡♥t ❉✐✛✉s✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥t✮
❯♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t ✭❆❉❈✮ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s ♣♦♥❞éré❡s ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲✬❆❉❈ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧✬■❘▼ ❡t ♠♦②❡♥♥é❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❆❉❈ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦♠❛t✐♦♥
s❡♠✐✲❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ b✱ ❞♦♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r b = 0 éq✉✐✈❛✉t à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ T2 s❛♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲✬❆❉❈
❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❉❲■✱ ✉♥❡



■♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ✷✺

t✉♠❡✉r ❛♣♣❛r❛îtr❛ ❡♥ ❤②♣♦s✐❣♥❛❧ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

✭❛✮ ❉❲■ b❂✵ ✭❜✮ ❉❲■ b❂✶✸✵✵ ✭❝✮ ❆❉❈

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ■❘▼ ♣r♦st❛t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ③♦♥❡ s✉s♣❡❝t❡ ❛♣♣❛r❛ît
❡♥ ❤②♣❡rs✐❣♥❛❧ s✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ b❂✶✸✵✵✳ ❈❡tt❡ ♠ê♠❡ ③♦♥❡
❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ❤②♣♦s✐❣♥❛❧ s✉r ❧✬❆❉❈✳

❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ❘▼◆ ✭❙❘▼✮ ▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ❘▼◆ ✭❙❘▼✮ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡
♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧✬■❘▼✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠ét❛❜♦❧✐t❡s
❞❛♥s ❞❡s s♦✉s ré❣✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❜✐♦♠❛rq✉❡✉rs ♣♦✉r
❞ét❡❝t❡r ❧❡s t✉♠❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ ❧❡s ♠ét❛❜♦❧✐t❡s ❝✐❜❧és s♦♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝✐tr❛t❡✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♥❡ ❡t ❧❛ ❝❤♦❧✐♥❡✱ ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t
❞♦♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❝❛♥❝ér❡✉① ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛
❙❘▼ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬■❘▼ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡
❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ■❘▼ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ s❛✐♥❡ ❡st
r❡♣rés❡♥té à ❞r♦✐t❡ ✭✈❡rt✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬✉♥ t✐ss✉ ❝❛♥❝ér❡✉① ❡st r❡♣rés❡♥té à
❣❛✉❝❤❡ ✭r♦✉❣❡✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞✉ ❝✐tr❛t❡ ❡t ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤♦❧✐♥❡✳

▲✬■❘▼♠ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ▲❡s ♣❡r♠✐èr❡s ét✉❞❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ♣♦rt❛♥t
s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘▼ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ r❡♠♦♥t❡♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡s
❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ ❬❍r✐❝❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❛✱❜✱ P♦♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❪✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♥❝❡r✲
♥❛✐❡♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s t✉♠♦r❛✉① ♣❛r r❛♣♣♦rt



✷✻ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

❛✉① t✐ss✉s s❛✐♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳ ❉❛♥s ❝❡s ét✉❞❡s✱
s❡✉❧❡s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡✉rs ✐♥térêts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❬❍r✐❝❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❛❪✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉
❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡①tr❛✲❝❛♣s✉❧❛✐r❡ ❬P♦♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❪ ❡t ❧❛ st❛❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❬❍r✐❝❛❦
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❜❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt
❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♣♦♥❞éré❡s ❡♥ T1 ❡t T2✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ T1 s❡✉❧❡✱ s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳ ❉❛♥s
✉♥❡ ♠ê♠❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬■❘▼ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧✬✐♥✈❛s✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡❧❡tt❡s ✈❛s❝✉❧♦✲
♥❡r✈❡✉s❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❛ t❤ér❛♣✐❡ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡ ❛ été ❞é♠♦♥tré ❬❚❡♠♣❛♥② ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✶❪✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❙❘▼✮ ❛ été ❝♦♠❜✐♥é❡
❛✈❡❝ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❛ ♣r♦✉✈é s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t✉♠♦✲
r❛❧❡ ❬❙❝❤❡✐❞❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡①tr❛✲❝❛♣s✉❧❛✐r❡ ❬❨✉ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✾❪✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✱ ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♠❡♥és
♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥❞❡s ❡♥❞♦r❡❝t❛❧❡s✱ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦st❛t❡
❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢♦②❡rs t✉♠♦r❛✉① ❬▼✐r♦✇✐t③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✱ ◗✉✐♥♥ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✹✱ ❙❝❤✐❡❜❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✱ ❨✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ✶✾✾✾❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ré❝❡♥ts rés✉❧t❛ts
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❛♥t❡♥♥❡s ♣❡❧✈✐❡♥♥❡s ❡t ❡♥❞♦r❡❝t❛❧❡s ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ❞❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs ♣r♦st❛t✐q✉❡s
❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❛✣r♠❡r ❧❛ s✉♣ér✐♦r✐té ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ❬❑✐♠
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳

❉❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬■❘▼♠ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡
❝♦♥♥❛ît ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ét✉❞✐é❡
❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝✐❜❧❛❣❡ t✉♠♦r❛❧ ❬❆❧♦♥③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❆♠♣❡❧✐♦t✐s
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❊♥❣❡❧❜r❡❝❤t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❋✉tt❡r❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ P✉❡❝❤ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✾✱ ✈❛♥ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❱✐❧❧❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❱✐s✇❛♥❛t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❱♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❬P❛❞❤❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ❙❝❤❧❡♠♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❡t ❞❡ s✉✐✈✐ ♣♦st✲
t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡ ❬❘♦✉✈✐èr❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❉❈❊ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ♦♥t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ r❡tr♦✉✈é ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡s t✐ss✉s ♦❜t❡♥✉s
♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■❘▼ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧✬❛♥❣✐♦❣é♥ès❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❬❖t♦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ♣♦♥❞éré❡s ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❆❉❈
♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❬❆②❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❉♦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❋✐r❥❛♥✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ●✐❜❜s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✵✶✱ ▼✐❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❘❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❞é♠♦♥tré ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❧❡ s❝♦r❡
❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ❬❇♦❡s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ●✐❜❜s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❍❛♠❜r♦❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ■t♦✉ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶✱ ❑✐t❛❥✐♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ❖t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r
❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❞❡ ❧✬■❘▼ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ❧✬❛❣r❡ss✐✈✐té ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳ ❉❛♥s ❬❑✐t❛❥✐♠❛
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ b é❧❡✈é❡s ♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬❛❣r❡ss✐✈✐té ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡
❡✣❝❛❝✐té q✉❡ ❧❡s ❜✐♦♣s✐❡s ❣✉✐❞é❡s ♣❛r é❝❤♦❣r❛♣❤✐❡✳

❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧✬■❘▼♠ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❈❆❉ ✭❈♦♠♣✉t❡r✲

❆✐❞❡❞ ❉✐❛❣♥♦s✐s✱ ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✮ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s



■♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ✷✼

❢♦②❡rs t✉♠♦r❛✉①✳

✷✳✹ ▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ✭❚❊P✮

▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥ ✭❚❊P ♦✉ P❊❚ ✿ P♦s✐tr♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥ ❚♦✲

♠♦❣r❛♣❤②✮ ❡st ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❊❧❧❡
❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♠é❞❡❝✐♥❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ♦✉ ♠♦❧é❝✉✲
❧❛✐r❡ ❞❡s t✐ss✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ r❛❞✐♦tr❛❝❡✉r ✐♥❥❡❝té
❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♣❛r ✈♦✐❡ ✐♥tr❛✈❡✐♥❡✉s❡✳ ▲❡ r❛❞✐♦tr❛❝❡✉r ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❢❛✐❜❧❡✲
♠❡♥t r❛❞✐♦❛❝t✐❢✱ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ét❛♥t ❧❡ ✢✉♦r ✶✽ ✭18❋✮ ❡t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✶✶ ✭11❈✮✱ ❝♦✉♣❧és
à ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t s❡ ✜①❡r à ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡✳ ❆✐♥s✐ ❡♥ ♦♥❝♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡ 18❋
❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ ✶✽❋✲✢✉♦r♦❞és♦①②❣❧✉❝♦s❡
✭18❋✲❋❉●✮ q✉✐ s❡ ✜①❡ s✉r ❧❡s t✐ss✉s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡✱ t❡❧s
q✉❡ ❧❡s t✐ss✉s ❝❛♥❝ér❡✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡
♣❡✉✈❡♥t ♣r♦❧✐❢ér❡r ❡♥ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❡t ❧❡ 18❋✲❋❉●
❡st ❛❧♦rs très ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ ❧❛
❝❤♦❧✐♥❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ✭11❈✲❈❤♦❧✐♥❡ ❡t 18❋✲❈❤♦❧✐♥❡✮✱ s❡ ✜①❛♥t s✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
t✉♠♦r❛❧❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❧❛ ❚❊P ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✬✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞❡ ♠ét❛st❛s❡s✳ ❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❛ ❚❊P ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❡t ♦♥ ♣❛r❧❡
❛❧♦rs ❞❡ ❚❊P✲❚❉▼✳ ❯♥ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❚❊P rés✐❞❡ ❞❛♥s s❛ ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✱
❡♥ ♣❧✉s ❞❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t r❛❞✐♦❛❝t✐❢✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❚❊P à ❧❛ ❝❤♦❧✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ♣❡❧✈✐❡♥♥❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ à ❧✬✐♠❛❣❡
❚❉▼✳ ❯♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❊P ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡st ❛♣♣❛r✉❡ t❛r❞✐✈❡♠❡♥t ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ré❝❡♥t❡s ❞❡s tr❛❝❡✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❙✐ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❞é✲
♠♦♥tré ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❚❊P à ❧❛ 11❈✲❝❤♦❧✐♥❡ à ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s t✉♠❡✉rs ✐♥tr❛✲♣r♦st❛t✐q✉❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ❬❍❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ▼✉r♣❤② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❘❡s❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ♣❧✉s ré❝❡♥ts ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❊P ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ t✉♠♦r❛❧❡ ❬❯♠❜❡❤r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❱❛♥ ❞❡♥ ❇❡r❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ✷✵✶✷❪✳ ❉❡s ❛♥❛❧②s❡s



✷✽ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❛✲
❞✐♦tr❛❝❡✉rs ❬❇❛❣❛❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✱ ❏❛❞✈❛r✱ ✷✵✶✶✱ ✷✵✶✷✱ ❯♠❜❡❤r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❉✬❛♣rès ❝❡s
ét✉❞❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❚❊P à ❜❛s❡ ❞❡ 11❈✲❝❤♦❧✐♥❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❞✐st❛♥t❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉
❝❛♥❝❡r✳ ❊❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❝✐❞✐✈❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡
♦✉ ❞❛♥s s♦♥ ❜✐❧❛♥ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥✳

✷✳✺ ▲✬❤✐st♦❧♦❣✐❡

▲✬❤✐st♦❧♦❣✐❡ ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦✲
♣✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ♥♦r♠❛✉① ♦✉ ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡
s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡
t✐ss✉s ✭❜✐♦♣s✐❡s✮ ♦✉ ❞✬♦r❣❛♥❡s ✭♣❛rt✐❡❧s ♦✉ ❡♥t✐❡rs✮✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉
♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ♣ré♣❛rés s❡❧♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s très
♣ré❝✐s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r très ✜♥❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s✱
q✉✐ s♦♥t ❞é♣♦sé❡s s✉r ❞❡s ❧❛♠❡s ❞❡ ✈❡rr❡ ❡t ❝♦❧♦ré❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s
str✉❝t✉r❡s ♦✉ ♣r♦té✐♥❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳
▲✬❤✐st♦♣❛t❤♦❧♦❣✐❡✱ ♣r❛t✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❛♥❛t♦♠♦♣❛t❤♦❧♦❣✐st❡✱ ❡st ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐té ♠é❞✐❝❛❧❡ q✉✐
❝♦♥s✐st❡ à ét❛❜❧✐r ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲✬❤✐st♦♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❡st
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞❡ t✉♠❡✉r✱ ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♠❛r❣❡s ❛♣rès ♣r♦st❛t❡❝t♦♠✐❡ r❛❞✐❝❛❧❡✱ ét✉❞✐❡r ❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❧②♠✲
♣❤❛t✐q✉❡s ❡①tr❛✐ts ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝✉r❛❣❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❛❣r❡ss✐✈✐té ❞✉ ❝❛♥❝❡r
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥✳ ❊♥ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡st ❞é❝♦✉♣é❡ s❡❧♦♥ ❧❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❙t❛♥❢♦r❞ ❬❊❣❡✈❛❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❊♣st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✮✳

✷✳✺✳✶ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥ ❍❊❙

▲❡s ❝♦❧♦r❛t✐♦♥s ❤é♠❛té✐♥❡✲é♦s✐♥❡ ✭❍❊✮ ❡t ❍❊✲s❛❢r❛♥ ✭❍❊❙✮ s♦♥t ❧❡s ❝♦❧♦r❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐✲
sé❡s ❡♥ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s t✐ss✉s ♣r♦st❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡
●❧❡❛s♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐❣♠❡♥ts ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❤é♠❛té✐♥❡ ❛ ♣♦✉r rô❧❡ ❞❡ t❡✐♥t❡r
❧❡s ♥♦②❛✉① ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❡♥ ✈✐♦❧❡t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬é♦s✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②t♦♣❧❛s♠❡
✭❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✮ ❡♥ ♥✉❛♥❝❡s ❞❡ r♦s❡✳ ▲❡ s❛❢r❛♥ ♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥
❝♦♠♣❧é♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦❧♦r❡r ❡♥ ❥❛✉♥❡ ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥
tr✐❝❤r♦♠✐q✉❡✱ ❧✬❡①♣❡rt ❛♥❛t♦♠♦♣❛t❤♦❧♦❣✐st❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❞❡
q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡✉r ❞❡❣ré ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥✳

✷✳✺✳✷ ■♠♠✉♥♦❤✐st♦❝❤✐♠✐❡

▲✬✐♠♠✉♥♦❤✐st♦❝❤✐♠✐❡ ✭■❍❈✮ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡
❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛♥t✐❝♦r♣s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡ ✐♠♠✉♥♦❤✐st♦❝❤✐♠✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❛♥t✐❝♦r♣s ♣r✐♠❛✐r❡ s♣é❝✐✲
✜q✉❡ à ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝✐❜❧❡✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ❛♥t✐❝♦r♣s ❞♦té ❞✬✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♣❡r♦①②❞❛s❡



■♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ✷✾

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❉é❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❛♣rès ♣r♦st❛t❡❝t♦♠✐❡ r❛❞✐❝❛❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡
❙t❛♥❢♦r❞✳ ▲❛ ♣r♦st❛t❡ ❡st ♣♦sé❡ à ♣❧❛t s✉r s❛ ❢❛❝❡ ♣♦stér✐❡✉r❡ ♣✉✐s ❧❡s ✈és✐❝✉❧❡s sé♠✐♥❛❧❡s
✭✶ ❡t ✷✮ s♦♥t r❡t✐ré❡s✳ ▲❛ ♣r♦st❛t❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦✉♣é❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❜❧♦❝s ❞❡ ❧✬❛♣❡①
✭✹✮ à ❧❛ ❜❛s❡ ✭✸✮✳

❡st ❛❥♦✉té s✉r ❧❛ ❧❛♠❡ ❡t s❡ ✜①❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❛♥t✐❝♦r♣s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ré✈é❧❛t❡✉r ✭❞✐❛♠✐♥♦✲
❜❡♥③✐❞✐♥❡✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♦①②❞é ♣❛r
❧❛ ♣❡r♦①②❞❛s❡ ❡t ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ t❡✐♥t❡ ❜r✉♥❡ ❛✉① t✐ss✉s ♠❛rq✉és✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r
✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ét❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❝❛r ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
t✉♠♦r❛❧❡✳

❑✐✻✼ ❡t ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ▲❛ ✈✐❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡✉❝❛r②♦t❡s ✭❝❡❧❧✉❧❡s ♣♦ssé❞❛♥t
✉♥ ♥♦②❛✉✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✮ ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé
❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ s❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✮✳ ❈❡s
♣❤❛s❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• P❤❛s❡ ●✵ ✭● ✿ ●r♦✇t❤ ♦✉ ❈r♦✐ss❛♥❝❡✮ ✿ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡♣♦s✱ ♦✉ q✉✐❡s❝❡♥❝❡✱ ❞✉r❛♥t
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ✐♥❛❝t✐✈❡✳

• P❤❛s❡ ●✶ ✿ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❣r♦ss✐t ❡t s②♥t❤ét✐s❡ ❞❡s
♣r♦té✐♥❡s ❡t ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆✳

• P❤❛s❡ ❙ ✭❙②♥t❤❡s✐s ♦✉ ❙②♥t❤ès❡✮ ✿ ♣❤❛s❡ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ré♣❧✐q✉❡ s♦♥
❆❉◆ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝ré❡r ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧✳ ❉❡s ❡r✲
r❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞✉r❛♥t ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ✭♠✉t❛t✐♦♥s ❣é♥ét✐q✉❡s✮
❡♥tr❛î♥❡♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ✉♥❡ ♠♦rt ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♦✉ ✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡
❝❛♥❝❡r✳

• P❤❛s❡ ●✷ ✿ ♣❤❛s❡ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s❡ ♣ré♣❛r❡ à ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳



✸✵ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥ ❍❊❙ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡ ♣r♦st❛t❡ ❡t ③♦♦♠s s✉r ❞❡✉①
ré❣✐♦♥s✱ ❧✬✉♥❡ t✉♠♦r❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ❞❡ 3 + 4✱ ❧✬❛✉tr❡ s❛✐♥❡✳



■♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ✸✶

• ▼ ♣❤❛s❡ ✭▼✐t♦s✐s ♦✉ ▼✐t♦s❡✮ ✿ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠èr❡ s❡ ❞✐✈✐s❡
❡♥ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ✜❧❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

▲❛ ♣❤❛s❡ ●✵ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉s✲♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ●✶✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s
●✶✱ ❙ ❡t ●✷ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬✐♥t❡r♣❤❛s❡✱ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s r❡♠♣❧✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❡✉rs rô❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦r♣s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ❈②❝❧❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡✉❝❛r②♦t❡s✳

▲❛ ♣r♦té✐♥❡ ❑✐✻✼ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st
❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❛❝t✐✈❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡
✭●✶✱ ❙✱ ●✷ ❡t ▼✮ ♠❛✐s ❛❜s❡♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ✭●✵✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥❛❝t✐✈❡s ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭●❋ ✿ ●r♦✇t❤ ❋❛❝t♦r✮ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡
❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦r♠❛❧✱ ♠❛✐s ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡
❞❡✈✐❡♥t ♠❛r❣✐♥❛❧❡✱ ❧❡ ●❋ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❛❧♦rs ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡✳

❱❊●❋✲❆ ❡t ❛♥❣✐♦❣é♥ès❡ ▲✬❛♥❣✐♦❣é♥ès❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬♦①②❣é♥❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♥♦r♠❛❧ ❡t ✐♥✲
❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♠❜r②♦♥❛✐r❡✱ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t t✉♠♦r❛❧✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦t❤é❧✐✉♠ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ✭❱❊●❋ ✿ ❱❛s❝✉❧❛r
❊♥❞♦t❤❡❧✐❛❧ ●r♦✇t❤ ❋❛❝t♦r✮ ❡st ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❡st ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧✬❛♥❣✐♦❣é♥ès❡✳
■❧ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s t✉♠❡✉rs ♠❛❧✐❣♥❡s ❞♦♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❧✐❢èr❡♥t
❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡✉r ❜❡s♦✐♥ ❡t ❧✬❛♣♣♦rt ❧♦❝❛❧ ❡♥
♦①②❣è♥❡ ✭❤②♣♦①✐❡✮✳ ▲❡ ❱❊●❋ ❡st ❞♦♥❝ s②♥t❤ét✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥✲
❝ér❡✉s❡s q✉✐ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✈❛s❝✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡
♠❛rq✉❡✉r ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣✐♦❣é♥ès❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②♣♦①✐❡✳



✸✷ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

❈❉✸✶ ❡t ♠❛rq✉❛❣❡ ❡♥❞♦t❤é❧✐❛❧ ▲❡ ❈❉✸✶ ✭❈❧✉st❡r ♦❢ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ✸✶✮ ❡st ✉♥❡
❣❧②❝♦♣r♦té✐♥❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❛✉① ❥♦♥❝t✐♦♥s ✐♥t❡r❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥❞♦t❤é❧✐❛❧❡s ❡t ❥♦✉❡ ✉♥
rô❧❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ♠❛✐♥t✐❡♥✳ ❊♥ ✐♠♠✉♥♦❤✐st♦❝❤✐♠✐❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥❞♦t❤é❧✐❛❧❡s ❡t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r
❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❛♥❣✐♦❣é♥ès❡✳ ▲❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❛✉ ❈❉✸✶ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❛♥❣✐♦❣é♥ès❡
❞❡s t✉♠❡✉rs ♣r♦st❛t✐q✉❡s ❬❊r❜❡rs❞♦❜❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❖t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳

✸ ❱❡rs ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✭❈❆❉✮

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
s②stè♠❡s ❈❆❉ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❈❆❉ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❞✬❛✐❞❡r ❧❡ ♠é❞❡❝✐♥ à ét❛❜❧✐r ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ■❧ ❢♦✉r♥✐t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ♦r✐❡♥t❡r ♦✉ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❜❛s✐q✉❡ s❡r❛
❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s t✐ss✉s t✉♠♦r❛✉①✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❧✉s é✈♦❧✉é ♣♦✉rr❛ ❢♦✉r♥✐r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❛❣r❡ss✐✈✐té ❞✉ ❝❛♥❝❡r✱ s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣ré❞✐r❡ s❛ ré♣♦♥s❡
à ❧❛ t❤ér❛♣✐❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ s②stè♠❡ ❈❆❉✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❈❆❉① ❡t
❧❡s ❈❆❉❡✱ q✉✐ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳
▲❡s ❈❆❉❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s
❈❆❉① ❛♥❛❧②s❡♥t ❝❡s ré❣✐♦♥s ❡t ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛❧✐❣♥✐té✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✉❧✲
t✐♠❡ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❡st ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡
❢♦✉r♥✐r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ér❛♣✐❡ q✉✐ s❡r❛ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉
♠❡✐❧❧❡✉r ♣r♦♥♦st✐❝✳

❆✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❈❆❉✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s s♦rt✐❡s
s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ✭❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t✉♠♦r❛❧❡s✱ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ t❤ér❛♣✐❡✱ ré❝✐❞✐✈❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♦✉
♥♦♥✳✳✳✮✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞♦♥t ❧❡ ♠é❞❡❝✐♥ ❞✐s♣♦s❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r s♦♥ ❞✐❛❣✲
♥♦st✐❝✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ ❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s
✭t❛✉① ❞❡ P❙❆ s❛♥❣✉✐♥✱ rés✉❧t❛ts ❞❡s ❜✐♦♣s✐❡s✱ st❛❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❚◆▼✱ â❣❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳✳✳✮ ❛✐♥s✐
q✉✬❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭■❘▼♠✱ ❚❊P✲❚❉▼✳✳✳✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
s♦rt✐❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ré❝✐❞✐✈❡ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱
❛✐♥s✐ q✉❡✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ✭♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥✱ ❛♥✲
❣✐♦❣é♥ès❡✳✳✳✮ ❡t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❛♥❛❧②s❡ ❛♥❛t♦♠♦♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ ❝❛s
❞❡ ♣r♦st❛t❡❝t♦♠✐❡ r❛❞✐❝❛❧❡✳

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ❞❡s ét✉❞❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❞é♠♦♥tr❛♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ ❧❡s ét✉❞❡s
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s s❡ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❈❆❉ ❬❍✉✐s♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ▲✐t❥❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱
✷✵✶✹✱ ◆✐❛❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❱✐s✇❛♥❛t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❱♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ✷✵✶✵❪✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s
ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬■❘▼♠ ✐♥❝❧✉❛♥t
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❞❡ t❡①t✉r❡✳ ❯♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s
s②stè♠❡s ❈❆❉ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬■❘▼♠ ❛ été ré❝❡♠♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ❬▲❡♠❛✐tr❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪
♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛❜♦♥❞❛♥t❡ ❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s



Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✸✸

✭s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳✳✳✮ ❡t ❞❡s
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❡♠♣❧♦②é❡s✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ à ❝❡ ❥♦✉r ❛✉❝✉♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s
❈❆❉ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳

✹ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✿ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✐♠❛❣❡r✐❡
♣r♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s

▲❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘▼♠
♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡
❞❡s ❝❛♥❝❡rs ♣r♦st❛t✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s
✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s à ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❛❞✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s t✉♠❡✉rs ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt ❞✬❛♣rès s❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❬❆♠♣❡❧✐♦t✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ✷✵✵✼✱ ❋✐r❥❛♥✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬■❘▼ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❛ ❛✐♥s✐ été ❞é♠♦♥tré❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ r❛❞✐♦❧♦❣✐q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ♥❡
♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
✐♠❛❣❡s✱ ❡❧❧❡ s♦✉✛r❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ❡st s✉❥❡tt❡ ❛✉① ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés ✐♥tr❛✲ ❡t
✐♥t❡r✲♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t à ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥♦♥✲♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐♦❧♦❣✉❡s✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉ ♠✐❡✉① r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❡t ♥❡ r❡✢èt❡ ♣❛s ❧❛ ré❛❧✐té ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s t✐ss✉s✳

❆✐♥s✐✱ ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❝♦♠♣❛ré ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s
à ♣❛rt✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦♣s✐q✉❡s ❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ P❛❞❤❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡
❞❡ ♣r♦st❛t❡❝t♦♠✐❡ ❬❆❦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❇r❛t❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ▲❛♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✵✱ ▼✐str② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❱❡r♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐♦♣s✐❡s ♣rés❡♥t❡ ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞✉s✱ à ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❡t ❛✉ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐ss✉s ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t q✉✬✉♥ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r❢♦✐s ♥♦♥ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té ✭❜✐♦♣s✐❡s r❛♥❞♦♠✐sé❡s✮✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧♦rsq✉❡
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡st ❣r❛♥❞ ❬▲❡✈✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❡ ♣r♦st❛t❡❝t♦♠✐❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❛✲
❞✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s t✐ss✉s✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ❛✉①
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛②❛♥t été tr❛✐tés ♣❛r ♣r♦st❛t❡❝t♦♠✐❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛♥❛✲
❧②s❡ ✜♥❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛✉tr❡s ♣❛t✐❡♥ts✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛ît ❛✐♥s✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡
✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♣ré❝✐s❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉
❢❛✐t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❛✈❛♥t
❡t ❛♣rès ❧❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬■❘▼♠✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ♦♥t é✈❛❧✉é ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❚❊P ❞❛♥s ❝❡s ❝♦r✲
ré❧❛t✐♦♥s ❬❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❍❡r♥❛♥❞❡③✲❆r❣✉❡❧❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✱ P✐❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❚❡st❛
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛❣r❡ss✐✈✐té
✭s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥✮✳ ◗✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sés ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❧❛ ❚❊P
à ❞✬❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❛✉ ♠♦②❡♥
❞✉ ❑✐✻✼ ❬❇r❡❡✉✇s♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❙❝❤✉st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❚❛❧❡❣❤❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❝❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s ♥❡ r❡♣♦s❡♥t



✸✹ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s s✉r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ r♦❜✉st❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❛r ✈♦①❡❧✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥✲✈✐✈♦ ♠ér✐t❡r❛✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❝♦♥❢r♦♥té❡s à ❞✬❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❤②♣♦①✐❡ ❡t ❧✬❛♥❣✐♦❣é♥ès❡ ❞❡s t✐ss✉s ❬❖t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❖r✱ ❝❡s ❝♦r✲
ré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥✲✈✐✈♦ ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t été très ♣❡✉ ét✉✲
❞✐é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ s✬❛tt❛❝❤❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈♦①❡❧ ❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬■❘▼♠ ❡t ❧❛ ❚❊P✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❛❣r❡ss✐✈✐té ❞❡s t✉♠❡✉rs ❡t ❞❡s
♠❛rq✉❛❣❡s ■❍❈ ✐♥❢♦r♠❛♥t s✉r ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❧✬❛♥❣✐♦❣é♥ès❡✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❈❆❉ ❛♣♣❛r❛ît ❡ss❡♥t✐❡❧ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ■❘▼
❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳ ❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ s❡ ❢❛✐r❡ q✉✬❛♣rès
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❧❡s ❝♦rré❧❛♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ r♦❜✉st❡ ❡♥tr❡ ■❘▼ ❡t ❤✐st♦❧♦❣✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧✬♦♣✲
t✐q✉❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❚❊P ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡s ■❍❈ r❡st❡♥t à ✐♥✈❡st✐❣✉❡r✳

✺ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❈❆❉ ♣♦✉r
❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t✉♠♦r❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs s❡r❛✐t ❜é♥é✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s t❤ér❛♣✐❡s ❢♦✲
❝❛❧❡s✱ q✉✐ ✈✐s❡♥t ❛✉ ❝✐❜❧❛❣❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s t✉♠♦r❛❧❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
❢♦②❡rs t✉♠♦r❛✉① ❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡✉r ❛❣r❡ss✐✈✐té ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥✱ ✐❧ s❡r❛✐t
❜é♥é✜q✉❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥✲✈✐✈♦✱ t❡❧❧❡s q✉❡
❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❛♥❣✐♦❣é♥ès❡✱ ❞✬❤②♣♦①✐❡ ❡t ❧❛ ✈❛s❝✉❧❛r✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ♦r✐❡♥t❡r ❧❡ ❝❤♦✐① t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡
❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♣r♦♥♦st✐q✉❡ t♦✉t ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡t ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥✲✈✐✈♦ ❡t ❧❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s ♣r♦st❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ t❡①t✉r❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡t s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦✲
♠❛t✐q✉❡✱ ❡♥tr❛î♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝té✲
r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❛ ♠ét❤♦✲
❞♦❧♦❣✐❡ r❡♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ q✉✐ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✜♥ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉t✐♠♦❞❛❧❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ré❢é✲
r❡♥❝❡ ❛♥❛t♦♠♦♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✱ ✉♥❡ ♣♦✉r ❧❡
r❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❚❉▼✲❚❊P✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❤✐st♦❧♦❣✐❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉①



❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✸✺

s❡❝t✐♦♥s ✷ ❡t ✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✐ss✉s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥✲✈✐✈♦ ❡t ❧❡
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛♥❛t♦♠♦♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ✐♥✲✈✐✈♦ ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s✳



✸✻ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✿ ét❛t ❞❡

❧✬❛rt

❙♦♠♠❛✐r❡
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✷✳✺ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦r✐❡♥tés ✭❍❖● ✿ ❍✐st♦❣r❛♠s ♦❢

❖r✐❡♥t❡❞ ●r❛❞✐❡♥ts✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✻ ▼♦t✐❢s ❜✐♥❛✐r❡s ❧♦❝❛✉① ✭▲❇P ✿ ▲♦❝❛❧ ❇✐♥❛r② P❛tt❡r♥✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✷✳✼ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❍❛❛r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✷✳✽ ❋✐❧tr❡s ❞❡ ●❛❜♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✸ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✸✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥ ■❘▼ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✸✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❚❊P à ❧❛ ❝❤♦❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✹ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✹✳✶ ❚❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✹✳✷ ❚❡st ❞❡ ❲✐❧❝♦①♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✹✳✸ ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭♠❘▼❘ ✿ ♠✐✲

♥✐♠✉♠ ❘❡❞✉♥❞❛♥❝② ▼❛①✐♠✉♠ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✺ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✺✳✶ ❑ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ✭❑◆◆ ✿ ❑✲◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦rs✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✺✳✷ ❈❧❛ss✐✜❡✉r ❜❛②❡s✐❡♥ ♥❛ï❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✺✳✸ ▼❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt ✭❙❱▼ ✿ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡✮ ✺✸
✺✳✹ ❋♦rêts ❛❧é❛t♦✐r❡s ✭❘❋ ✿ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡sts✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✼



✸✽ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

✻ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✻✳✶ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té✱ s♣é❝✐✜❝✐té ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✻✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❘❖❈ ✭❘❡❝❡✐✈❡r ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

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

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡
❈❆❉✱ ♠❛✐s s❡rt é❣❛❧❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡❧s q✉❡ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♦✉ ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs à ♣❛rt✐r ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✱ q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ré❛❧✐sé❡ ❡♥
❛♠♦♥t ♣❛r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❡①tr❛✐t❡s ❡t ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ét❛❜❧✐❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱
♦✉ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✱ à ❝❤❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s✲
❝✐♣t❡✉rs t❡①t✉r❡❧s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s s♦♥t
✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r♠✐s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❙❱▼ ❡t ❧❡s ❘❋ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥tés✳ ❊♥✜♥✱
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❝♦♥❝❧✉t ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✶ ●é♥ér❛❧✐tés

▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❡r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛r
❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥és✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐✲
❝❛❧❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ✉♥❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❛✜♥ ❞✬❛✐❞❡r à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉
❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t
❡t ❝♦♥s✐st❡ à ét❛❜❧✐r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ré❛❧✐✲
s❡r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ❈❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✈✐s❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❆♣rès
❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❛♥s
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❀ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ s②stè♠❡s ❡①♣❡rts✳ ❉❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sés ✿ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ❛✉①q✉❡❧❧❡s
✉♥ ❧❛❜❡❧ ♦✉ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ ❡t q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♣ré❞✐r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝rèt❡s ❡♥
s♦rt✐❡✱ ♦✉ ❛❧♦rs ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ♣ré❞✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✭✉♥❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠❛✐s ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉①
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✿ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡
❞❡r♥✐❡r✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s
ré❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé ♦♥t ❛❧♦rs
♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s st❛t✐s✲
t✐q✉❡s✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ré❛❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛
✈❛r✐❛♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ ❡t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s✳



●é♥ér❛❧✐tés ✸✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ▲❡s
N ♣r❡♠✐❡rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❝♦✉♣❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✴❝❧❛ss❡ (xi/ci)✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s P −N s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✱ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ét❛❜❧✐ ♣❛r ❧❡ ♠é❞❡❝✐♥
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ré❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡
r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ét❛❜❧✐❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❈✬❡st ❧✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s
❡①♣❡rts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❞✐❝❛❧ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❈❆❉✱ r❡♣♦s❛♥t ❞❛♥s
❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt ✭❙❱▼ ✿ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r
▼❛❝❤✐♥❡✮ ❡t ❞❡s ❢♦rêts ❞✬❛r❜r❡s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧s ✭❘❋ ✿ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡sts✮✳

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❉❛♥s ❧❛
s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❢♦r♠❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r (x1, . . . , xN ) ❡t (c1, . . . , cN )✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ C = {C1, . . . , CL}✱ L ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❧❛ss❡s✳ ❈❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❢♦r♠é ♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✴❝❧❛ss❡ (xi, ci)✱
♦ù xi = (x1, . . . , xM )T ∈ R

M ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♠♣♦sé ❞❡ M ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t



✹✵ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

ci ∈ C✳
P♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❡s xi ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs

❡①tr❛✐ts s✉r ❧❡s ✈♦①❡❧s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣rés❡♥té❡s
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭♦✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✮ t❡①t✉r❡❧❧❡s ♣✉✐s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧✱ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈é ❡t ❢♦r♠❡♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥
❡♥tré❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❞✬❛♣♣♦rt❡r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡

✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡①t✉r❡❧❧❡s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉r❡❧s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈é ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❞❡ t❡①t✉r❡ ✭❣r❛❞✐❡♥t✱ ❤♦♠♦❣é✲
♥é✐té✳✳✳✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r
❞❡s s✉♣♣♦rts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s✱ ❡t ♠✉❧t✐✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡s ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉rs ❡t é❝❤❡❧❧❡s ❛♣♣r♦♣r✐és✱ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡
♦❜t❡♥✉❡✳

✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞✬✐♥t❡♥s✐té

▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✈♦①❡❧s ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ❊❧❧❡
♣❡✉t r❡✢ét❡r ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❛✈❡❝
❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♦ss❡✉s❡s ❡♥ ❚❉▼ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s
♠✉s❝✉❧❡s ❡t ❧❛ ❣r❛✐ss❡ ❡♥ ■❘▼✳ ❆✐♥s✐✱ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ✐♥❢♦r♠❛♥t s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ét✉❞✐és✳

✷✳✷ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡

▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✱ s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s
❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡✱ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❡t ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭▼❆❉ ✿ ▼❡❛♥

❆❜s♦❧✉t❡ ❉❡✈✐❛t✐♦♥✮✱ ❡t ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈é ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈♦①❡❧s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✈♦①❡❧ x ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ V (x) ❜✐✲ ♦✉ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❝❡♥tré s✉r
❧❡ ✈♦①❡❧ ❞✬✐♥térêt✳

✷✳✸ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡

▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ t❡①t✉r❡ ❧✐és à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés
s♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡ ❍❛r❛❧✐❝❦ ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❬❍❛r❛❧✐❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✸❪✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ✭●▲❈▼ ✿ ●r❡②
▲❡✈❡❧ ❈♦✲♦❝❝✉r❡♥❝❡ ▼❛tr✐①✮ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❝❛rré❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ J × J ♦ù J ❡st ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té



❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡①t✉r❡❧❧❡s ✹✶

P❛r❛♠ètr❡ ❋♦r♠✉❧❡

▼♦②❡♥♥❡ 1
|V (x)|

∑

y∈V (x) I(y)

➱❝❛rt✲t②♣❡
√

1
|V (x)|

∑

y∈V (x)(I(y)− I(x))2

▼❆❉ |I(x)− ( 1
|V (x)|

∑

y∈V (x) I(y))|
▼é❞✐❛♥❡ ❱❛❧❡✉r m t❡❧❧❡ q✉❡

#{y ∈ V (x)|I(y) ≤ m} = #{y ∈ V (x)|I(y) ≥ m}

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ x s✉r ❧❡ ✈♦✐s✐✲
♥❛❣❡ V (x)✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡ # r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❝❛r❞✐♥❛❧✱ ❡t |.| ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✳ I(x)
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❞✉ ✈♦①❡❧ x ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ I✳ ▼❆❉ ✿ ▼❡❛♥ ❆❜s♦❧✉t❡ ❉❡✈✐❛t✐♦♥✳

s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s❡✳ ❙✐ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡st tr♦♣ ❣r❛♥❞❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡
❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ✭❜✐♥s✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ●▲❈▼ ♠♦②❡♥♥é❡
s✉r ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬◆✐❛❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❈❤❛q✉❡
é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ (i, j) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♦ù ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s j ❡st
❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s i✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ p(i, j)✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞❡ i à j✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ●▲❈▼ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ●▲❈▼ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡
❡♥ ■❘▼ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛❣r❡ss✐✈✐té ✭s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥✮ ❬❋❡❤r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✱ ◆✐❛❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱
❲✐❜♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

✷✳✹ ❖♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts

❉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ t❡①t✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ♠❛sq✉❡
❝❡♥tré ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s
♦♣ér❛t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s s♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ❙♦❜❡❧ ❡t Pr❡✇✐tt✳ ❯♥❡ s✐♠♣❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✜♥✐❡
♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡s ♦♣ér❛t❡✉rs s♦♥t
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳

✷✳✺ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦r✐❡♥tés ✭❍❖● ✿ ❍✐st♦❣r❛♠s ♦❢ ❖r✐❡♥t❡❞

●r❛❞✐❡♥ts✮

▲✬❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦r✐❡♥tés ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❉❛❧❛❧ ❛♥❞ ❚r✐❣❣s✱ ✷✵✵✺❪
❞✬❛♣rès ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝✉rs❡✉rs ❡①tr❛✐ts ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❬❋r❡❡♠❛♥ ❛♥❞ ❘♦t❤✱ ✶✾✾✹❪✳ ■❧
❛ ❞❡♣✉✐s été très ✉t✐❧✐sé ❡♥ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❞❡ ♣❡r✲
s♦♥♥❡s✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡✈é❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉①
♠♦t✐❢s ❜✐♥❛✐r❡s ❧♦❝❛✉① ✭▲❇P ✿ ▲♦❝❛❧ ❇✐♥❛r② P❛tt❡r♥✱ ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ❍❖●
❡st ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
❣r❛❞✐❡♥ts✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ré❣✐♦♥s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ✭♦✉ ❝❡❧❧✉❧❡s✮✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s✲
q✉❡❧❧❡s ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ✈♦t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❡t ❞❡ s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳
❯♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ❛✐♥s✐ ♦❜✲
t❡♥✉✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ❝♦♠♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r



✹✷ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

P❛r❛♠ètr❡ ❋♦r♠✉❧❡

❊♥❡r❣✐❡
∑

i,j p(i, j)
2

❊♥tr♦♣② −∑i,j p(i, j)log(p(i, j) + ǫ) = Hij

❍♦♠♦❣❡♥❡✐t②
∑

i,j p(i,j)

1+|i−j|2

❆✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
∑

i,j ijp(i, j)

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥
(
∑

i,j ijp(i,j))−µxµy

σxσy

❉✐ss✐♠✐❧❛r✐t②
∑

i,j |i− j|p(i, j)
❈♦♥tr❛st

∑

i,j |i− j|2p(i, j)
❈❧✉st❡r ❙❤❛❞❡

∑

i,j (i+ j − µx − µy)
3 p(i, j)

❈❧✉st❡r Pr♦♠✐♥❡♥❝❡
∑

i,j (i+ j − µx − µy)
4 p(i, j)

❱❛r✐❛♥❝❡
∑

i,j (i− µi)
2 p(i, j)

❙✉♠ ❛✈❡r❛❣❡
∑2N

k=2 kpi+j(k)

❙✉♠ ❡♥tr♦♣② −∑2N
k=2 pi+j(k)log(pi+j(k) + ǫ) = HX+Y

❙✉♠ ✈❛r✐❛♥❝❡
∑2N

k=2 (k −HX+Y ) pi+j(k)
▼❛①✐♠✉♠ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② max(p(i, j))

❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✈❛r✐❛♥❝❡
∑N−1

k=0 k2pi−j(k)

❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❡♥tr♦♣② −∑N−1
k=0 pi−j(k)log(pi−j(k) + ǫ)

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭✶✮ HXY −HXY 1

max(HX ,HY )

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✮
√

1− exp−2(HXY 2−HXY )

■♥✈❡rs❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
∑

i,j
p(i,j)

1+|i−j|

■♥✈❡rs❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
∑

i,j
p(i,j)

1+|i−j|/N

■♥✈❡rs❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
∑

i,j
p(i,j)

1+(|i−j|/N)2

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ●▲❈▼✳
µx✱ µy✱ σx ❡t σy s♦♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rts✲t②♣❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
px ❡t py✳
pi+j ❡t pi−j ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ s♦♠♠❡ ❡t à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
p(i, j) é❣❛❧❛♥t i+ j ❡t i− j✳
HX ❡t HY s♦♥t ❧❡s ❡♥tr♦♣✐❡s ❞❡s ❞❡♥s✐tés ♣❛rt✐❡❧❧❡s px ❡t py ✭❝❢✳ ❬❍❛r❛❧✐❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✸❪✮✳
HXY 1 =

∑

i,j p(i, j)log(px(i)py(j)) ❡t HXY 2 =
∑

i,j px(i)py(j)log(px(i)py(j)) s♦♥t ❞❡s
❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✭❡♥tr♦♣✐❡ ❥♦✐♥t❡✮✳
❊♥✜♥✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧❡ ǫ > 0 ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ str✐❝t❡ ♣♦s✐t✐✈✐té
❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡✳

❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✭♦✉ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s
❞❛♥s ❞❡s s❝è♥❡s✮✳ ❈❡tt❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s
❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧✱ ❡t ♥♦♥ ❡♥ ❝❤❛q✉❡
❝❡❧❧✉❧❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❧❛
t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳



❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡①t✉r❡❧❧❡s ✹✸

❖♣ér❛t❡✉r ▼❛sq✉❡s

❉✐✛ér❡♥❝❡ ✜♥✐❡ Dx =
[

−1 0 1
]

Dy =





1
0
−1





Pr❡✇✐tt P1 =





−1 0 1
−1 0 1
−1 0 1



P2 =





0 1 1
−1 0 1
−1 −1 0



P3 =





1 1 1
0 0 0
−1 −1 −1



P4 =





−1 −1 0
−1 0 1
0 1 1





❙♦❜❡❧ S1 =





−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1



S2 =





0 1 2
−1 0 1
−2 −1 0



S3 =





1 2 1
0 0 0
−1 −2 −1



S4 =





−2 −1 0
−1 0 1
0 1 2





❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❖♣ér❛t❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❈❡s ♠❛sq✉❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s
♣♦✉r êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és à ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét❡♥❞✉s ❛✉ ❝❛s
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳

✷✳✻ ▼♦t✐❢s ❜✐♥❛✐r❡s ❧♦❝❛✉① ✭▲❇P ✿ ▲♦❝❛❧ ❇✐♥❛r② P❛tt❡r♥✮

▲❡s ▲❇P s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs très ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❡t ❡♥
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❬❖❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❙❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❞é❝r✐t ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✱ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✈♦①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ❛✈❡❝
❝❡❧❧❡s ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ s✉♣ér✐♦r✐té✳ ▲❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡st
❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❝❡♥tré s✉r ❧❡ ✈♦①❡❧ ❝♦♥s✐❞éré✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ♣♦✐♥ts ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t
❡s♣❛❝és ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❛♣rès ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s
à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈♦✐s✐♥❡✱ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ❛ttr✐❜✉❡ ✉♥ ✵ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ❛ss♦❝✐❛♥t ❛❧♦rs
✉♥ ♠♦t✐❢ ❜✐♥❛✐r❡ ✭❞❡ ✶ ❡t ✵✮ ❛✉ ✈♦①❡❧ ❝❡♥tr❛❧✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞é❝✐♠❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st
❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✳

✷✳✼ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❍❛❛r

▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❍❛❛r s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞❡ ❍❛❛r ❡t ♦♥t été ❜❡❛✉❝♦✉♣
✉t✐❧✐sés✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜✲
❥❡ts✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
s✉r ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝❛rré❡s ♦✉ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❜❛s✐q✉❡s✳ ▲❛ ✜✲
❣✉r❡ ✷✳✸ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ✉♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❬❱✐♦❧❛ ❛♥❞ ❏♦♥❡s✱ ✷✵✵✶❪✱ ❧❡s
❛✉t❡✉rs ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❡✉r ❡①tr❛❝✲
t✐♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ✭❙❆❚ ✿ ❙✉♠♠❡❞ ❆r❡❛ ❚❛❜❧❡✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❜♦r❞✱ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❡t ❞❡ ♣♦✐♥ts à ♣❧✉s✐❡✉rs
é❝❤❡❧❧❡s ❡t s✉✐✈❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐t
❞❛♥s ❬▲✐❡♥❤❛rt ❛♥❞ ▼❛②❞t✱ ✷✵✵✷❪✳

✷✳✽ ❋✐❧tr❡s ❞❡ ●❛❜♦r

▲❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ●❛❜♦r s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡
♣❛r ✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❝❤❡③



✹✹ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▲❇P ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ à ✽ ♣♦✐♥ts ❡t ✉♥
r❛②♦♥ ❞❡ ✷ ✈♦①❡❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ✭❛✮ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❍❛❛r ✿ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ♣✐①❡❧s
✭♣♦✐♥ts✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ♥♦✐r❡ ❡t ❜❧❛♥❝❤❡✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❛
③♦♥❡ ♥♦✐r❡ ❡st s♦✉str❛✐t❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ❛ss✐❣♥é
❛✉ ♣✐①❡❧ ❝❡♥tr❛❧ ✭♣♦✐♥t r♦✉❣❡✮✳ ✭❜✮ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❍❛❛r s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✿ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❜♦r❞s ✭❤❛✉t✮✱ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ✭♠✐❧✐❡✉✮ ❡t ❞❡ ♣♦✐♥ts ✭❜❛s✮✳



❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✹✺

❧✬❤♦♠♠❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ●❛❜♦r ❡t ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té
♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❬❈❤♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ▼❛r↔❡❧❥❛✱ ✶✾✽✵✱ ❙❡rr❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳
❊♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❧❡s ✜❧tr❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❡t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✿

G(x, y;x0, y0, σu, σv, θ, λ, φ) = G(x, y;x0, y0, σu, σv, θ, λ)S(x, y;x0, y0, θ, λ, φ) ✭✷✳✶✮

♦ù G ❡t S s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t ❧❛ s✐♥✉s♦ï❞❡ ♣❧❛♥❡ ❞é✜♥✐s ♣❛r ✿

G(x, y;x0, y0, σu, σv, θ, λ) = exp

[

−1

2

(

x2r
σ2
u

+
y2r
σ2
v

)]

S(x, y;x0, y0, θ, λ, φ) = exp

[

i

(

2πxr
λ

+ φ

)]

❛✈❡❝ σu ❡t σv ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❣r❛♥❞ ❡t ❧❡ ♣❡t✐t ❛①❡✱ λ ❡t φ
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❡t xr ❡t yr ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❡♥tré❡s ❡t
♦r✐❡♥té❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✿

xr = (x− x0)cosθ + (y − y0)sinθ

yr = −(x− x0)sinθ + (y − y0)cosθ

♦ù ✭x0✱y0✮ ❡st ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t θ ❡st ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡✳
❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛❞❛♣té❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡

✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ✜❧tr❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬✐♥térêts✳ ▲❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ●❛❜♦r ♦♥t
été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❬❖✉
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❙❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬❇✉❝✐✉ ❛♥❞ ●❛❝s❛❞✐✱ ✷✵✵✾❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❬❙❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♦✉ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❡♥
✐♠❛❣❡r✐❡ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡ ❬▼♦❤❛♠❡❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

✸ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡①t✉r❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①✲
tr❛✐t❡s s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❚❊P ❡t ❞❡ ❧✬■❘▼ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥✳ ❉❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
❞é❝r✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✈❛s❝✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡s t✐ss✉s ❡♥ ■❘▼ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s ❡♥ ❚❊P✲❈❤♦❧✐♥❡✳

✸✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥ ■❘▼ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥

▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛♥✲
❣✐♦❣é♥ès❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❱❊●❋✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té
❞❡s ❝❛♣✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬■❘▼ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♥❥❡❝té✳ ❉✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s❝r✐♣t✐❢s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✭❆●✮✳



✹✻ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

✸✳✶✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❜r✉t

❊♥ ■❘▼ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❜r✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ♣♦♥✲
❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ T1✱ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❡t ❛✉① ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡ ❝❤❛♠♣s✱ ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈é ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ T1 ❞❡s
t✐ss✉s ✭✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ T10 ❛✈❛♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥✮ ❡t ❧❡ T1 ❧✐é à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❆●✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✜♥ ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡ T1 ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✐é à
❧✬❆● ❛✈❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ T1 ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t
❧❡ T1 ♠❡s✉ré ♣❛r s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ♦❜t❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ∆❘1 =

1
T1

− 1
T10

q✉✐ ❡st ❧✐é à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❈ ❡♥ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❬❚♦❢ts✱ ✷✵✶✵❪ ✿

∆❘1 = r1❈ ✭✷✳✷✮

❛✈❡❝ r1 ❧❛ r❡❧❛①✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡ é❣❛❧❡ à ✹✳✺ s−1 ♠▼−1

♣♦✉r ❧❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❞✬❛♣rès ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥✲✈✐tr♦ ❬❚♦❢ts✱ ✷✵✶✵❪✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❧✐é à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❆● ❡st ❛❧♦rs ✿

S

S0
=

(1− exp
−

TR
T1 )sin(α)

1− exp
−

TR
T1 cos(α)

✭✷✳✸✮

♦ù S0 ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡❧❛①é ❛✈❛♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧✉s✱ TR ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❡t
α ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❈ ❡♥ ❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❜r✉t✳

❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❡♠✐✲q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❆♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐✲
❣♥❛❧✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
ré❤❛✉ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♠❛❣❡
♣❛r ✐♠❛❣❡✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❛♥t✐✜❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
❡t ❞✉ ❧❛✈❛❣❡ ❞❡s t✐ss✉s✱ s✉♣♣♦sés ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r
♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ ❡t ✉♥❡
❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳

P❛r❛♠ètr❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❙max ❱❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
❙5% ✺✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
❙95% ✾✺✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
❚max ❚❡♠♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
❚5% ❚❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✺✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
❚95% ❚❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✾✺✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
❲■ ❲❛s❤✲■♥ ✿ ♣❡♥t❡ ❞❡ ré❤❛✉ss❡♠❡♥t
❲❖ ❲❛s❤✲❖✉t ✿ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛✈❛❣❡

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❡♠✐✲q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❡♥ ■❘▼ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳



❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✹✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ré❤❛✉ss❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❡♠✐✲q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✳

✸✳✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤❛r♠❛❝♦❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❚♦❢ts

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❜r✉t ♥♦r♠❛❧✐sé ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❡♠✐✲
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆● ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❛✜♥ ❞✬❡①✲
tr❛✐r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡t é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s t✐ss✉s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❜✐❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t❛❧ ❞❡
❚♦❢ts ❬❚♦❢ts ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ❞é❝r✐t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠✲
♣❛rt✐♠❡♥t ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡①tr❛✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ✭❊❊❊✮✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r
q✉❛tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡s ✿ ✭✶✮ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❤♦♠♦❣è♥❡
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❀ ✭✷✮ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts s♦♥t ❧✐♥é❛✐r❡s✱
❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s ❡t s②♠étr✐q✉❡s ❀ ✭✸✮ ❧❡ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥ ❋ ❡st ❝♦♥st❛♥t ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛
s♦rt✐❡ ❀ ❡t ✭✹✮ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

P❛r❛♠ètr❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

Ktrans ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧✬❊❊❊
✭❡♥ ♠✐♥−1✮

Kep ❚❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬❊❊❊ ✈❡rs ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ✈❛s❝✉❧❛✐r❡

✭❡♥ ♠✐♥−1✮
(

Kep =
Ktrans

Ve

)

Ve ❋r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❊❊❊
❆❯●❈90 ❆✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ✵ à ✾✵ s❡❝♦♥❞❡s ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆●

❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ✕ P❛r❛♠ètr❡s q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❚♦❢ts ❡♥ ■❘▼ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧✳

▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❈(t) ❡st ❛❧♦rs ré❣✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ✿



✹✽ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜✐❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t❛❧✳

d❈(t)
dt

= ❑trans

(

❆■❋(t)− ❈(t)
ve

)

= ❑trans❆■❋(t)− kep❈(t) ✭✷✳✹✮

♦ù ❆■❋(t) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ✭❆■❋ ✿ ❆rt❡r✐❛❧ ■♥♣✉t ❋✉♥❝t✐♦♥✮ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❆● ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❛rtér✐❡❧ ✭❛rtèr❡ ❢é♠♦r❛❧❡✮✱ ❡t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s t✐ss✉s à ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

h(t) = ❑transe
(−kept) ✭✷✳✺✮

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ❛❧♦rs ❧❡ rés✉❧❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❆■❋ ✿

❈(t) = ❆■❋(t) ∗ h(t) = ❆■❋(t) ∗
(

❑transe
(−kept)

)

= ❑trans

∫ t

0
❆■❋(τ)e(−kep(t−τ))dτ

✭✷✳✻✮

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆● ❡♥ ✉♥ ✈♦①❡❧ ❡st ♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✻✳



❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✹✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆● ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❜✐❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥✲
t❛❧ ❬❚♦❢ts ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳

✸✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❚❊P à ❧❛ ❝❤♦❧✐♥❡

▲❛ ❝❤♦❧✐♥❡ ❡st ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s
❡t s✬❛❝❝✉♠✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s ♣r♦st❛t✐q✉❡s q✉✐ ♣r♦❧✐❢èr❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲❛
❚❊P à ❧❛ ❝❤♦❧✐♥❡ ❢♦✉r♥✐t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛❣r❡ss✐✈✐té ❞✉ ❝❛♥❝❡r✱ q✉✐ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛
♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈é✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥
✐♥❞✐✈✐❞✉ à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❜r✉t ❡st ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ❙❯❱ ✭❙t❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❯♣t❛❦❡ ❱❛❧✉❡✮✱
❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

❙❯❱ =
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈✐té ✭❇q✴♠▲✮
❆❝t✐✈✐té ✐♥❥❡❝té❡ ❛✉ ♣❛t✐❡♥t ✭❇q✮

×▼❛ss❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✭❣✮ ✭✷✳✼✮

♦ù ❇q ❡st ❧❡ ❜❡❝q✉❡r❡❧✱ ✉♥✐té ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ r❛❞✐♦♥✉✲
❝❧é✐❞❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈✐té
❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❜r✉t ♦❜s❡r✈é✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞✉
r❛❞✐♦tr❛❝❡✉r ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡s t✐ss✉s ♦❜s❡r✈és ✭✶ ❣✴♠▲✮✱
❧❡ ❙❯❱ ❡st é❣❛❧ à ✶ ❞❛♥s t♦✉t ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✳ ❯♥❡ ❤②♣❡r✜①❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥
❙❯❱>✶✳ ❉✬❛✉tr❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❛♣rès s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r✱ ❣é♥ér❛✲
❧❡♠❡♥t ♣❛r s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙❯❱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❙❯❱ ♠❛①✳ ❙♦♥t ❛❧♦rs ❡①tr❛✐ts
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❙❯❱ ♠♦②❡♥ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ✭▼❚❱ ✿ ▼❡t❛❜♦❧✐❝

❚✉♠♦r ❱♦❧✉♠❡✮ ❬❨♦♥❡②❛♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳

✹ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐❝t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡



✺✵ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♥❡ ❝❡ss❡ ❞❡ ❝r♦îtr❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡
❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés
♣ré❞✐❝t✐✈❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥tr❛î♥és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛✲
❧✐té ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ s✉r♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t s♦✉✈❡♥t ♣❛r
✉♥ ❜r✉✐t❛❣❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ❞é❣r❛❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ▲❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠❛❧ ❝♦♥str✉✐ts ❝♦♠♣♦rt❛♥t
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
t❡♥❞❛♥❝❡ à ♠❡♥❡r ❛✉ s✉r❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❡st s♦✉✈❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳
❈❡ t❤è♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❝❛r♦tt❡s ❞❡ t✐ss✉s ✭❚▼❆ ✿ ❚✐ss✉❡ ▼✐❝r♦❆rr❛②s✮ ♦ù ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❣è♥❡s s✉r ❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❡st ét✉❞✐é❡✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❞✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ✜❧tr❡✱ ré❛❧✐s❡♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s s❛♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦✉✈❛♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ s♦♥t s✐♠♣❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦rré❧é❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧❡ t❡st ❞❡
❙t✉❞❡♥t ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳

✹✳✶ ❚❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t

▲❡ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ❡st ✉♥ t❡st st❛t✐st✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r t❡st❡r ❧✬é❣❛❧✐té
❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❯♥ s✐♠♣❧❡ t❡st s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡✉t êtr❡
ré❛❧✐sé ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✳ ❙✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬é❣❛❧✐té ❡st
r❡❥❡té❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡
♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ s❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡✉t
êtr❡ ét✉❞✐é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ❡st ✉♥ t❡st ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ét✉❞✐é❡s s✉✐✈❡♥t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs
✈ér✐✜é✳

✹✳✷ ❚❡st ❞❡ ❲✐❧❝♦①♦♥

▲❡ t❡st ❞❡ ❲✐❧❝♦①♦♥ ❬❲✐❧❝♦①♦♥✱ ✶✾✹✺❪ ❡st✱ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t✱
✉♥ t❡st st❛t✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❧✬é❣❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ t❡st ♥♦♥✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ q✉✐
♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t
❞✬é❣❛❧✐té ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s✳

✹✳✸ ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭♠❘▼❘ ✿ ♠✐♥✐♠✉♠

❘❡❞✉♥❞❛♥❝② ▼❛①✐♠✉♠ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡✮

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭♠❘▼❘✮ ❛ ♣♦✉r
♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✱ ♣❛r♠✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐✲



▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✺✶

♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ Pr♦♣♦sé ❞❛♥s ❬P❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✭■▼✮ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s ❡t ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥str✉✐t✳ ▲✬■▼ ❞❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛✲
t♦✐r❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s X ❡t Y ✱ ❧❡✉r ■▼ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

IM(X,Y ) =

∫

R

∫

R

p(x, y)log
p(x, y)

p(x)(y)
dxdy ✭✷✳✽✮

♦ù p(x, y) ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❥♦✐♥t❡ ❡t p(x) ❡t p(y) s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ X ❡t Y ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✐s❝r❡t✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s
♣❛r ❞❡s s♦♠♠❡s✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡st ❛❧♦rs ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ♠♦②❡♥
❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ♠❛①✐♠✐s❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ♠❘▼❘✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs
à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ D t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ R
❝❛❧❝✉❧és ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

D =
1

|S|
∑

xi∈S

IM(xi, c) ✭✷✳✾✮

❡t✱

R =
1

|S|2
∑

xi,xj∈S

IM(xi, xj) ✭✷✳✶✵✮

S ét❛♥t ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡
❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ D ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs xi ❛✉① ❝❧❛ss❡s c ✭✈❛❧❡✉rs ❞❡ s♦rt✐❡s✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡
❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ R ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❞❡s❝✐♣t❡✉rs ❞❡✉① à ❞❡✉①✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢
♦r❞♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ♠❘▼❘✳

✺ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

✺✳✶ ❑ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ✭❑◆◆ ✿ ❑✲◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦rs✮

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❑◆◆ ❡st ✉♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✱ r❡♣♦s❛♥t
s✉r ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ (xi, ci) ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✬❡♥tré❡
xj ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ xj ❡t ❝❤❛q✉❡ xi ❡st ♠❡s✉ré❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐
❞❡ tr✐❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❡t ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
ré❛❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ♦♥ ❛✛❡❝t❡ à ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ci ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡
♣❛r♠✐s ❧❡s ❑ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞✬❛ttr✐❜✉❡r à xj ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❑ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❯♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❑◆◆ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❑◆◆ ❛ été
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❈❆❉ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡ ❡t
■❘▼♠ ❬❇❛s❛✈❛♥❤❛❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✱ ▼❛❞❛❜❤✉s❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ◆✐❛❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪



✺✷ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❑◆◆ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ xj ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ à ✷ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
(x1, x2)✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❑❂✹ ✭❝❡r❝❧❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à xj ❡st cj = 1✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❑❂✶✶ ✭❝❡r❝❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✱ cj = 2✳

✺✳✷ ❈❧❛ss✐✜❡✉r ❜❛②❡s✐❡♥ ♥❛ï❢

▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜❛②❡s✐❡♥ ❡st ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡
❇❛②❡s ✿

p(c|x1, . . . , xM ) =
p(x1, . . . , xM |c)p(c)

p(x1, . . . , xM )
✭✷✳✶✶✮

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ s✐♠♣❧❡✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡s (x1, . . . , xM ) s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❛ï✈❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ p(x1, . . . , xM |c) ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♣r♦❞✉✐t

∏M
i=1 p(xi|c)✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡st ré❛❧✐✲

sé❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ rè❣❧❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✭▼❆P✮ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✭❧❛ ❝❧❛ss❡✮ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✱ ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✿

ĉ = argmax
c∈C

p(c)
M
∏

i=1

p(xi|c) ✭✷✳✶✷✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❛ï✈❡ ❜❛②❡s✐❡♥♥❡ ❛ été ✉t✐✲



▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✺✸

❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❞❡ ♥♦②❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❝♦r❡
❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ❬◆❛✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ♦✉ ❞❡s ❢♦②❡rs t✉♠♦r❛✉① ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜✐♦♣✲
s✐❡s ❬❉♦②❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❊❧❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❣❧❛♥❞❡ ♣r♦st❛t✐q✉❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡ ❬●❤♦s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛✱ ✷✵✶✷❝❪ ♦✉ ❧❡ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❈❆❉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❙❘▼ ❬❇❛s❛✈❛♥❤❛❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

✺✳✸ ▼❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt ✭❙❱▼ ✿ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡✮

▲❡s ❙❱▼ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜❛②❡s✐❡♥ ♥❛ï❢✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❙❱▼ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✭❤②♣❡r♣❧❛♥ H✮ ❡♥tr❡
❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ✭♦✉ ♣❧✉s✱ ♠❛✐s ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✮
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

H(β, β0) = {x ∈ R
M |βTx+ β0 = 0} ✭✷✳✶✸✮

♦ù β = (β1, . . . , βM ) ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉ ♣❧❛♥ ❡t β0 ❡st ❧✬✐♥t❡r❝❡♣t✳ ▲✬❤②✲
♣❡r♣❧❛♥ H(β, β0) ♦♣t✐♠❛❧ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬❛♣rès ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❱❧❛❞✐♠✐r ❱❛♣♥✐❦ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❇♦s❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✱ ❡t
♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♠❛r❣❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❤②♣❡r♣❧❛♥ ❡t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✱ ♥♦♠✲
♠és ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣❧❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✿

argmax
β,β0

min
i
{||x− xi|| : x ∈ R

M , βTx+ β0 = 0} ✭✷✳✶✹✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t sé♣❛r❛❜❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✭❛✮✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ t❡❧ ❤②♣❡r♣❧❛♥ H ♦♣t✐♠❛❧ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡s ♠❛r❣❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t sé♣❛r❛❜❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✭❜✮✮✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛st✉❝❡✱ ♥♦♠♠é❡
❛st✉❝❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ♦✉ ❦❡r♥❡❧ tr✐❝❦✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦❥❡t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧
❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ sé♣❛r❛tr✐❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs é✈❡♥t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡✳ ❈❡tt❡ r❡❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡
❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ φ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
♥♦②❛✉✳

▲❡s ❙❱▼ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❈❆❉ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❝❡r
❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❬❇❛s❛✈❛♥❤❛❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✱ ◆✐❛❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳

✺✳✹ ❋♦rêts ❛❧é❛t♦✐r❡s ✭❘❋ ✿ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡sts✮

▲❡s ❢♦rêts ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❬❇r❡✐♠❛♥✱ ✷✵✵✶❪✱ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥✳ ❯♥
❝❧❛ss✐✜❡✉r ❘❋ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✮ q✉✐ ét❛❜❧✐ss❡♥t
❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥
✭❈❆❘❚ ✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❆♥❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚r❡❡ ❬❇r❡✐♠❛♥✱ ✶✾✽✹❪✮ ❡st ❧❡✉r ✈❛r✐❛♥❝❡ é❧❡✈é❡✳



✺✹ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

✭❛✮ Pr♦❜❧è♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t sé♣❛r❛❜❧❡ ✭❜✮ Pr♦❜❧è♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ♥♦♥✲sé♣❛r❛❜❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t sé♣❛r❛❜❧❡ ✷✳✽✭❛✮ ❡t ♥♦♥✲
sé♣❛r❛❜❧❡ ✷✳✽✭❜✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧✬❤②♣❡r♣❧❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ✭❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡✮ ❡①✐st❡ ❡t ♠❛①✐✲
♠✐s❡ ❧❡s ♠❛r❣❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❤②♣❡r♣❧❛♥ sé♣❛r❛t❡✉r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛st✉❝❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✳

❆✐♥s✐✱ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡r❛ ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇r❡✐♠❛♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝♦♠✲
❜✐♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣ré❞✐❝t❡✉rs ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡
t♦✉s ❧❡s ❛r❜r❡s ♦♥t été ❝♦♥str✉✐ts✱ ❧✬❛❣❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣ré❞✐❝t❡✉rs✱ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❣❧♦❜❛❧ ♣❧✉s r♦❜✉st❡✳

❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❢♦rêt ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡✲
♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉t♦r✐sé✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ré♣été❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✮✳ ❯♥ t❡❧ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❛♣♣❡❧é é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜♦♦tstr❛♣ ❡t ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬❛❣❣ré❣❛t✐♦♥ ❜♦♦tstr❛♣

♦✉ ❜❛❣❣✐♥❣✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛❣❣✐♥❣ ❛✉① ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡
❢♦rêt ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣ré❞✐❝t❡✉r ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❡t ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❛✉ s✉r❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡✳

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❡st ré❛❧✐sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t
❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ n✱ m ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t
t✐ré❡s ❛✉ ❤❛s❛r❞✱ s❛♥s r❡♠✐s❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✉♥✐❢♦r♠❡✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡s
❡❧❧❡s✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ♦♣t✐♠❛❧ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ x(n) ❛ss♦❝✐é ❛✉ s❡✉✐❧ θ(n) ré❛❧✐s❛♥t ❧❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t sé♣❛ré❡s ❡♥
❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❡t ❛rr✐✈❡♥t s✉r ❧❡s ♥♦❡✉❞s s✉✐✈❛♥ts✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✺✺

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❈ré❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜♦♦tstr❛♣ ❛✈❡❝ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❥❡✉ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❡st t❡r♠✐♥é❡✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ s✬❛rrêt❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s
♦♥t été ❝♦♥str✉✐t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ■❧ ❡st
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✜①❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❇r❡✐♠❛♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à ❛♥❛✲
❧②s❡r ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞é❝♦rré❧és ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt✳ ❖♥
♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❘❋ à ❡♥tré❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♦✉ r❛♥❞♦♠ ✐♥♣✉t ✭❘❋✲❘■✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡
❘❋ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❜❛❣❣✐♥❣ ✭❇r❡✐♠❛♥ ✷✵✵✶✮✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❜♦♦tstr❛♣✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ét✉❞✐é❡s
à ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❛r❜r❡s très ❞✐✛ér❡♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ s❛♥s
t♦✉t❡❢♦✐s ❞é❣r❛❞❡r ❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❛❣ré❣é ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❡t
♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡s ❘❋ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡♥ ■❘▼ ❬●❤♦s❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✷❜❪ ❡t ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡ ❬●❤♦s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❛❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
t✉♠❡✉rs s✉r ❞❡s ❧❛♠❡s ❍❊❙ ❬▲✐t❥❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

✻ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é ❛✉① rés✉❧t❛ts
❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛♣rès ❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ❛❧♦rs été ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é❡s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s s❡r✈✐ à
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❜✐❛✐s❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s
❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❡t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✐♥s✐



✺✻ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❆r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜♦♦tstr❛♣✳

q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❘❖❈✳

✻✳✶ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té✱ s♣é❝✐✜❝✐té ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥

▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✭❤②♣♦t❤ès❡ ✈ér✐✜é❡ ♦✉ r❡❥❡té❡✮✳ ▲❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡
❤②♣♦t❤ès❡ ✈ér✐✜é❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té é✈❛❧✉❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à é❝❛rt❡r ❝❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à
✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ r❡❥❡té❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ❊❧❧❡s
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❙❡♥s✐❜✐❧✐té =
❱P

❱P+ ❋◆
✭✷✳✶✺✮

❙♣é❝✐✜❝✐té =
❱◆

❋P+❱◆
✭✷✳✶✻✮

Pré❝✐s✐♦♥ =
❱P+❱◆

❱P+ ❋P+❱◆+ ❋◆
✭✷✳✶✼✮

♦ù V P ✱ FP ✱ V N ❡t FN r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s✱ ❧❡s ❢❛✉①



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✺✼

♣♦s✐t✐❢s✱ ❧❡s ✈r❛✐s ♥é❣❛t✐❢s ❡t ❧❡s ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s✳

✻✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❘❖❈ ✭❘❡❝❡✐✈❡r ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✮

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❡st ré❛❧✐sé ♣♦✉r ✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ tr❛❝é ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✭✶✲s♣é❝✐✜❝✐té✮ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❘❖❈✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st
❛❧♦rs ❛ss♦❝✐é à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❘❖❈ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡♥tr❛î♥é✳ ▲✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭❆❯❈ ✿ ❆r❡❛
❯♥❞❡r t❤❡ ❈✉r✈❡✮ ❡st ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✭s❡♥s✐❜✐❧✐té❂✶✱ s♣é❝✐✜❝✐té❂✶✮✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✐s❡r
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❘❖❈ ❞✉ ♣✐r❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ✭t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✏♣✐❧❡ ♦✉ ❢❛❝❡✑✮✱ ❡t ✉♥❡
❝♦✉r❜❡ s♦✉s ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s❡ tr♦♠♣❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱
❞♦♥t ✐❧ s✉✣t ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❘❖❈✳



✺✽ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♦♥t
été ♣rés❡♥té❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝✐♣t❡✉rs t❡①t✉r❡❧s
t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❞❡s❝✐♣t❡✉rs ❞❡ ❍❛❛r ❡t ❧❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞❡ ●❛❜♦r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡❧s ❡♥ ■❘▼ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❚❊P à ❧❛ ❝❤♦❧✐♥❡✱ ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❡①tr❛✐ts ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❛ ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ❊♥✲
s✉✐t❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s à été ♣rés❡♥té❡✳
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝✐♣t❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠❛✐s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐t❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ s✉r❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡
❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❙❱▼ ❡t ❧❡s ❘❋✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱
♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts✳ ❈❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♥✬❡st ♣❛s ❡①❤❛✉st✐❢✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❈❆❉✱ t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r♦❢♦♥❞ ✭❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐♥❣✮✱ q✉✐ ♦♥t ré❝❡♠♠❡♥t ❢❛✐t ❧❡✉r
❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠✐s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ♣r♦❣rès ❡♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥
❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❈❆❉ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ✿ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡♥ ■❘▼ ❡t ❡♥ ❚❉▼✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

♣r♦st❛t❡

❙♦♠♠❛✐r❡
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✶✳✶ ❈❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✶✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✷✳✶ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ✳ ✻✸
✷✳✷ ❘é❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✷✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

❜❛sé❡ ❛t❧❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✸ ❉♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✶ ❚❉▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✸✳✷ ■❘▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✹✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✹✳✷ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❘❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✹✳✸ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣rès ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

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

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ♣❛r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡st ♣rés❡♥té❡✱ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❘❋✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡

✺✾



✻✵ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡

♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❞✬■❘▼ ❡♥ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ T2 ❡t ❞❡ ❚❉▼✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❈❆❉ ❛✜♥ ❞❡
❞é❧✐♠✐t❡r ❧❛ ré❣✐♦♥ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s t✉♠❡✉rs✳ ❊❧❧❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛r
❛✐❧❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡①t❡r♥❡ s✉r ✐♠❛❣❡r✐❡ ❚❉▼✳
❉✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t
❛❧♦rs ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❢❛st✐❞✐❡✉s❡ ❡t s✉❥❡tt❡ ❛✉① ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés ✐♥tr❛✲ ❡t ✐♥t❡r✲
❡①♣❡rts ❬❋✐♦r✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳

✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡

✶✳✶ ❈❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ à ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s
❡t ❞❡s r❡✈✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r
❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ✭■❘▼♠✱ ❚❉▼ ❡t ❚❘❯❙✮✱ ❛ ❛✐♥s✐ été ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬●❤♦s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❝❪✱
❞é✜♥✐ss❛♥t q✉❛tr❡ ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ✭✶✮ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s ❝♦♥t♦✉r✱ ✭✷✮ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s ré❣✐♦♥✱ ✭✸✮ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ✭✹✮ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s ❝♦♥t♦✉rs ❡t ❢♦r♠❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥t♦✉rs s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡t ♣❡✉ ✜❛❜❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✉❧tr❛s♦✲
♥♦r❡ ❡t ❚❉▼✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ s♣❡❝❦❧❡ ❡t ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡
❧❡s t✐ss✉s ♠♦✉s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ■❘▼ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬❛♣❡① ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✳ ❯♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st ❛❧♦rs s♦✉✈❡♥t ✐♥❝❧✉s❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡ ♠❛♥q✉❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥
♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✭❙❙▼ ✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙❤❛♣❡ ▼♦❞❡❧✮ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ s✉r❢❛❝❡s✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s ré❣✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t
❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡✱ ♠é❞✐❛♥❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ✐♥❝❧✉s❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s ❛t❧❛s✱
q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r
❞❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥
r❡❝❛❧❛♥t ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♠❛❣❡s à s❡❣♠❡♥t❡r✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s
♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ■❘▼ ❡t ❚❉▼ ❬❆❝♦st❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ✷✵✶✶✱
❆❧✈❛r❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❉♦✇❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❑❧❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ét❛♣❡
❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t❧❛s ❡t ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s
s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉s✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❯♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡✱ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s ré❣✐♦♥s✱ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ s❡r✈❛♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ à ❝❧❛ss❡r ❧❡s ✈♦①❡❧s✳

❈❡s tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❡♥ ✉❧tr❛s♦♥✱ ❡①❝❡♣té❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s ❛t❧❛s q✉✐ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✻✶

■❘▼ ❡t ❚❉▼✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❤②❜r✐❞❡s q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✱ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❚❉▼ ❡t ■❘▼✳ ❊♥ ❝✉♠✉❧❛♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ❛✉① ❛rt❡❢❛❝ts ❡t ❛✉ ❜r✉✐t✳
❉❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛♣✲
♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳

✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❜❛sé❡s ❝♦♥t♦✉rs ❡t ré❣✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❡♥ ■❘▼ à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ✜❧tr❡s ❞❡ ❈❛♥♥②✱ ❛♣rès ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛st❡s✱ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡
✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ♠❛♥✉❡❧s
❝♦♥✈❡rt✐s ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❬❱✐❦❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡
q✉✐ ❛ ♦❜t❡♥✉ ❞❡ très ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉♣❡s ♠é❞✐❛♥❡s ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés à ❢♦✉r✲
♥✐r ✉♥ ❝♦♥t♦✉r ✜❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬❛♣❡① ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
♠❛♥✉❡❧❧❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳

▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❡♥ ■❘▼ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ T2 ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠✐①✲
t✉r❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ ❛ttr✐❜✉❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ✿
❧❡s ③♦♥❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ✭❩P✮ ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❩❚✮ ❡t ❧❡ r❡st❡ ❬❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ▼❛❦♥✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✵✽❪✳ ❈❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡st
❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ❧❡✉rs ❛♣♣❛r❡♥❝❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ ■❘▼✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été
✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛②és✐❡♥ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❛ ❢♦✉r♥✐ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❛rt❡❢❛❝ts ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣♦✉r r❡♣ré✲
s❡♥t❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s tr♦✐s ❝❧❛ss❡s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ♣❡✉ r♦❜✉st❡
ét❛♥t ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡♥ T2✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈✉❡ r❡str❡✐♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❝❛r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ③♦♥❡s ♣r♦st❛t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞✬❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s ♣❡❧✈✐❡♥♥❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡✱ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s
à ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs str✉❝t✉r❡❧s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳
❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❬●❤♦s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❛✱ ✷✵✶✵✱ ❙❤✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❚♦t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ✷✵✶✶❜✱ ❲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡st ❛❧♦rs ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ♠✉❧t✐✲❛ttr✐❜✉ts✱ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐✲
s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❝♦♠❜✐♥❡r ❝❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛❝t✐❢s ✭❆❙▼ ✿
❆❝t✐✈❡ ❙❤❛♣❡ ▼♦❞❡❧✮✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❬❈♦♦t❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥
✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭❙❙▼✮ ✢❡①✐❜❧❡ q✉✐ s✬❛❞❛♣t❡ à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡
❧♦❝❛❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ été ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r s❡❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡♥ ■❘▼ ❡t ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡ ❬❈♦s✐♦✱ ✷✵✵✽✱ ❍♦❞❣❡ ❡t ❛❧✳✱



✻✷ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡

✷✵✵✻✱ ❘♦❣❡rs ❛♥❞ ●r❛❤❛♠✱ ✷✵✵✷✱ ❙❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❚♦t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛✱❜✱ ❨❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❆❙▼ ♦♥t q✉❡❧q✉❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ♥❡ s♦✐t
❛♥❛❧②sé❡ q✉✬❛✉ ❜♦r❞ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❡t ♥♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t
✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡✳

❆✜♥ ❞❡ r❡♠é❞✐❡r à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❛❝t✐❢s ✭❆❆▼ ✿ ❆❝t✐✈❡
❆♣♣❡❛r❛♥❝❡ ▼♦❞❡❧✮ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❡t ❞❡
❢♦r♠❡ ❬●❤♦s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✶❜✱ ✷✵✶✸✱ ❑♦rs❛❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❚♦t❤ ❛♥❞ ▼❛❞❛❜❤✉s❤✐✱
✷✵✶✷✱ ❚♦t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ▲✬❆❆▼ ❝♦♥s✐st❡ à ❝ré❡r ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡
❡t ❝❡❧✉✐ ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦✐❡♥t ♦♣t✐♠✐sés ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❡st s♦✉✈❡♥t ré❛❧✐sé❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❆❈P✮✳

▲✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❆❙▼ ❡t ❆❆▼ r❡♣♦s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡♥s✐té ♦✉ ❞❡ s✐♠♣❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❡t ♠♦❞é❧✐s❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r
❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦✉✈❡♥t ♥♦r♠❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣❡✉ r♦❜✉st❡ ❡t ✐❧ ❡st
♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs t❡❧s q✉❡
❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✿ ❧❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ●❛❜♦r ❬❙❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❨❛♥❣
❛♥❞ ❋❡✐✱ ✷✵✶✷✱ ❩❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ❧❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞❡ ❍❛❛r ❬●❤♦s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❧❡s ♠♦t✐❢s
❜✐♥❛✐r❡s ❧♦❝❛✉① ✭▲❇P ✿ ▲♦❝❛❧ ❇✐♥❛r② P❛tt❡r♥✮ ❬●❤♦s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❜❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬❛✉tr❡s
❛ttr✐❜✉ts ❞ér✐✈és ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❬❚♦t❤ ❛♥❞ ▼❛❞❛❜❤✉s❤✐✱ ✷✵✶✷❪✳

❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ❡t r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♣✲
♣❛r❡♥❝❡ st❛♥❞❛r❞s✳ ❉❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❘❋ ❬❈❤♦✇❞❤✉r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ●❤♦s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❛✱❜❪
❡t ❙❱▼ ❬❨❛♥❣ ❛♥❞ ❋❡✐✱ ✷✵✶✷✱ ❩❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ♦♥t ❛❧♦rs été ♣r♦♣♦sés✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
❡♥ ❞❡❤♦rs✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛❝❝❡♥t✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s✳

▲❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❆❙▼ ❡t ❆❆▼ ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❤②❜r✐❞❡s✱ ❞❡✈❛♥t ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡
❡t ❞❡ ❢♦r♠❡s ♣❡✉ r♦❜✉st❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠❛♥q✉❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té ❡t
s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t✱
♣♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té✱ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢s ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬✐♠❛❣❡
❝✐❜❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❡❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❙❙▼ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❆❈P
ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡✲
♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳

✶✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡st ❛❧♦rs ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❘❋✳ ▲✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❛ t❡①t✉r❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ tr✐és ♣❛r ♦r❞r❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ❡♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❞❡s❝r✐♣t❡✉rs à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ♠❘▼❘✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡st ❛❧♦rs ré❛❧✐sé❡✱ ❡t ♣r♦❥❡té❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐✲
s❡r ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✲r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥



▼ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ✻✸

♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢✱ ❞♦♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t
s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❡①tr❡♠❛ ❧♦❝❛✉① ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝❛✉sés ♣❛r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡s s♦♥t é✈❛❧✉és ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✿ ✉♥
❙❙▼ st❛♥❞❛r❞ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤é✲
r✐q✉❡s ✭❙P❍❆❘▼ ✿ ❙♣❤❡r✐❝❛❧ ❍❛r♠♦♥✐❝s✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ s✉r ❧❡s
♠♦❞❛❧✐tés ■❘▼ ❡t ❚❉▼ ♣♦✉r t❡st❡r s❛ ❣é♥ér✐❝✐té✳

✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ Pr❡♠✐è✲
r❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛ été ❡①tr❛✐t s✉r ❧❛ t♦t❛✲
❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❘❋ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥é✳ ▲❛
❢♦r♠❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ré❣✉❧❛r✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡s ✿ ✉♥
❙❙▼ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s✳

✷✳✶ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡❝t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✷✳ ❙♦♥t ❞é❝r✐ts s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣✉✐s ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

✷✳✶✳✶ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ t❡①t✉r❡

❆✜♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s t✐ss✉s ♣r♦st❛t✐q✉❡s ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ t❡①t✉r❡ ❛ été ❡①tr❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡
♣r❡♠✐❡r ❡t s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡s ✭♠♦②❡♥♥❡✱ ♠é❞✐❛♥❡✱ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❍❛r❛❧✐❝❦✮✱ ❞❡s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❍❛❛r✱ ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ●❛❜♦r✱ ❞❡s ❍❖● ❡t ❞❡s ▲❇P✳

P♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❚❉▼✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱
✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❡♥ ❝❛❧❝✉✲
❧❛♥t ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① têt❡s ❢é♠♦r❛❧❡s✱ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡①tr❛✐t❡s s✉r ❧❛
st❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❚P❙ ✿ ❚r❡❛t♠❡♥t ❙②st❡♠ P❧❛♥♥✐♥❣✮ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✲
✜❡❧❞ é❧❡✈é❡s✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ét❛♥t ❛❧♦rs ré❛❧✐sé❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ t❡①t✉r❡
♦♥t ❛❧♦rs été ❝❛❧❝✉❧és à ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❆✉
t♦t❛❧✱ ✺✺✷ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❚❉▼ ✿

✖ ▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡s ✶ ❡t ✷ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❝❛rré❡s ❞❡ ✷ ❝♠
❞❡ ❝ôté✱ ❡t ✶✻ ❜✐♥s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ●▲❈▼
♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ 0◦✱ 45◦✱ 90◦ ❡t 135◦✳

✖ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✭❞✐✛ér❡♥❝❡ ✜♥✐❡✱ Pr❡✇✐tt ❡t ❙♦❜❡❧✮ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳

✖ P♦✉r ❧❡s ✜❧tr❡s ❣❛✉ss✐❡♥s✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s✐❣♠❛ ❞❡ ✶ ♠♠✱ ✺ ♠♠✱ ✶ ❝♠ ❡t ✷ ❝♠ ❛✈❡❝
❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❛①❡s ❞❡ ✶ ❡t ✷ ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳



✻✹ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡

✖ ▲❡s ▲❇P ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ ✶ ♠♠✱ ✺ ♠♠✱ ✶ ❝♠ ❡t ✷ ❝♠ ❡t ❞❡s
♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✈♦✐s✐♥s é❣❛✉① à ✽ ❡t ✶✻✳

✖ ▲❡s ❍❖● ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ✽ ❝❧❛ss❡s ❡t ❞❡s ❢❡♥êtr❡s
❝❛rré❡s ❡t r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✸ ♠♠✱ ✶ ❝♠✱ ❡t ✷ ❝♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✳

✖ ▲❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ●❛❜♦r ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ λ ❞❡ ✺ ♠♠✱ ✶ ❝♠
❡t ✷ ❝♠✱ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ 0◦✱ 22.5◦✱ 45◦✱ 67.5◦✱ 90◦✱ 112.5◦✱ 135◦ ❡t 157.5◦✱ ❞❡s
r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ ❧❡s ❛①❡s ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ é❣❛✉① à ✶ ❡t ✷ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s✐❣♠❛
é❣❛❧❡s à λ× 2✳

✖ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❍❛❛r ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞❡ ✷ ♠♠✱ ✺ ♠♠✱ ✶ ❝♠✱
✷✳✺ ❝♠ ❡t ✺ ❝♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❡t s❡❧♦♥ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ 0◦✱ 30◦✱ 45◦✱ 60◦✱ 90◦✱ 120◦

❡t 150◦✳

✖ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ✈♦①❡❧s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞❡s têt❡s ❢é♠♦r❛❧❡s
♦♥t été ❛❥♦✉té❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ■❘▼✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉✈❛♥t s❡r✈✐r à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡
❞❛♥s ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛ ❛❧♦rs été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♠❜❧❡r ❝❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❞✉ ♣❡❧✈✐s ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱
t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❍❛❛r✳ ❆✐♥s✐✱ ✹✾✻ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♦♥t été ❡①tr❛✐ts ❡♥ ■❘▼✳ ▲❡s
s❡✉❧s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ❛②❛♥t été ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❚❉▼ s♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ❍❛❛r✱ ❝❛❧✲
❝✉❧és s✉r ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞❡ ✺ ♠♠✱ ✶✵ ♠♠✱ ✷✳✺ ❝♠✱ ✺ ❝♠✱ ✶✵ ❝♠✱ ✶✺ ❝♠ ❡t ✷✵ ❝♠✱ ♣♦✉r
❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ 0◦✱ 45◦✱ 90◦✱ 135◦✳ ❆✈❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ ■❘▼✱ ✉♥❡
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❡ss✐❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡✳

✷✳✶✳✷ ❚r✐ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥❝❡

▲❛ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠✐❡✉① ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s
t✐ss✉s ♣r♦st❛t✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❣é♥èr❡ s♦✉✈❡♥t ❞❡
❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s
❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡t ❞é❣r❛❞❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♦♥t
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t été tr✐é❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✉ ❝r✐tèr❡ ♠❘▼❘ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❯♥❡ ❧✐st❡ ♦r❞♦♥♥é❡✱ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉s
♣❡rt✐♥❡♥t❡ à ❧❛ ♠♦✐♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡✱ ❛ ❛✐♥s✐ été ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳

❊♥✜♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧✱ ❧❡ t❡st ❞❡ ❲✐❧❝♦①♦♥
❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❝r♦îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ M ✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❝♦♠♠❡ ❧❡s M ♣r❡♠✐❡rs
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s✉r ❧❛ ❧✐st❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❘▼❘✳ ❯♥ t❡st ❞❡ ❲✐❧❝♦①♦♥ ❛ ❛❧♦rs
été ré❛❧✐sé ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts M ❛✜♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ✭p < 0.05✮✳



▼ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ✻✺

✷✳✶✳✸ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❘❋

❆♣rès ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t tr✐ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❜❛s❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦♥t été
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs
❘❋✳ P♦✉r ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞✉ ❘❋ s✉r ✐♠❛❣❡s ❚❉▼✱ ✶✵✵✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭✈♦①❡❧s✮ ♦♥t été
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ✭✺✵✵ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡t ✺✵✵ ❡♥ ❞❡❤♦rs✮ ❡t
✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐N = 100000 ♣❛✐r❡s ✭♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
xi✴❝❧❛ss❡ yi✮✱ xi ∈ R

M ét❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ i
❡t yi s❛ ❝❧❛ss❡✱ ❛✈❡❝ yi = 1 s✐ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ i ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡t yi = 0 s✐♥♦♥✳

P♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡♥ ■❘▼✱ ✾✵✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été t✐rés ❛❧é❛t♦✐✲
r❡♠❡♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ✭✸✵✵ ❞❛♥s ❧❛ ❩P✱ ✸✵✵ ❞❛♥s ❧❛ ❩❚ ❡t ✸✵✵ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛
♣r♦st❛t❡✮✳ ❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡♥ ■❘▼ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ T2 ❛ été ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❬❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ▼❛❦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✵✽❪✳ ❯♥ t♦t❛❧ ❞❡ N = 90000 ♣❛✐r❡s
✭xi✴yi✮ ét❛✐t ❞♦♥❝ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❛✈❡❝ yi = 1 s✐ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❩P✱ yi = 2 s✬✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❩❚ ❡t yi = 0 s✬✐❧ ❡st ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛
♣r♦st❛t❡✳

❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❘❋ ♦♥t été ❝♦♥str✉✐ts ❡♥
❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ M ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ✉t✐❧✐sés✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❧✐st❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ♠❘▼❘✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧✳ ❊♥✜♥✱
♣♦✉r ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡✱ T = 500 ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♦♥t été ❝♦♥str✉✐ts✱ ❡t
m = ✐♥t(log2M +1) ✭✈❛❧❡✉r ♣ré❝♦♥✐sé❡ ❬❇r❡✐♠❛♥✱ ✷✵✵✶❪✮ ✈❛r✐❛❜❧❡s ét❛✐❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t
é✈❛❧✉é❡s ♣♦✉r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ t❡r♠❡
❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ●✐♥✐✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ●✐♥✐✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ st❛t✐st✐❝✐❡♥ ❈♦rr❛❞♦ ●✐♥✐✱
❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ✭❤♦♠♦❣é♥é✐té✮
❡t ✶ ✭❤étér♦❣é♥é✐té✮✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ●✐♥✐ ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♥♦❡✉❞s ❡♥❢❛♥ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♥♦❡✉❞ ♣❛r❡♥t✳
▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ à ❞é❝r♦îtr❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ●✐♥✐✱ ❡t ❛✐♥s✐ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❡st ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❢♦rêt ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r s♦♥
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

✷✳✶✳✹ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❘❋

❈❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣r✐s ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❜❛s❡s ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❡♥ ❚❉▼✱ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à ❧❛
♣r♦st❛t❡ ét❛✐t ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❜r❡s ❝❧❛ss❛♥t ❝❡ ✈♦①❡❧
❞❛♥s ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬❛r❜r❡s ✭T = 500✮✳ P♦✉r ❧❡s ✈♦①❡❧s ❡♥ ■❘▼✱ ✉♥❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ét❛✐t ♦❜t❡♥✉❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à
❧❛ ♣r♦st❛t❡ ét❛✐t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à ❧❛ ❩P ♦✉ à ❧❛
❩❚✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥
s❡✉✐❧❧❛❣❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡✉✐❧ ♦♣t✐♠❛❧ θ∗ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ♠✐♥✐✲
♠✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❘❖❈ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♣❛r❢❛✐t❡ ✿



✻✻ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡

θ∗ = argmin
θ

√

(1− SENS(θ))2 + (1− SPEC(θ))2 ✭✸✳✶✮

♦ù s❡♥s✭θ✮ ❡t s♣❡❝✭θ✮ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧❧❛❣❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r θ✳

✷✳✷ ❘é❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡

▲❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❘❋ ❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱
♥é❛♥♠♦✐♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❡t très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❘❋ ❡st ❛❧♦rs s✉❥❡tt❡ ❛✉① ✐rré❣✉❧❛r✐tés ❞❡ ❢♦r♠❡s✱ q✉✬✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ♣♦✉r
❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣s✉❧❡ ♣r♦st❛t✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♦♥t été é✈❛❧✉é❡s ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✱
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡
r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s✳

✷✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭❙❙▼ ✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙❤❛♣❡ ▼♦❞❡❧✮

P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❙▼✱ ❧❡s ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥s ♣r♦st❛t✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦♥t
été é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ n ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✐♥tsXn =

[

X1
n . . . X

P
n

]T
✱ ♦ùXp

n = (xpn, y
p
n, z

p
n) ∈

R
3 ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡t P ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❆❈P✮ ❛ ❡♥s✉✐t❡
été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s✱ ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞❡s ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦st❛t✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ ▲✬❆❈P
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ré❞✉✐t❡s✱ ♦✉ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✐ ❡❧❧❡s ❧❡ s♦♥t✮✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs
♣r♦♣r❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❛①❡s s❡❧♦♥ ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✳

▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❡♥tré❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♦♥t été ❝♦♥❝❛✲
té♥és ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s X✱ Y ❡t Z ✭✉♥❡ ♣❛r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ R

3✮ ✿

X =





x1

1
− x̄1 . . . x1

N − x̄N

✳
✳
✳

✳
✳
✳

✳
✳
✳

xP
1

− x̄1 . . . xP
N − x̄N



Y =





y1
1
− ȳ1 . . . y1N − ȳN
✳
✳
✳

✳
✳
✳

✳
✳
✳

yP
1

− ȳ1 . . . yPN − ȳN



Z =





z1
1
− z̄1 . . . z1N − z̄N
✳
✳
✳

✳
✳
✳

✳
✳
✳

zP
1

− z̄1 . . . zPN − z̄N





✭✸✳✷✮

♦ù (x̄n, ȳn, z̄n) s♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té X̄n ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ n✳ ▲❡s ♠❛✲
tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ♠❛tr✐❝❡s
♣❛r s❛ tr❛♥s♣♦sé❡✱ ❡t ♦♥t été ❞✐❛❣♦♥❛❧✐sé❡s ✿

XXT = QXΛXQT
X , Y Y T = QY ΛY Q

T
Y , ZZT = QZΛZQ

T
Z ✭✸✳✸✮

♦ù ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s QX ✱ QY ❡t QZ s♦♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧❡s ❞♦♥t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
s♦♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s✱ ❡t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ΛX ✱ ΛY ❡t ΛZ

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



▼ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ✻✼

❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✐t t♦t❛❧❡ ❡t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ❝❡❧❧❡
q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❝❡❧❧❡
q✉✐ ❡♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♠♦✐♥s✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦st❛t✐q✉❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡
ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r
❝❤❛q✉❡ ♣r♦st❛t❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡t ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s
❑ ♣r❡♠✐èr❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ♣r♦st❛t✐q✉❡ X̂n =
[

X̂1
n . . . X̂

P
n

]T
✱ ♦ù X̂p

n = (x̂pn, ŷ
p
n, ẑ

p
n) ∈ R

3✱ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ n

❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s K ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs Q(1:K)
X

T
xn✱

Q
(1:K)
Y

T
y
n
❡t Q

(1:K)
Z

T
zn✱ ré❛❧✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞❛♥s ❧❛

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦st❛t✐q✉❡ ✿

x̂n = Q
(1:K)
X (Q

(1:K)
X

T
xn) ≈ xn

ŷ
n
= Q

(1:K)
Y (Q

(1:K)
Y

T
y
n
) ≈ y

n

ẑn = Q
(1:K)
Z (Q

(1:K)
Z

T
zn) ≈ zn

✭✸✳✹✮

Q
(1:K)
X ✱ Q

(1:K)
Y ❡t Q

(1:K)
Z ét❛♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡s K ♣r❡♠✐❡rs ✈❡❝t❡✉rs

♣r♦♣r❡s✱ ❛✈❡❝ K << P ✱ ❡t (x̂n, ŷn, ẑn) ❡st ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮ ❞❡ ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ (xn, yn, zn)✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉❡ ❧❡s ❑ ♣r❡♠✐❡rs ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❡st
❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s
❞ét❛✐❧s✱ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① ✐rré❣✉❧❛r✐tés ❞✉❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❯♥❡
ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé❡✳

✷✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s ✭❙P❍❆❘▼ ✿ ❙♣❤❡r✐❝❛❧ ❍❛r♠♦♥✐❝s✮

▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ s✉r ❧❛
s♣❤èr❡ ✉♥✐té✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ✿

Y m
l (θ, ϕ) =

√

(2l + 1)

4π

(l −m)!

(l +m)!
Pm
l (cosθ)eimϕ ✭✸✳✺✮

l ❡t m ét❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❡t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ Y m
l ✱ θ ∈

[0, π] ❧❛ ❝♦❧❛t✐t✉❞❡✱ ϕ ∈ [0, 2π] ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❡t Pm
l ❧❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ▲❡❣❡♥❞r❡ ❛ss♦❝✐é✳

▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡s s♦♥t
❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ♦r❞r❡ m ≥ 0 ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s à ✉♥ ♦r❞r❡ m < 0✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s
s♣❤ér✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ ♥✉❧ s♦♥t ♣✉r❡♠❡♥t ré❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❧❡s
❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ ❞❡❣ré ❧ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵ à ✸✳

❆✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ R ❞❛♥s R ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥
✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ t♦✉t❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜✐❥❡❝t✐✈❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ f(θ, ϕ) ❞❡ R

2 ❞❛♥s R ♣❡✉t s❡
❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s✳



✻✽ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❍❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ ❞❡❣ré l ∈ [0, 3]✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s r♦✉❣❡s ❡t ❜❧❡✉❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♣❛rt✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳

f(θ, ϕ) =
+∞
∑

l=0

+l
∑

m=−l

Cm
l Y m

l (θ, ϕ) ✭✸✳✻✮

♦ù ❧❡s Cm
l s♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

s♣❤ér✐q✉❡s✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ✿

Cm
l =

∫ 2π

ϕ=0

∫ π

θ=0
Y m
l (θ, ϕ)f(θ, ϕ)sinθdθdϕ ✭✸✳✼✮

■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ f ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ ❞❡❣ré ♠❛①✐✲
♠❛❧ L✳ ❈❤❛q✉❡ ♣r♦st❛t❡ ❞é❧✐♥éé❡✱ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❛ ❞♦♥❝ été

❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Cn =
[

C0
0
(n)

C−
1 1

(n)
C0
1
(n)

C1
1
(n)

. . . CL
L
(n)
]T

✳

❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦st❛t✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙❙▼✱ ✉♥❡ ❆❈P ❛ été
ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s QC ✳ ❯♥❡ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡
q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙❙▼ ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✲r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s K ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿

Ĉn = Q
(1:K)
C (Q

(1:K)
C

T
Cn) ≈ Cn

✭✸✳✽✮

♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ f̂ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ f ✿



▼ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ✻✾

f̂(θ, ϕ) =
+L
∑

l=0

+l
∑

m=−l

Ĉm
l Y m

l (θ, ϕ) ≈ f(θ, ϕ) ✭✸✳✾✮

✷✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡
❛t❧❛s

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ s❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❝♦♠✲
♣❛rés à ❝❡✉① ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ ❛t❧❛s✱ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡s ♦♥t ❛❧♦rs été ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✱
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ s❝♦r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

✷✳✸✳✶ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❛t❧❛s

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✉♥❡ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ ❛t❧❛s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❬❆❝♦st❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té✱ ❧✬❛t❧❛s ét❛✐t
❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ❞❡s ❞é❧✐♥é❛✲
t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬❛t❧❛s ét❛✐t r❡❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧✬✐♠❛❣❡ à s❡❣♠❡♥t❡r ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❇✲s♣❧✐♥❡s ❞é❢♦r♠é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés✳ ❊♥s✉✐t❡✱
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ét❛✐t ❝❛❧❝✉❧é ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à s❡❣♠❡♥t❡r ❡t ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡
❧✬❛t❧❛s ❛♣rès ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ tr✐é❡ ♣❛r ♦r❞r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ❯♥ ✈♦t❡ à
❧❛ ♠❛❥♦r✐té ét❛✐t ❡♥✜♥ ré❛❧✐sé s✉r ❧❡s ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① Katlas ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s
❞❡ ❧✬❛t❧❛s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Katlas = 9 ❛ ❢♦✉r♥✐ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts✳

✷✳✸✳✷ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❉✐❝❡ ✭❉❙❈ ✿ ❉✐❝❡ ❙❝♦r❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥t✮

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❉✐❝❡ ❬❉✐❝❡✱ ✶✾✹✺❪✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❜♦t❛♥✐st❡ ▲❡❡ ❘❛②♠♦♥❞ ❉✐❝❡✱ ♣❡r♠❡t
❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❜✐♥❛✐r❡s✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❆ ❡t ❇ ❝❡s
❞❡✉① str✉❝t✉r❡s✱ ❧❡ ❉❙❈ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

❉❙❈ =
2|A ∩B|
|A|+ |B| ✭✸✳✶✵✮

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❉❙❈ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✱ ❡t s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡
❧❡s str✉❝t✉r❡s ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♦✉ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

✷✳✸✳✸ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛✉s❞♦r✛ ✭❍❉ ✿ ❍❛✉s❞♦r✛ ❉✐st❛♥❝❡✮

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛✉s❞♦r✛ ❬❍❛✉s❞♦r✛✱ ✶✾✶✽❪✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥ ❋é❧✐① ❍❛✉s✲
❞♦r✛✱ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠étr✐q✉❡ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ d✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t X ❡t Y ❝❡s ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s✱ ❡t d(x, y) ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts x ❡t y ❞❡ X ❡t Y ✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛✉s❞♦r✛ ❡♥tr❡ X ❡t Y ❡st
❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿



✼✵ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡

❍❉(X,Y ) = max{sup
y∈Y

inf
x∈X

d(x, y), sup
x∈X

inf
y∈Y

d(x, y)} ✭✸✳✶✶✮

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ❡t s♦♥t é❣❛❧❡s à
③ér♦ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❍❉ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉①
✐rré❣✉❧❛r✐tés ❧♦❝❛❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❛❧✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ✏❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛s✑✱
❡t ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s q✉❛s✐ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❍❉ é❧❡✈é❡ ♠ê♠❡ s✬✐❧s ♥❡
❞✐✛èr❡♥t q✉✬❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❝♦✉r❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ α✪ ❞❡ ❧❛
❍❉✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

α%❍❉(X,Y ) = max{Pα( inf
x∈X

d(x, y)), Pα( inf
y∈Y

d(x, y))} ✭✸✳✶✷✮

♦ù Pα r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❡♥t✐❧❡ α✳ ✾✺✪ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✳

✷✳✸✳✹ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té✱ s♣é❝✐✜❝✐té ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥

❈❡s s❝♦r❡s s♦♥t ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r é✈❛✲
❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ■❧ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✸ ❉♦♥♥é❡s

✸✳✶ ❚❉▼

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ s✉r ✐♠❛❣❡s ❚❉▼ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
✶✹✵ s❝❛♥♥❡rs ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❤❛❝✉♥ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❞✐❛❣♥♦st✐q✉é ❛✈❡❝ ✉♥
❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡t tr❛✐té ♣❛r r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡①t❡r♥❡ ❛✉ ❈❡♥tr❡ ❊✉❣è♥❡ ▼❛rq✉✐s✳
❙✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❛ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡
♣❛r ✉♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡t ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt✳ ❆✜♥ ❞❡ sé♣❛r❡r
❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✶✵✵ s❝❛♥♥❡rs ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❡s ✹✵ ❛✉tr❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❈❤❛q✉❡
✐♠❛❣❡ ét❛✐t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ 512× 512× 140 ✈♦①❡❧s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ 1.1719× 1.1719× 2 ♠♠3✳

✸✳✷ ■❘▼

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été é✈❛❧✉é❡ s✉r ■❘▼ ❡♥ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ T2✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés ❧❡s ❡①❛♠❡♥s ■❘▼ ❞❡ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❡ ✽✻ ♣❛t✐❡♥ts ❞✐❛❣♥♦st✐q✉és
❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r❛❞✐♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❈❍❯ P♦♥t❝❤❛✐❧❧♦✉✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❡①❛♠❡♥ ■❘▼✱ ❧❛ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ T2 ♣❛r ✉♥ r❛❞✐♦❧♦❣✉❡✳ ▲❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été sé♣❛ré❡s✱ ❛✈❡❝ ✻✵ ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡t ✷✻ ♣♦✉r
❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ♣r♦✈❡♥❛✐❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ✭❙✐❡♠❡♥s ▼❛❣♥❡t♦♠ ❱❡r✐♦ ✸❚
❡t P❤✐❧✐♣s ❆❝❤✐❡✈❛ ✸❚✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❧❛ ❝♦❤♦rt❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ 448 × 448 × 26 ✈♦①❡❧s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥



❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✼✶

0.4166× 0.4166× 4 ♠♠3✱ ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t ❞❡ 384× 384× 26 ✈♦①❡❧s ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ 0.625× 0.625× 3 ♠♠3✳

✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✱
❛✈❡❝ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ♣❛r ❘❋ ❡♥ ■❘▼ ❡t ❚❉▼✱ ♣✉✐s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❛♥s
❡t ❛✈❡❝ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés✳

✹✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✸✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ♦r❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ♠❘▼❘✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ s❝♦r❡ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❚❉▼ ♣❡✉t
s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t✐ss✉s ♠♦✉s✱
❡♥tr❛î♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ s❝♦r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡♥
■❘▼✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ❚❉▼✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡✉r r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✳

✭❛✮ ■❘▼ ✭❜✮ ❚❉▼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ▲✐st❡s ❞❡s ✸✵ ♣r❡♠✐❡rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ♠❘▼❘ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡
♠♦❞❛❧✐té✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❣❛✉ss✐❡♥s✱ g ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛①❡s
❡t s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐❣♠❛✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❍❛❛r s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r w ❡t
❧❛ ❤❛✉t❡✉r h✳ ▲❡s ❍❖● s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ s✉✐✈✐❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s x
❡t y✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ▲❇P s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡✉r r❛②♦♥ r ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❝♦♥s✐❞érés
N ✳

❈❡s ❧✐st❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥



✼✷ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡

❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡s ❘❋ ❝♦♥str✉✐ts ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs M ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ♣rés❡♥t❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ■❘▼ ❡t ❚❉▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s M
♣r❡♠✐❡rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❝❡r❝❧❡s r♦✉❣❡s✮ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✉♥ é❝❛rt✲
t②♣❡ ✭❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳ ▲❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✱ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ✭< 0.05✮✱ s♦♥t ❞és✐❣♥é❡s ♣❛r ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❜❧❡✉s✳

✭❛✮ ■❘▼ ✭❜✮ ❚❉▼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❙❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❘❋ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ■❘▼ ❡t
❚❉▼ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣❡rt✐♥❡♥ts
✉t✐❧✐sés M ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ■❘▼ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r M = 80✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❉❙❈ ❡t ✾✺✪ ❍❉✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❡♥ ❚❉▼ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r M = 130 ✭❉❙❈✱ ❍❉ ❡t ✾✺✪ ❍❉✮✳
▲❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❝♦♥str✉✐ts s✉r ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦♥t ❞♦♥❝ été ❝♦♥s❡r✈és ♣♦✉r
❧❛ s✉✐t❡✳

✹✳✷ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❘❋

▲❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❝♦♥str✉✐ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♦♥t ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡ été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ▲❡s s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ▲❡s s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s s✉r
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡✲
♠❡♥t✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡ ❉❙❈ ❡♥ ❚❉▼✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❘❋✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ✈❛✲
❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s



❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✼✸

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❍❉ ❡t ✾✺✪ ❍❉ é❧❡✈é❡s✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❘❋ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ✭❝♦♥t♦✉rs ❜❧❡✉s✮✳

▼♦❞❛❧✐té ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❉❙❈ ❍❉ ✭♠♠✮ ✾✺✪ ❍❉ ✭♠♠✮

■❘▼
❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ 0.787± 0.073 18.179± 5.822 9.582± 3.733
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ 0.795± 0.074 18.469± 5.517 9.450± 3.765

❚❉▼
❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ 0.789± 0.084 20.321± 4.750 13.371± 3.958
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ 0.703± 0.082 19.417± 3.654 12.659± 3.273

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❘❋ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

✹✳✸ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣rès ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥

▲❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❘❋ ♦♥t été ré❣✉❧❛r✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t s♦✐t ❧❡ ❙❙▼✱ s♦✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙P❍❆❘▼✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s K ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s M ♣r❡♠✐❡rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛ été ❡♠♣❧♦②é❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹
♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
K s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st
❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s K ❡t ❧❛
♠♦❞❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❘❋ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t
❛✐♥s✐ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t
❞❡s rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡♥ ❚❉▼ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ■❘▼ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙P❍❆❘▼ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧é❣èr❡✲
♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙❙▼✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ ❚❉▼
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❡♥ ■❘▼✱
K = 4 ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❢♦✉r♥✐ss❛✐t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❉❙❈✱ t❛♥❞✐s q✉❡ K = 3 ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ét❛✐❡♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❙❙▼✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳
❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳ ❉❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❘❋ ✭❝❛rt❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✮ ❡t ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❢♦✉r✲
♥✐s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ ❛t❧❛s ét❛✐❡♥t ❞❡
❉❙❈= 0.83±0.04 ❡t ❍❉= 9.33±3.20 ❡♥ ❚❉▼✱ ❡t ❉❙❈= 0.85±0.13 ❡t ❍❉= 11.88±5.25
❡♥ ■❘▼✳

✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛ ♣✉ êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❣râ❝❡
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ♠❘▼❘ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ●✐♥✐ ❝❛❧❝✉❧é ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛ été ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧✬❆❯❈ ❞✉ ❘❋✳
■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❧❡✈❡r q✉❡ s❡✉❧s ✶✾ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♠✉♥s ❛✉① ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✱



✼✹ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡

✭❛✮ ■❘▼ ✭❜✮ ❚❉▼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s K ♣♦✉r ❧✬■❘▼ ❡t ❧❛ ❚❉▼✳ ▲❡ ❙❙▼ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✈❡rt ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❙P❍❆❘▼ ❡♥ r♦✉❣❡✳

▼♦❞❛❧✐té ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❉❙❈ ❍❉ ✭♠♠✮ ✾✺✪ ❍❉ ✭♠♠✮

■❘▼
❘❋ 0.795± 0.074 18.469± 5.517 9.450± 3.765
❙❙▼ 0.828± 0.075 8.920± 2.371 6.667± 2.235

❙P❍❆❘▼ 0.841± 0.073 8.170± 2.100 5.961± 2.065

❚❉▼
❘❋ 0.703± 0.082 19.417± 3.654 12.659± 3.273
❙❙▼ 0.853± 0.087 9.391± 4.202 6.039± 2.849

❙P❍❆❘▼ 0.850± 0.088 9.902± 4.370 6.107± 2.947

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❙❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❢♦r♠❡✳

❞é♠♦♥tr❛♥t ❧❡✉rs ❣r❛♥❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✸✳✼✺✪ ❡t ✶✺✳✽✸✪ ❞❡s
❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬■❘▼ ✭M = 80✮ ❡t ❧❛ ❚❉▼ ✭M = 130✮✳

▲❡s ✸✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳
P❛r♠✐ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧❡s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❞❛❧✐tés s♦♥t ❞és✐❣♥é❡s ❡♥ r♦✉❣❡✳ P♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❚❉▼✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
têt❡s ❢é♠♦r❛❧❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦❣❡
♣r♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✈♦①❡❧s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❡♥ ■❘▼✱ ❧❡
♠❛♥q✉❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❡st ❝♦♠❜❧é ♣❛r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❞❡ ❍❛❛r à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❜♦r❞ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❛ s②♠étr✐❡
♣❡❧✈✐❡♥♥❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❘❋ ❡♥tr❛î♥és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❡st ♣rés❡♥té
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PMap ❆①✐❛❧ ❈♦r♦♥❛❧ ❙❛❣✐tt❛❧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❘❋ ❡t ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❘❋ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ❛✈❡❝
ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❙❙▼ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ♣❛r ❙P❍❆❘▼ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳



✼✻ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡

❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳

✭❛✮ ■❘▼ ✭❜✮ ❚❉▼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✸✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡♥ ❚❉▼ ❡t ■❘▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ●✐♥✐✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡♥ r♦✉❣❡s s♦♥t ❝❡✉① ❛♣♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ♣❡t✐t❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡
é❝❤❡❧❧❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t
❛✐♥s✐ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡♥ ❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞é♠♦♥tr❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡
❞✉ ❘❋✳ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❛rt❡❢❛❝ts✱ ❞✉s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❛✉① ❣r❛✐♥s ❞✬♦r ✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡♥ ❚❉▼✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✉r ❧❡s
❝❛rt❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡♥ ❚❉▼ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t ❛✐♥s✐ à ❞❡s
❝♦♥t♦✉rs ✐rré❣✉❧✐❡rs ✭❝♦♥t♦✉rs ❜❧❡✉s✮ q✉✐ ❥✉st✐✜❡♥t ✉♥❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭❝♦♥t♦✉rs
✈❡rts ❡t r♦✉❣❡s✮✳

▲❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❛rés ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s s✉r
❚❉▼✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ t✐ss✉s ♠♦✉s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t
à ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❡t ❛ ♠♦✐♥s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦r♠❡
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ K
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✭K = 1✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❡♥ ■❘▼✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❙P❍❆❘▼ s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❙❙▼✳ ❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉
❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❙❙▼ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❆❙▼
❡t ❆❆▼ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡
❢♦r♠❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✈❛♥t ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❧✬❆❈P s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬■❘▼ ❡♥ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ T2 ❞♦♥t
❧❛ t❡①t✉r❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ♣❧✉s ✜❞è❧❡s à ❧✬♦r❣❛♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s❡r✈❛♥t à
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❋❍ ❡t ❘❋❍ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① têt❡s ❢é♠♦r❛❧❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡✱ x✱ y ❡t z ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳
P♦✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❣❛✉ss✐❡♥s✱ g ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛①❡s ❡t s à ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐❣♠❛✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❍❛❛r s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r w ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r
h✳ ▲❡s ❍❖● s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ s✉✐✈✐❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s x ❡t y✳ ❊♥✜♥✱
❧❡s ▲❇P s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡✉r r❛②♦♥ r ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❝♦♥s✐❞érés N ✳

❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡s ■❘▼ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é✲

♠♦♥tr❡♥t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s
♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦❜t❡♥❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ✉♥ ❉❙❈ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✳✽ ❡t
✵✳✾ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❬●❤♦s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❝❪✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ ❛t❧❛s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❡♥ ❚❉▼✱ s✉r♣❛ss❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❉❙❈✳ P♦✉r ❧✬■❘▼✱ ❜✐❡♥ q✉✬❛②❛♥t ❞❡s ❉❙❈ ✉♥ ♣❡✉ ✐♥❢ér✐❡✉rs✱
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛✉s❞♦r✛ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡✳

P♦✉r ♣r♦❧♦♥❣❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
❡①♣❡rts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧✱ ❧❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❢♦✉r♥✐❡s ❛✉①



✼✽ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡

❡①♣❡rts✱ q✉✐ é✈❛❧✉❡r❛✐❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉rr❛✐❡♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ♦❜t❡♥✉s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
♣r♦♣♦sé❡ s✉r ✐♠❛❣❡s ✉❧tr❛s♦♥♦r❡s ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ♣r♦st❛t✐q✉❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡♥ ■❘▼
❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ T2 ❡t ❡♥ ❚❉▼✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉①
♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡t s❡♠❜❧❡ r♦❜✉st❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ■❘▼✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❜r✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❈❆❉ ❛✈❛♥❝é ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡t s❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛✲
t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❡r ❧❛ ré❣✐♦♥ à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣r♦st❛t❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r à ❞✬❛✉tr❡s tâ❝❤❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣r♦st❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡
■❘▼ ❡t ❚❉▼✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝
❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s t✉♠❡✉rs ❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠❡
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❘❡❝❛❧❛❣❡ ✿ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡

s♣❛t✐❛❧❡ ■❘▼✲❚❊P✲❍✐st♦❧♦❣✐❡

❙♦♠♠❛✐r❡
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✷ ❘❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❚❉▼✲❚❊P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✷✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❚❉▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✷✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✷✳✺ ▼✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ■❘▼✲❚❊P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✸ ❘❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❍✐st♦❧♦❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✸✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❤✐st♦❧♦❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✸✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✸✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✐♥tr❛✲♣❛t✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝r✉❝✐❛❧
q✉❡ ❝❡ s♦✐t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❈❆❉✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦r✲
ré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ♦✉✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ÷✉✈r❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❡♥ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✜és ❡t ❧❡✉r ♣r♦✲
♣❛❣❛t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡
s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✿ ✭✐✮ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ■❘▼ ❡t ❚❉▼✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ ❧♦rs
❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ■❘▼ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❚❊P✲❚❉▼✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s
ét❛♥t r❡❝❛❧é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❀ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é❡s s✉r ❧✬■❘▼ ✈❡rs ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❚❉▼✱

✼✾



✽✵ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❘❡❝❛❧❛❣❡

❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s❡r✈❛♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t♦✐♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❀ ✭✐✐✮
❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ■❘▼ ❡t ❞✬❤✐st♦❧♦❣✐❡✱ ❝r✉❝✐❛❧ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r
♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡s ✐♠❛❣❡s ■❘▼✱ ♣✉✐s ❚❊P✱ ❛♥❛❧②sé❡s✳ ❆♣rès ✉♥❡
❜rè✈❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① é❧é♠❡♥ts ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡✱ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❞♦♥❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❚❉▼✲❚❊P ❡t ♣♦✉r
❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❤✐st♦❧♦❣✐❡✳

✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s

▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✈✐s❡ à ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❝✐❜❧❡ IT ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭t❛r❣❡t✮ ❡t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s♦✉r❝❡ IS ✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢
♦♣t✐♠✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✱ ❛✜♥ ❞❡
tr♦✉✈❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦♠❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❢♦r♠❛❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ✿

Φ̂ = argmin
Φ

C(IT , T (IS ; Φ)) ✭✹✳✶✮

❛✉q✉❡❧ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ Φ✳ ▲❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ rés✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ à s❛✈♦✐r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦♠❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐ts ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡✳

➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ✭✐♠❛❣❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡❧❧❡✮✱ ♦✉ ✈♦①❡❧s ✭✐♠❛❣❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡❝✐ ❞❛♥s
✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sés ❞♦✐t êtr❡



●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✽✶

❛ss❡③ é❧❡✈é ♣♦✉r êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❝✐❜❧❡✳

▼❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té C(IT , T (IS ; Φ)) ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ s♦✉r❝❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠é❡ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût q✉✐ ❡st ♠✐♥✐♠✐sé❡ ✭♦✉ ♠❛①✐♠✐sé❡✮ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ P❧✉s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ✏❧✐ss❡✑ ✭♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ❞✬❡①tr❡♠❛
❧♦❝❛✉①✮ ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❡①tr❡♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣❧✉s s♦♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st
s✐♠♣❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝❧❛ssé❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✐❝♦♥✐q✉❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♦✉ ❞❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ❡♥ ❞ér✐✈❡♥t ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs
❞✬♦r❣❛♥❡s ♦✉ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♦ss❡✉s❡s✱ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧❡s ❞❡✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ✐❝♦♥✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠♦✲
❞❛❧✐tés ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✳ ❙✐ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡ ✭r❡❝❛❧❛❣❡ ♠♦♥♦♠♦❞❛❧✮ ❡t q✉❡
❧❡✉rs é❝❤❡❧❧❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ❛❧♦rs ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡
✭❙❙❉ ✿ ❙✉♠ ♦❢ ❙q✉❛r❡❞ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦①❡❧s ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐
♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❛❧✐tés s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡s ✭r❡❝❛❧❛❣❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✮✱ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞♦✐✈❡♥t ❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡✳ ❙♦♥t ❛❧♦rs ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐✲
❧✐sé❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡ ✭▼■ ✿ ▼✉t✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ❡①tr❡♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❝♦ût✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❡❧❧❡ ♠❡t à ❥♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦♠❛t✐♦♥ Φ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r
✭♦✉ ♠❛①✐♠✐s❡r✮ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❡rs ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ s✉♣♣♦sé❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦ssé❞❛♥t
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t
❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✿ ❝❡❧❧❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦✉ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❡t ❝❡❧❧❡s ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛s ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✉ s✐♠♣❧❡①❡ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s✳ ❊❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ r❛♣✐❞✐té
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞✐s♣♦s❡r
❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ♦♣t✐♠✐s❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♦✉ ❞✬✉♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ✉♥ rés✉❧t❛t ♣❧✉s r♦❜✉st❡✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
♣❛r ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦✉ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ s✐♠♣❧❡✳

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ T (IS ; Φ) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦♠❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬✐♠❛❣❡ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ré✲
❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦♠❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts
❝♦♥s✐❞érés ✭❧❡s ♦r❣❛♥❡s✮✳ ❯♥❡ tr❛♥s❢♦♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡
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r♦t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❛♥s ❝♦♠♣❡♥✲
s❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❡♥ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡
❡①t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡✛❡❝t✉é ❛✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ sé❛♥❝❡ ❞✬✐r✲
r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❉❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥és ❛✉
♠♦❞è❧❡ r✐❣✐❞❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧♦rsq✉✬✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♣❡♥s❡r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲r✐❣✐❞❡
✭❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✮ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❧✐❜r❡ ✭❋❋❉ ✿ ❋r❡❡ ❋♦r♠ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥✮
♦✉ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ♠✐♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s r❡♠♣❧✐ss❛❣❡s ❞✬♦r❣❛♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❡ss✐❡ ❡t ❧❡ r❡❝t✉♠✳

■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

❆♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦♠❛t✐♦♥ à ❧✬✐♠❛❣❡ s♦✉r❝❡✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡
❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦✉r❝❡ ❛✉① ♣✐①❡❧s✱ ♦✉ ✈♦①❡❧s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♠❛❣❡
❝✐❜❧❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ✿ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛✉ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥✱ r❛♣✐❞❡ ♠❛✐s ♣❡✉ ♣ré❝✐s❡✱ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐
♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
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❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✐♠❛❣❡s ■❘▼ ❡t ❚❉▼✱ q✉✐ s❡r✈✐r❛ ❞❛♥s
✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ❛✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✐♠❛❣❡s ■❘▼ ❡t ❚❊P✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st
❞♦♥❝ ❞♦✉❜❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐❜❧❛❣❡
❡♥ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡①t❡r♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s str❛té❣✐❡s ♠♦❞❡r♥❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬■●❘❚ ❡t ❧✬■▼❘❚
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❧✐✈r❡r ❞❡s ❞♦s❡s é❧❡✈é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❧✬■❘▼ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❚❉▼ ❡st ❛❧♦rs ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥
❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
❝✐❜❧❡ ❡♥ s❝❛♥♥❡r ❬❋✐♦r✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ■❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■❘▼ s✉r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❡ ré❛❧✐s❡r
✉♥ ❝✐❜❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❞❛♥s s❛ t♦t❛❧✐té✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐
✉♥❡ ❡s❝❛❧❛❞❡ ❞❡ ❞♦s❡ ❡t ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
❢♦❝❛❧✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❈❆❉✱ ❧❡
r❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❚❉▼ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❚❊P✱
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡ ❚❉▼✱ s✉r ❧✬■❘▼♠✱ ♦✛r❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳

✷✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

✷✳✶✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❆rt

▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❚❉▼ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❢❛✐t ❢❛❝❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐✣❝✉❧tés✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧❡s ❢♦rt❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✱ t❡❧ q✉✬✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✱
❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡
♣❡❧✈✐s ❡st ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦ù ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞✉❡s ❛✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❡ss✐❡ ❡t ❞✉ r❡❝t✉♠✱ ❡t ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
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❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❡ ♣♦s✐✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❧♦rs ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❡♥ ■❘▼ ❡t ❚❉▼ q✉✐ s♦♥t
s♦✉✈❡♥t ré❛❧✐sé❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r s✉r❢❛❝❡ ♠♦❧❧❡ ❡t ❞✉r❡✳

✭❛✮ ❚❉▼ ✭❜✮ ■❘▼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❈♦✉♣❡s tr❛♥s✈❡rs❡s ❡♥ ❚❉▼ ❡t ■❘▼ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ T2 ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡
♣❛t✐❡♥t✱ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳

P♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦✲
sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❈r♦✉❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❞✉ ❇♦✐s ❞➪✐s❝❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❋❡✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱
❘♦❞r✐❣✉❡③✲❱✐❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❙✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲r✐❣✐❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❝♦♥❞✉✐r❡
à ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❞és✐ré❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
s♦♥ ✈♦❧✉♠❡✱ ❞✉❡ à ❧❛ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❚❉▼✱ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞❡ ❧✬■❘▼ ♣♦✉r ❧❡ ❝✐❜❧❛❣❡✳ ▲✐♠✐t❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ❞❡ ❧❛
♣r♦st❛t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é❢♦r♠❡r s❛ ❝❛♣s✉❧❡ ❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♠♦❞✐✜❡r s♦♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ❉❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠❜✐♥❛♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❬❋❡✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♣❡❧✈✐s
❡♥t✐❡r✱ ♠❛✐s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐♥❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ ♣♦✐♥ts
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✜❛❜❧❡ s❛♥s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s r✐❣✐❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬✐♥t❡♥✲
s✐té ❡t ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♣❡❧✈✐s ❡♥t✐❡r ❬❲♦♥❣
❛♥❞ ❇✐s❤♦♣✱ ✷✵✵✽❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡st❡♥t s❡♥✲
s✐❜❧❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞❛♥s ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❬❋❡✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❍❛♥✈❡②
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ t❡❧s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡
r❡st❡ ❧✐♠✐té❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈és✐❝❛❧❡s ❡t r❡❝t❛❧❡s ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣ré✲
s❡♥t❡ ❬P❛❞❣❡tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱ ❡t ❞✐✣❝✐❧❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳ ❆✐♥s✐✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ✭tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❡t r♦✲
t❛t✐♦♥s✮ ❡t ❝❡♥tré❡ s✉r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ✭❘❖■ ✿ ❘❡❣✐♦♥ ❖❢ ■♥t❡r❡st✮ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
♣r♦st❛t❡ s❡♠❜❧❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❥✉st✐✜é❡
♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♦r❣❛♥❡s ✭❧❡ r❡❝t✉♠ ❡t ❧❛ ✈❡ss✐❡✮✱ ❧❛ ♣r♦st❛t❡
♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥ ✐♥tr❛✲✐♥❞✐✈✐❞✉ ❬✈❛♥ ❞❡r ❲✐❡❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱



✽✹ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❘❡❝❛❧❛❣❡

✷✵✵✽❪✳ ❉❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ✐♥tr❛✲♣r♦st❛t✐q✉❡s ❛ été ✈❛❧✐❞é❡
♣♦✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ ❡t s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡
♣r♦❝é❞✉r❡ ✐♥✈❛s✐✈❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ♠❛❥❡✉r❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❛♣♣❛r❡♥❝❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ♦r❣❛♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛✲
❧✐tés ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✳ ❉❛♥s ❬▼❝▲❛✉❣❤❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs
♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✭■▼✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ❘❖■ ❧✐♠✐té❡
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ s❡♠❜❧❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❖■ ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé✱ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡s ❜✐♦♣s✐❡s ❣✉✐❞é❡s ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❧❛ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬■❘▼✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡
❧❛ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ ■❘▼ ❡t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ é❝❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❡s ❛✉t❡✉rs ♥✬♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs✳

✷✳✶✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❞❡✉① ❞✐✣❝✉❧tés ♠❛❥❡✉r❡s é✈♦q✉é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦✲
♣♦sé❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✭✐✮ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❘❖■ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ♣❡❧✈✐❡♥♥❡s ❡t ✭✐✐✮ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❛❞❛♣té❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ■❘▼ ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt
❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❝❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❚❉▼ ❡♥ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡♥ ❚❉▼✱ ré♣♦♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ❘❖■✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣✲
♣❛r❡♥❝❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❛✜♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ ■❘▼ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❚❉▼✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ été é✈❛❧✉é❡ s✉r ❞♦♥♥é❡s s②♥✲
t❤ét✐q✉❡s ❡t ré❡❧❧❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ✐♥tr❛✲♣r♦st❛t✐q✉❡s
❡t ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡s ♠❛♥✉❡❧s ré❛❧✐sés ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❛♥t
s✉r ❧✬■▼ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ✉♥❡ ❘❖■ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬▼❝▲❛✉❣❤❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été
ré❛❧✐sé❡✳

✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❚❉▼

▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❡st ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡♥ ■❘▼ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❚❉▼ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✹✮✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ✐♥té❣ré❡ à ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡
✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞é❢♦r♠❡r ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡t ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
♣❛r ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✳

✷✳✷✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ✭NC ✿ ◆♦r♠❛❧ ❈♦❧❧✐♥❡❛r✐t②✮ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❡♥tr❡ ❧❛ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ ■❘▼ ❡t ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❘❋ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✹✱
❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❝♦❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❛✉① ❝♦♥t♦✉rs✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡
✭PP ✿ Pr❡s❡♥❝❡ Pr♦❜❛❜✐❧✐t②✮ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ ■❘▼ t❡❧❧❡
q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés PMap✱ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❘❋ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✹✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ❊❧❧❡ ❡st
❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✿

NCPP = λNC + (1− λ)PP ✭✹✳✷✮

♦ù λ ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦♥❞ér❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡✳

✷✳✷✳✶✳✶ ❈♦❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s ▲❡ t❡r♠❡ NC q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❝♦♥t♦✉rs✳ NC r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♥♦r♠❛✉① à ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ ♣r♦st❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦♥t♦✉r ■❘▼ ❡st s❡❣♠❡♥té ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡①♣❡rt t❛♥❞✐s q✉❡
❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❡♥ ❚❉▼ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♣❛r s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ PMap à ❧❛ ✈❛❧❡✉r θ✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s
∇IRM ❡t ∇TDM ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ■❘▼ ❡t ❚❉▼✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❡r
❝❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❡t ❛✐♥s✐ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱
✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ Gσ ❡st ré❛❧✐sé❡✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ∇IRMσ ❡t ∇TDMσ ✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ σ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡
é❣❛❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ❡♥ ❚❉▼ ✭σ = 1.1719 ♠♠✮✳ ▲❛ ❝♦❧✐♥é❛r✐té ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❝❡s
❝❤❛♠♣s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

NC(∇TDMσ ,∇IRMσ ; Φ) =
1

|Ω|
∑

X∈Ω

∇TDMσ(X)

||∇TDMσ(X)||
∇IRMσ(T (X; Φ))

||∇IRMσ(T (X; Φ))|| ✭✹✳✸✮

♦ù ∇TDMσ(X) ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t∇TDMσ ❛✉ ♣♦✐♥t X = (x, y, z) ∈
R
3✱ Ω r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡t |Ω| ❡st ❧❡



✽✻ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❘❡❝❛❧❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✳

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ❡t T (X; Φ) = X
′

❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t
X ❛✉ ♣♦✐♥t X

′

❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Φ = {tx, ty, tz, rx, ry, rz} q✉✐ s♦♥t ❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❡t
r♦t❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❝❤❛q✉❡ ❛①❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡NC s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
[−1, 1]✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s s♦♥t ❝♦❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ s❡♥s ❧♦rsq✉❡ NC = 1✱ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❞❡
s❡♥s ♦♣♣♦sé ❧♦rsq✉❡ NC = −1✱ ❡t s♦♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ❧♦rsq✉❡ NC = 0✳

✷✳✷✳✶✳✷ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ▲❡ t❡r♠❡ PP ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
❧❛ PMap s✉r ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ■❘▼ ❡t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

PP(PMap, δIRM ; Φ) =
1

|ΩIRM |
∑

X∈Ω

PMap(X)δIRM (T (X; Φ)) ✭✹✳✹✮

♦ù |ΩIRM | ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❞❛♥s ❧❛ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ ♣r♦st❛t✐q✉❡ ❡♥ ■❘▼✱ PMap(X)
❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❘❋ ❛✉ ♣♦✐♥t X✱ ❡t δIRM (X) = 1 s✐ ❧❡ ♣♦✐♥t X ❡st ❞❛♥s
❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ δIRM (X) = 0 s✐♥♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ PP s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
[0, 1]✳

✷✳✷✳✶✳✸ ❉ér✐✈é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡st ♣❧✉s
♣ré❝✐s❡ ❡t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ s✐ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❡st ❝♦♥♥✉❡✳ ▲❛
❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❛
♠❡s✉r❡ NCPP ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ Φ ✿
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∂NCPP
∂Φ

= λ
∂NC
∂Φ

+ (1− λ)
∂PP
∂Φ

✭✹✳✺✮

❆✜♥ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❧✐s✐❜❧❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s♦♥t s✐♠♣❧✐✲
✜é❡s ❞❡ ❧❛ s♦rt❡ ✿ ❧❛ PMap ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ❝✐❜❧❡ IC ✱ ❧❛ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ ■❘▼ ❡st
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ♠♦❜✐❧❡ IM ✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥ ❚❉▼ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❝✐❜❧❡ ∇C ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥ ■❘▼ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♠♦❜✐❧❡
∇M ✳ ❈❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ❞✐✛ér❡♥❝✐é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ Φi✳

▲❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✉ t❡r♠❡ PP ♣❛r r❛♣♣♦rt à Φi ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

∂PP(IC , IM ; Φ)

∂Φi
=

1

|Ω|
∑

X∈Ω

IC(X)
∂IM (X ′)

∂Φi

=
1

|Ω|
∑

X∈Ω

IC(X)∇M (X ′)
tJC(X; Φi) ✭✹✳✻✮

♦ù ∇IM (X
′

) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❣r❛❞✐❡♥t ✭✸①✶✮ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t X
′

✱ ❡t
JC(X; Φi) ❡st ❧❡ ❏❛❝♦❜✐❡♥ ✭✸①✶✮ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t X ♣❛r r❛♣♣♦rt à Φi✳ ▲❛
❞ér✐✈é❡ ❞✉ t❡r♠❡ NC ♣❛r r❛♣♣♦rt à Φi ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

∂NC(∇C ,∇M ; Φ)

∂Φi
=

1

|Ω|
∑

X∈Ω

∇C(X)
t∂∇M (X ′)

∂Φi
✭✹✳✼✮

❛✈❡❝ ∇C(X) = ∇C(X)
||∇C(X)|| ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧✐sé ❞✉ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❝✐❜❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t

X ❡t ✿

∂∇M (X ′)

∂Φi
= [HM (X ′)JC(X; Φi)||∇M (X ′)||

− ∇M (X ′)∇M (X ′)
tHM (X ′)JC(X; Φi)].

1

||∇M (X ′)||2 ✭✹✳✽✮

✭✹✳✾✮

♦ù HM (X
′

) ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❤❡ss✐❡♥♥❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ (3× 3) ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t X
′

✳

✷✳✷✳✷ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ NCPP ❛ ♣❡r♠✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❡t ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛ été ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦♠❛✲
t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é❢♦r♠❡r ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥t
❞♦♥❝ ✻ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ✸ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ✸ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡
✈♦①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝✐❜❧❡ ✭❚❉▼✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ r❡❝❛❧é❡ ✭❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ ■❘▼✮✳



✽✽ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❘❡❝❛❧❛❣❡

▲❛ ♠étr✐q✉❡ NCPP✱ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
[−1, 1]✱ ❞♦✐t êtr❡ ♠❛①✐♠✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧✳ ▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥s s✉r ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t ré❡❧❧❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬■▼ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

✷✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

▲❛ ♠étr✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛ été é✈❛❧✉é❡ s✉r ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡✳ ❈❡s
♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ θ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❘❋ ❡t
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ λ ♣♦♥❞ér❛♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s (θ, λ) s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉r
❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳

❉♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❚❉▼ ❞❡s ✶✵✵ ♣❛t✐❡♥ts ❛②❛♥t s❡r✈✐ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❘❋ ❡♥ ❚❉▼ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ▲❡s ✶✵✵ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥s ❚❉▼ ♦♥t été ❛❧✐❣♥é❡s ♣✉✐s
♠♦②❡♥♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❣❛✉ss✐❡♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s
✭●❘❋ ✿ ●❛✉ss✐❛♥ ❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞✮ ♦♥t été ❛❥♦✉tés ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✺✵ PMap ❜r✉✐té❡s✱ ❝❤❛✲
❝✉♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s r❛♣♣♦rts s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✭❙◆❘ ✿ ❙✐❣♥❛❧ t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦✮ ❞❡ ✵❞❇✱ ✲✶✵❞❇
❡t ✲✷✵❞❇✱ s✐♠✉❧❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡s✱ ♠♦②❡♥♥❡
❡t ❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été s❡✉✐❧❧é❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵✳✼ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉♥✐r ❧❡
❝♦♥t♦✉r r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ■❘▼ r❡❝❛❧é❡✱ ❛✉q✉❡❧ ✺✵ tr❛♥s❢♦♠❛t✐♦♥s r✐✲
❣✐❞❡s s✐♠✉❧é❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ✺✵ ❝♦♥t♦✉rs tr❛♥s❢♦r♠és ❛ ❡♥s✉✐t❡ été
r❡❝❛❧é s✉r ✉♥❡ PMap ❜r✉✐té❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❙◆❘✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs r❡❝❛❧és ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés ❛✉ ❝♦♥t♦✉r s✐♠✉❧é ❛✈❛♥t tr❛♥s❢♦♠❛t✐♦♥✳ ❉❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ PMap ❜r✉✐té❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ♠❛rq✉❡✉rs ✐♥tr❛✲♣r♦st❛t✐q✉❡s✱ tr♦✐s ❣r❛✐♥s ♦♥t été ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥t♦✉r s✐♠✉❧é à ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✳

❉♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❆♣rès é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉r ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ été
é✈❛❧✉é❡ s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✷✵ ❝♦✉♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ■❘▼✲❚❉▼✱ ❝❤❛❝✉♥ ❛❝q✉✐s
♣♦✉r ✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❛tt❡✐♥t ❞✬✉♥ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❚❉▼
♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❊✉❣è♥❡ ▼❛rq✉✐s ❡t ❧❡✉rs
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ét❛✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ■❘▼ ❡♥ ♣♦♥✲
❞ér❛t✐♦♥ T2 ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❈❍❯ P♦♥t❝❤❛✐❧❧♦✉ ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ✼✷✵①✼✷✵①✷✵ ✈♦①❡❧s ❞❡
✵✳✹✶✻✼①✵✳✹✶✻✼①✹ ♠♠✸✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡✱ ❧❛ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❛ été
ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt r❛❞✐♦❧♦❣✉❡ s✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ T2✳ ▲❛ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥
❡♥ ❚❉▼ ét❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❝❛r ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
P♦✉r ✽ ❞❡ ❝❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✐♥tr❛✲ ♣r♦st❛t✐q✉❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✬♦r ✐♠✲
♣❧❛♥tés ♦✉ ❞❡s ❝❛❧❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ét❛✐❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
■❘▼✲❚❉▼ ❛ ❛❧♦rs été ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs✱ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡
r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡✳ P♦✉r ❧❡s ✶✷ ♣❛t✐❡♥ts r❡st❛♥ts✱ ❛✉❝✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ♥✬ét❛✐t ✈✐s✐❜❧❡
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✱ ❡t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r



❘❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❚❉▼✲❚❊P ✽✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✳



✾✵ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❘❡❝❛❧❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❉♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ PMap ♠♦②❡♥♥❡✳
▲❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ❧✐❣♥❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ PMap s✐♠✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ●❘❋ ♣♦✉r
❞❡s ❙◆❘ ❞❡ ✵❞❇✱ ✲✶✵❞❇ ❡t ✲✷✵❞❇ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ●r❛✐♥s ✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡t ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ❚❉▼ ✭❛✮ ❡t ♠❛rq✉❡✉rs
✈✐rt✉❡❧s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ♣r♦st❛t✐q✉❡ s✐♠✉❧é ✭❜✮✳
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✉♥ ✉r♦❧♦❣✉❡ ❡t ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ✉♥ r❛❞✐♦❧♦❣✉❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❧❛ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ ■❘▼ r❡❝❛❧é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r
❧❛ tr❛♥s❢♦♠❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬■▼ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛②❛♥t ❞é♠♦♥tré s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té✱
✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▼ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲✬■▼ ét❛✐t ❝❛❧❝✉❧é❡
s✉r ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s à ✸✷ ❝❧❛ss❡s ✭❜✐♥s✮ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té✱ s✉r ✉♥❡ ❘❖■ ❧✐♠✐té❡
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❝✉❜❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ ✶
❝♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ t♦♦❧❜♦①
❡❧❛st✐① ❬❑❧❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❡s r❡❝❛❧❛❣❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬■▼
♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬▼❛tt❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✶❪✳ ❈♦♠♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❜❛sé s✉r ❧❛
NCPP✱ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ♦♥t été
❡♠♣❧♦②é❡s✳

❈r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t tr♦✐s s❝♦r❡s✳ P♦✉r ❧❡s
✶✷ ♣❛t✐❡♥ts ❞♦♥t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ s❡✉❧s ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❉✐❝❡ ❡t ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛✉s❞♦r✛ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ P♦✉r ❧❡s ✽ ♣❛t✐❡♥ts r❡st❛♥ts✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs r❡❝❛❧és ❡t ❝❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥♥és
♣❛r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ✭▼P❊ ✿ ▼❛r❦❡r P♦s✐t✐♦♥ ❊rr♦r✮✳

✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

✷✳✹✳✶ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s

▲❛ NCPP ❛ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s été é✈❛❧✉é❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✳ P♦✉r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✺✵ ❝❛s s✐♠✉❧és✱ ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ NCPP ❛ été ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s (θ, λ) ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❜r✉✐ts ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❙◆❘✳ ▲❡s
tr♦✐s s❝♦r❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❡t s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❝♦r❡s
❡t ❝❤❛q✉❡ ❙◆❘✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t
r♦✉❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ✭❙◆❘❂✵❞❇✮✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♣♦✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r λ < 0.5✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ à ✉♥ ♣♦✐❞s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ■❧
♥❡ r❡ss♦rt ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s tr♦✐s s❝♦r❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❞é❣r❛❞❡ ✭❙◆❘❂✲✶✵ ❞❇ ❡t ❙◆❘❂✲✷✵ ❞❇✮✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît
q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs s❝♦r❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r (λ = 0.5, θ = 0.5) ❡t (λ = 0.6, θ = 0.4) ♣♦✉r
❙◆❘❂✲✶✵❞❇ ❡t ❙◆❘❂✲✷✵❞❇ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t✳ ▲❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♥✬ét❛♥t ♣❧✉s
s✉✣s❛♥t❡✱ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❡st ❛❧♦rs ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧✳

✷✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s

▲❛ NCPP ❛ ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ été é✈❛❧✉é❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛②❛♥t ❢♦✉r♥✐ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s
(λ = 0.5, θ = {0.5, 0.6, 0.7})✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♣♦✉r ❧❡s



✾✷ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❘❡❝❛❧❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ NCPP s✉r ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✳ ▲❡ ❉❙❈✱
❧❛ ❍❉ ❡t ❧❛ ▼P❊ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❙◆P ❞❡ ✵❞❇✱
✲✶✵❞❇ ❡t ✲✷✵❞❇ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s λ ❡t θ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❡t
♦r❞♦♥♥é❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳



❘❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❚❉▼✲❚❊P ✾✸

♣❛t✐❡♥ts ❛✈❡❝ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧ ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❡❝ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs✳

P♦✉r ❧❡s ✶✷ ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❡❝ ré❢ér❡♥❝❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ NCPP ❡st
♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬■▼ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❍❉ ✭3.22± 1.48 ♠♠ ❝♦♥tr❡ 5.40± 0.84 ♠♠✮✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ❉❙❈ ✭0.87 ± 0.06 ♠♠
❝♦♥tr❡ 0.87± 0.04 ♠♠✮✳

P♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❡❝ ré❢ér❡♥❝❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs✱ ❧❛ NCPP ❛
♦❜t❡♥✉ ❞❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬■▼ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s s❝♦r❡s✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t
✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✳✶✸ ♠♠ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ▼P❊✳

❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♣rès r❡❝❛❧❛❣❡
❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❛ été ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧❡s ✽ ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❡❝
♠❛rq✉❡✉rs ❡t ❛✣❝❤é❡ s✉r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦st❛t❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣❡① ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✱ ❧à ♦ù ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ♣r♦st❛t✐q✉❡s s♦♥t
❧❡s ♠♦✐♥s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ t❡r♠❡ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❝♦❧✐♥é❛r✐té
❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❝r❛♥✐♦✲❝❛✉❞❛❧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡
❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♠é❞✐❛♥❡✱ ♦ù ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs
❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡♥ ■❘▼ ❡t ❡♥ ❚❉▼✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬■▼ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t ❧❛ s✉♣ér✐♦r✐té ❞❡ ❧❛ NCPP ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬■▼ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s
ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦st❛t✐q✉❡✳

❉❙❈ ❍❉ ✭♠♠✮

NCPP ✭θ = 0.5✱λ = 0.5✮ ✵✳✽✹ ± ✵✳✵✻ ✹✳✵✶ ± ✶✳✹✺
NCPP ✭θ = 0.5✱λ = 0.6✮ ✵✳✽✼ ± ✵✳✵✻ ✸✳✷✷ ± ✶✳✹✽
NCPP ✭θ = 0.5✱λ = 0.7✮ ✵✳✽✻ ± ✵✳✵✺ ✸✳✼✺ ± ✶✳✸✻
▼■ ✭❘❖■ ✶❝♠✮ ✵✳✽✼ ± ✵✳✵✹ ✺✳✹✵ ± ✵✳✽✹

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❙❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ré❛❧✐sé s✉r ❧❡s ✶✷ ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❡❝ ré❢ér❡♥❝❡
♣❛r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧✳

❉❙❈ ❍❉ ✭♠♠✮ ▼P❊ ✭♠♠✮

NCPP ✭θ = 0.5✱λ = 0.5✮ ✵✳✾✶ ± ✵✳✵✺ ✷✳✶✻ ± ✶✳✵✹ ✷✳✹✸ ± ✶✳✵✷
NCPP ✭θ = 0.5✱λ = 0.6✮ ✵✳✾✷ ± ✵✳✵✺ ✶✳✾✸ ± ✶✳✶✸ ✷✳✷✷ ± ✵✳✾✶
NCPP ✭θ = 0.5✱λ = 0.7✮ ✵✳✾✵ ± ✵✳✵✹ ✷✳✸✹ ± ✵✳✾✶ ✷✳✺✹ ± ✵✳✾✼
▼■ ✭❘❖■ ✶❝♠✮ ✵✳✽✺ ± ✵✳✶✶ ✺✳✵✼ ± ✸✳✶✹ ✹✳✸✺ ± ✸✳✷✷

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❙❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ré❛❧✐sé s✉r ❧❡s ✽ ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❡❝ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs✳

✷✳✹✳✸ ■♠♣❛❝t ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡



✾✹ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❘❡❝❛❧❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❊rr❡✉r ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ NCPP
s✉r ❧❡s ✽ ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❡❝ ré❢ér❡♥❝❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣❛r ♣♦✐♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ NCPP
❡t ❧✬■▼✳



❘❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❚❉▼✲❚❊P ✾✺

❉❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s ❛✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❚❉▼ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❞❡s ♠❛r❣❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐✱
❛❥♦✉té❡s ❛✉① ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥s ■❘▼ r❡❝❛❧é❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❝❡rt❛✐♥ ❞✬❡♥❣❧♦❜❡r
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s r❡❝❛❧❛❣❡s ré❛❧✐sés s✉r ❧❡s ✽ ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❡❝
♠❛rq✉❡✉rs✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✻ ré❣✐♦♥s ✭♣♦stér✐❡✉r❡✱ ❛♥tér✐❡✉r❡✱
❞r♦✐t❡✱ ❣❛✉❝❤❡✱ ❜❛s❡ ❡t ❛♣❡①✮ ♦♥t été ❡①tr❛✐t❡s ♣♦✉r ❧❛ NCPP ❡t ❧✬■▼✳ ❈❡s ❡rr❡✉rs ♦♥t
❡♥s✉✐t❡ été ❝♦♠♣❛ré❡s à ❧❛ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣r♦st❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ s❝❛♥♥❡r✱ ❞é✜♥✐❡
♣❛r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❡♥ ❚❉▼ ❡t ❧❛ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥
■❘▼ ❛❧✐❣♥é❡ s✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ NCPP ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❧✐é❡ ❛✉ s❝❛♥♥❡r✳

●❛✉❝❤❡ ❉r♦✐t❡ ❆♥tér✐❡✉r P♦stér✐❡✉r ❆♣❡① ❇❛s❡

❙✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❚❉▼ ✶✶✳✹✺ ✾✳✻✶ ✶✶✳✷✶ ✼✳✾✵ ✶✵✳✺✻ ✾✳✵✷
❊rr❡✉rs ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ NCPP ✸✳✻✽ ✸✳✼✷ ✹✳✵✸ ✸✳✹✺ ✸✳✷✻ ✸✳✼✷
❊rr❡✉rs ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ■▼ ✹✳✺✻ ✹✳✷✷ ✹✳✽✼ ✸✳✾✹ ✹✳✽✺ ✺✳✶✼

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❊rr❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐① ré❣✐♦♥s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❧❛ NCPP ❡t ❞❡ ❧✬■▼ s✉r ❧❡s ✽ ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❡❝ ♠❛rq✉❡✉rs✱ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❧❛ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥
❚❉▼✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠♠✳

❙✉✐✈❛♥t ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❞❡s ♠❛r❣❡s ❞❡ ✹ ♠♠ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❛r❛✐ss❡♥t
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ s✉r ■❘▼ t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❧❛
✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞♦s✐♠étr✐q✉❡
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ NCPP ❡♥ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦s✐♠étr✐❡s ♦♥t été
ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣❛t✐❡♥t t②♣❡✳ ▲❡s ❈❚❱ ét❛✐❡♥t ❞é✜♥✐s ✭✐✮ ♣❛r ❧❛ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ ■❘▼ ❞❛♥s
❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ✭✐✐✮ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❛♣rès r❡❝❛❧❛❣❡NCPP ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛r❣❡s ❞❡ ✹ ♠♠✳
❈❡s ❞❡✉① ❞♦s✐♠étr✐❡s ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❚❉▼✳ ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞♦s❡✲✈♦❧✉♠❡
✭❉❱❍ ✿ ❉♦s❡✲❱♦❧✉♠❡ ❍✐st♦❣r❛♠✮ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ r❡❝t❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✈és✐❝❛❧❡ ✹✳✶✶ ♦♥t ❛✐♥s✐
été ❝❛❧❝✉❧és✳

▲❛ ❞♦s❡ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ✈és✐❝❛❧❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s✉r
❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❡st ❧✐é❡ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛r❣❡s ❞❡ ✹ ♠♠✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❞♦s❡ r❡ç✉❡ ♣❛r
❧❛ ♣❛r♦✐ r❡❝t❛❧❡ ❛ été ré❞✉✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ s✉r
■❘▼✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ rés✉❧t❛t ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ NCPP ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡
à ♣❛rt✐r ❞✉ ❈❚❱ ❛❧✐❣♥é s✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs✳ ❈♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡❧❧❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ♣r♦té❣❡r ❧❡ r❡❝t✉♠✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡s ❞♦s❡s✳
▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❡✛❡ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ s❛✐❣♥❡♠❡♥t r❡❝t❛❧✱ t❡❧❧❡ q✉✬❡st✐♠é❡
♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ◆❚❈P ✭◆♦r♠❛❧ ❚✐ss✉❡ ❈♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ♠♦❞è❧❡ ▲❑❇✮✱ ❡st ❛❧♦rs
❞❡ ✶✵✳✶✪ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ t❛♥❞✐s q✉✬❡❧❧❡ ❜❛✐ss❡ à ✺✳✾✪ ❣râ❝❡ à
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘▼✳



✾✻ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❘❡❝❛❧❛❣❡

✭❛✮ P❛r♦✐ r❡❝t❛❧❡ ✭❜✮ P❛r♦✐ ✈és✐❝❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❉❱❍ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s r❡❝t❛❧❡ ❡t ✈és✐❝❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥s✳

✷✳✺ ▼✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ■❘▼✲❚❊P

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ ❚❊P ❝♦✉♣❧é❡
à ❧❛ ❚❉▼ s✉r ❧✬■❘▼✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉
s②stè♠❡ ❈❆❉✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❚❊P ♣r♦♣❛❣é❡ s✉r ❧✬■❘▼ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ T2 ❡st ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡
■❘▼ ❡t ❚❊P ♣r♦st❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✐♠❛❣❡r✐❡ ❚❊P ❡t ■❘▼
✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❬❚❡st❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❛❧♦rs
✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s ✐♥✲✈✐✈♦ ♣❛r ✈♦①❡❧✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✉r
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❬❋r❡✐t❛❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
♣❡✉ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ♠♦②❡♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ✜♥❛♥❝✐❡rs r❡q✉✐s ♣❛r ❞❡ t❡❧❧❡s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❞❡s r❡❝❛❧❛❣❡s ré❛❧✐sés ♣❛r ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❝♦♠✲
♠❡r❝✐❛✉① ❡t ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ♣❡✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❬❍❡r♥❛♥❞❡③✲❆r❣✉❡❧❧♦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳ ❉❛♥s ❬P❛r❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ P✐❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥
r❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❚❉▼ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬■▼✱ ❡♥ ❝✐t❛♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬▼❡②❡r ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✼❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡ ♣❛s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣r♦st❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦✲
❞❛❧✐tés é✈♦q✉é❡s✳ ❯♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ ❞✉ ♣❡❧✈✐s ❡♥t✐❡r ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❝♦♥s✐❞éré ❬▼❡♥❛
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❱❛♥ ❞❡♥ ❇❡r❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ♣♦✉r ré❢ér❡♥❝❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ♦ss❡✉s❡s✱ ❡t s❡r✈❛♥t ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ à ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ r✐❣✐❞❡ ❜❛sé
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s s✉r ❧✬■▼✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♥✬♦♥t ♣❛s q✉❛♥t✐✜é ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts
q✉❛♥t✐t❛t✐❢s q✉❛♥t ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ■❘▼ ❡t ❚❊P✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ré✲
s✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ NCPP ✭▼P❊= 2.22 ± 0.91 ♠♠✮✱ ❧❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❚❉▼ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❚❊P ✭5.469×5.469×3.27 ♠♠3✮✱ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✜❛❜❧❡✱



❘❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❍✐st♦❧♦❣✐❡ ✾✼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❈♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ T2 ❡t ❞✬✉♥❡ ❚❊P ❝❤♦❧✐♥❡
s✉♣❡r♣♦sé❡ ❛♣rès r❡❝❛❧❛❣❡✳

❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♣ré❝✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ■❘▼♠ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧
♠❡s✉ré ❡♥ ❚❊P✳

✸ ❘❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❍✐st♦❧♦❣✐❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ■❘▼ ❡t ✐♠❛❣❡s ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥✲✈✐✈♦ ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①✲✈✐✈♦✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡①t✉r❡❧❧❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s✳

✸✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

✸✳✶✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❆rt

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ■❘▼ ❡t ❝♦✉♣❡s ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦st❛t❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜✲
❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ q✉✐ ❛✐t été
✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❧✬■❘▼✱ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥✲✈✐✈♦ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❡ ♣r♦st❛t❡❝✲
t♦♠✐❡ ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ❡①♣❡rt ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s
❝♦♠♠✉♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛❡r❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❞❡s ét✉❞❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❬●r❛s❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❑✐t❛♠✉r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ❱❡r♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱
❲❡✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s
✐♥tr❛✲♣r♦st❛t✐q✉❡s ✭❩P✱ ❩❚✱ ✉rètr❡✱ ❦②st❡s✱ ❝❛❧❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳✳✳✮✱ ❛♣♣❛r❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❞❛❧✐tés✱ ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❬▲♦❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✱ ❲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❙✐



✾✽ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❘❡❝❛❧❛❣❡

❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st s✐♠♣❧❡ ❛ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡
r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳

❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛tt❛❝❤és à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ t♦✉t ❡♥ ❛♠é✲
❧✐♦r❛♥t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡✳ ❉❛♥s ❬❉✐♥❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✱ ◆✐❛❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ✷✵✶✷❪✱ ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s ❡♥tr❡
❡①♣❡rts ❛♥❛t♦♠♦♣❛t❤♦❧♦❣✐st❡s ❡t r❛❞✐♦❧♦❣✉❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s✳ ❉❡s
ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✭❘❖■✮ ♦♥t ❛❧♦rs été ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦✉♣❡s ■❘▼
❡t ❧❡s ❧❛♠❡s ❍❊❙ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t s❛✐♥❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s
❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ♣❡r♣❡♥✲
❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❢❛❝❡ ♣♦stér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥❡✱ ❡t t♦✉s ❧❡s ✸ ♠♠✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❛✉①
♣❧❛♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❡s ■❘▼✳ ❙✐ ❝❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡✱
❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s ❛ ✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❡t s♦♥t ♣❡✉ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s ét❛♥t
❞♦♥♥é ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ♦❜t❡♥✐r ❞❡ t❡❧❧❡s ❧❛♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡s♣❛❝é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❡♥ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❡ ♣r♦st❛t❡❝t♦♠✐❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t
❡t ❡♥ ❛✈❡✉❣❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ■❘▼✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❡t ❧❡s ♣❧❛♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ♣r♦st❛t❡❝t♦♠✐❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡s ✐r✲
ré❣✉❧❛r✐tés s♦♥t ❛❝❝❡♥t✉é❡s ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés ✐♥tr❛✲ ❡t ✐♥t❡r✲❡①♣❡rts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧s✱
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥✲✈✐✈♦ ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡
r♦❜✉st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥✲✈✐✈♦ ❡t ❧✬❤✐st♦❧♦❣✐❡ ❡st ❞♦♥❝ r❡q✉✐s❡✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡
❞✬✐♠❛❣❡s ♦♥t ❛❧♦rs été ♣r♦♣♦sé❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞✬❡st✐♠❡r✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❝♦✉♣❡s ■❘▼ ❡t ❧❛♠❡s ❍❊❙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
❧❛♠❡s ❍❊❙ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❬❈❤❛♣♣❡❧♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❈❤❛♣♣❡❧♦✇ ❛♥❞
▼❛❞❛❜❤✉s❤✐✱ ✷✵✶✵✱ ●✐♥s❜✉r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✱ ❍✇✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ▲✐t❥❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱
▼❛❞❛❜❤✉s❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ▼❛③❛❤❡r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❙✐♥❣❛♥❛♠❛❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✱ ❳✐❛♦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶❪✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛ été ❡st✐♠é❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❬❈❤❛♣♣❡❧♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱
●✐♥s❜✉r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ♦✉ ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt à ♣❛rt✐r ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞✬✐♥térêt ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❬▼❛❞❛❜❤✉s❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ▼❛③❛❤❡r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❙✐♥❣❛♥❛♠❛❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✻❪✳

❆♣rès ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ✭❝♦✉♣❡ ■❘▼✴❧❛♠❡ ❤✐st♦❧♦✲
❣✐q✉❡✮ ❡t ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡s t✐ss✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡
❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡✱ ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❛ été ré❛❧✐sé✱ r❡♣♦s❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r
❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▼ ❡t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲r✐❣✐❞❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
❢♦r♠❡s ❧✐❜r❡s ✭❋❋❉ ✿ ❋r❡❡ ❋♦r♠ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥✮ à ❜❛s❡ ❞❡ ❇✲s♣❧✐♥❡s ❬❈❤❛♣♣❡❧♦✇ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶✱ ❈❤❛♣♣❡❧♦✇ ❛♥❞ ▼❛❞❛❜❤✉s❤✐✱ ✷✵✶✵✱ ●✐♥s❜✉r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✱ ▲✐t❥❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱
❙✐♥❣❛♥❛♠❛❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳ ❙✐ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❛r❛îss❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧❡
❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱ ❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✉
♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✱ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡♥tr❡
❝♦✉♣❡s ■❘▼ ❡t ❧❛♠❡s ❍❊❙✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❡✉ ✈ér✐✜é ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬♦✉t✐❧s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛ ❛❧♦rs été ♣r♦♣♦sé ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❡ ♣r♦st❛t❡❝t♦♠✐❡ ❬❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❉r❡✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱
❏❤❛✈❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❑✐♠♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ▼❝●r❛t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✱ ▼❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❙❤❛❤



❘❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❍✐st♦❧♦❣✐❡ ✾✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❡ ♣r♦s✲
t❛t❡❝t♦♠✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❢❛❝❡ ♣♦stér✐❡✉r❡ ✭❥❛✉♥❡✮ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ■❘▼ ✭❜❧❡✉✮✳



✶✵✵ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❘❡❝❛❧❛❣❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ P❛r♠✐ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❝❡rt❛✐♥s ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉t❡❛✉① ♠✉❧t✐❧❛♠❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❜❧♦❝s ré❣✉❧✐❡rs✳ ❉✬❛✉tr❡s ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ♠♦✉❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐sés✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦st❛t✐q✉❡ s❡❣♠❡♥té❡ ❛✉
♣ré❛❧❛❜❧❡ s✉r ❧✬■❘▼✳ ❈❡s ♠♦✉❧❡s✱ ♠✉♥✐s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s ré❣✉❧✐èr❡s ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ♣❧❛♥s ■❘▼✱ ♦♥t ❛❧♦rs ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❞é❝♦✉♣❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♥✲✈✐✈♦✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t
❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭❝♦✉♣❡ ■❘▼✴❧❛♠❡ ❍❊❙✮✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✬❛✈ér❡r ❝♦ût❡✉s❡ ❡t ❞✐✣❝✐❧❡ à
♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉❝✉♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ♦✉t✐❧s✳

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ✸❉ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs
❞❛♥s ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛♠❡s ❍❊❙ ❬●✐❜s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ✷✵✶✶❛✱ ✷✵✶✸✱
✷✵✶✹✱ ●r♦❡♥❡♥❞❛❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ♦✉ ❞❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❜❧♦❝s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡✱
s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été r❡❝❛❧é❡s ❧❡s ❧❛♠❡s ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❬●r♦❡♥❡♥✲
❞❛❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ P❛r❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❙❛♠❛✈❛t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t
✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❡
♣r♦st❛t❡❝t♦♠✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❧❛♠❡s ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❉✬❛✉tr❡ ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬■❘▼ ❡①✲✈✐✈♦ ❛♣rès ❧❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ❬❆❧✐❝ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶✱ ●✐❜s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ✷✵✶✶❛✱❜✱ ✷✵✶✹✱ ❑✐♠♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ▼❝●r❛t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✱ ▼❡②❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❖✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ P❛r❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ✷✵✵✽✱ ❩❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❈❡s ❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡
q✉✬❡♥ ✐♥✲✈✐✈♦ ✭✹✳✼ ❚✮✱ ❡t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ très é❧❡✈é❡✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡①✲✈✐✈♦ ♣rés❡♥t❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
t❡①t✉r❡❧❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❧❛♠❡s ❍❊❙ q✉❡ ❧✬■❘▼ ✐♥✲✈✐✈♦✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✱ ❡t ❧❡
r❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼ ❡①✲✈✐✈♦✲❤✐st♦❧♦❣✐❡ s❡rt ❛❧♦rs ❞✬ét❛♣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❛✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼ ✐♥✲

✈✐✈♦✲❤✐st♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡①✲✈✐✈♦ ❞❡ ♣✐è❝❡s ❞❡ ♣r♦st❛t❡❝t♦♠✐❡ ♥é❝❡ss✐t❡
✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❡t
♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ré❛❧✐s❛❜❧❡✳

✸✳✶✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬■❘▼✱ ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✜♥
❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ ❧❛♠❡s ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s✳
▲❡s ❧❛♠❡s ❍❊❙ ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❜❧♦❝ ♦♥t ❛❧♦rs ♣❡r♠✐s s❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ❜❧♦❝s s✉r ❧✬■❘▼ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✱ ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❜❧♦❝s ♦♥t été r❡❝❛❧és s✉r ❧✬■❘▼ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✐♥tr❛✲
♣r♦st❛t✐q✉❡s ✭✉rètr❡ ❡t ③♦♥❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✮ ✐❞❡♥t✐❢é❡s ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♣❛r
✉♥ ❡①♣❡rt s✉r ❧✬■❘▼ ❡t s✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❛♠❡ ❍❊❙✳



❘❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❍✐st♦❧♦❣✐❡ ✶✵✶

✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❤✐st♦❧♦❣✐❡

✸✳✷✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ st❛♥❞❛r❞✱ ✉t✐❧✐sé ❡♥ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❡t s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡
❙t❛♥❢♦r❞✱ ❝♦♥s✐st❡ ❛ ❞é❝♦✉♣❡r ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡♥ ❜❧♦❝s ♠é❞✐❛♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❞❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
✺ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r r❡t✐ré ❧❡s ✈és✐❝✉❧❡s sé♠✐♥❛❧❡s✱ ❧✬❛♣❡① ❡t ❧❛ ❜❛s❡✳ ■❧ ❡♥
rés✉❧t❡ ❛❧♦rs ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✻ ❜❧♦❝s✱ q✉✐ s♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✜①és ❞❛♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛✣♥❡✳ ❯♥
♠✐❝r♦t♦♠❡ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝✱ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s✳ ❯♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❍❊❙ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛
à ❧✬❡①♣❡rt ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❢♦②❡rs t✉♠♦r❛✉① ❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡✉r s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥✳ ❉❛♥s
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ♠é❞✐❛♥ ❛ été ❞é❜✐té ❞❛♥s s❛ t♦t❛❧✐té✱ ❞❡ ❧✬❛♣❡① ✈❡rs
❧❛ ❜❛s❡✱ ❡t ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❍❊❙ ❛ été ré❛❧✐sé❡ t♦✉s ❧❡s ✵✳✺ ♠♠✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝✱
❞❡s ❧❛♠❡s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡s♣❛❝é❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡s ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✮✳ ▲❡s ♠❛rq✉❛❣❡s ■❍❈ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♦♥t été ré❛❧✐sés t♦✉s ❧❡s ✶
♠♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ♠é❞✐❛♥ ❡t ❧❡s ❧❛♠❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳

✸✳✷✳✷ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ❜❧♦❝s ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s

❈❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ été r❡❝♦♥str✉✐t s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞é✜♥✐ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ ✜♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡



✶✵✷ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❘❡❝❛❧❛❣❡

❜❧♦❝ ♠é❞✐❛♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣❡① ✈❡rs ❧❛ ❜❛s❡✳ ▲❛ ❧❛♠❡ ❍❊❙
♥✉♠ér♦ ✵ ❝♦rr❡♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♣❡① ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❧❛♠❡s s♦♥t ❝♦♥sé❝✉t✐✲
✈❡♠❡♥t ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ ✵✳✺ ♠♠✳ ❈❤❛q✉❡ ❧❛♠❡ n ❛ ❛✐♥s✐ été r❡❝❛❧é❡ ♣❛r tr❛♥s❢♦♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❧❛♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ n + 1 ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❡✉r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ Tn,n+1✳ ▲❡s ❧❛♠❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ♣r♦♣❛❣é❡s ❞❛♥s ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧
❝♦♠♠✉♥ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧
❝♦♠♠✉♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❧❛♠❡ n+2✱ ❧❡s ❧❛♠❡s n ❡t n+3 ♦♥t été ♣r♦♣❛❣é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s Tn,n+2 = Tn+1,n+2 ◦ Tn,n+1 ❡t Tn+3,n+2 = T−1

n+2,n+3✱ ♦ù ◦
❡st ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t T−1

n+2,n+3 ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡
Tn+2,n+3✳ ❆♣rès ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛♠❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♠✉♥✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✸❉
❛ été r❡❝♦♥str✉✐t ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ✵✳✺ ♠♠ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❧❛♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ♠é❞✐❛♥ ❡♥ ✸❉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❧❛♠❡s ❍❊❙✳

✸✳✷✳✸ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❜❧♦❝s

▲❡s ❜❧♦❝s r❡❝♦♥str✉✐ts ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ♣♦s✐t✐♦♥♥és s✉r ❧✬■❘▼ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝ n ❛ été ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛①✐❛❧
✭❝♦♦r❞♦♥♥é❡s x ❡t y✮ ❡♥ ❛❧✐❣♥❛♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞❡ ❧✬✉rètr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳

▲❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ z
n(0)
HES ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❧❛♠❡ ③ér♦ ❞✉ ❜❧♦❝ n ❛ ❡❧❧❡ été ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣❡① ❡♥ ■❘▼ ❡t ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s ❜❧♦❝s ❍❊❙ m ✐♥❢ér✐❡✉rs
✭m < n✮ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

z
n(0)
HES = z

(0)
IRM + wapex

HES + (n− 4)× ǫ+
n−1
∑

m=5

wm
HES ✭✹✳✶✵✮

♦ù z
(0)
IRM ❡st ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ z ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡♥ ■❘▼✱ wm

HES ❡st ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞✉ ❜❧♦❝ ❍❊❙ m ❡t ǫ ❡st ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❞û à ✉♥❡ ❞é❝♦✉♣❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❡♥ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❡st✐♠é❡ à ✶ ♠♠✳ ǫ ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ (n− 4) ❝❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❜❧♦❝ ♠é❞✐❛♥ ❡st ❧❡ ♥✉♠ér♦ ✺ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ wapex

HES ❡st ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❜❧♦❝
❍❊❙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛♣❡① ✭n♦ 4✮ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛ été ❡st✐♠é❡ ♣❛r ✿

wapex
HES ≈ wbase

HES ≈
(

wIRM − (N − 4)× ǫ−
N
∑

m=5

wm
HES

)

/2 ✭✹✳✶✶✮



❘❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❍✐st♦❧♦❣✐❡ ✶✵✸

❛✈❡❝ wIRM ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡♥ ■❘▼ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ Z✱ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❧♦❝s
♠é❞✐❛♥s ❡t wbase

HES ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❜❧♦❝ ❍❊❙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❜❛s❡✳

✸✳✷✳✹ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝♦✉♣❡s ■❘▼ ❡t ❜❧♦❝s ❍❊❙

❆✜♥ ❞✬❛✣♥❡r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❜❧♦❝s s✉r ❧✬■❘▼✱ ❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs
❧✐é❡s ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ǫ✱ wapex

HES ❡t wapex
HES ✱ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s

❧❛♠❡s ❍❊❙ ❡t ❧❡s ❝♦✉♣❡s ■❘▼✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❞❛❧✐tés ❡t ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱ ❛ été é✈❛❧✉é❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❙❯❘❋ ✭❙♣❡❡❞❡❞ ❯♣ ❘♦❜✉st

❋❡❛t✉r❡s✮ ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts s❛✐❧❧❛♥ts✱ ♦✉ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✱ ❞♦♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st s②♥t❤ét✐sé❡
❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt ❯♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s
❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❍❛rr✐s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✐♥s ❬❍❛rr✐s ❛♥❞ ❙t❡♣❤❡♥s✱ ✶✾✽✽❪✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❤❡ss✐❡♥♥❡ s♦♠♠é❡ M s✉r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❝♦♥s✐❞éré ✿

M(x, y) =
∑

u

∑

v

wu,v





∂2I(u,v)
∂2
x

∂2I(u,v)
∂x∂y

∂2I(u,v)
∂y∂x

∂2I(u,v)
∂2
y



 =





〈

∂2I(u,v)
∂2
x

〉 〈

∂2I(u,v)
∂x∂y

〉

〈

∂2I(u,v)
∂y∂x

〉 〈

∂2I(u,v)
∂2
y

〉



 = 〈H(x, y)〉

✭✹✳✶✷✮
♦ù wu,v ❡st ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❤❡ss✐❡♥♥❡ H ❡st s♦♠♠é❡ ❡t

❧✬♦♣ér❛t❡✉r 〈.〉 ❡st ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❞ér✐✈é❡s✳
▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ é❧é♠❡♥ts s✐♠♣❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ét❛♥t tr♦♣
❝♦ût❡✉s❡✱ ❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❡t ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ✿

Det(M) =

〈

∂2I(u, v)

∂2
x

〉〈

∂2I(u, v)

∂2
y

〉

−
〈

∂2I(u, v)

∂x∂y

〉2

Tr(M) =

〈

∂2I(u, v)

∂2
x

〉

+

〈

∂2I(u, v)

∂2
y

〉

✭✹✳✶✸✮

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❍❛rr✐s s♦✐t ✐♥✈❛r✐❛♥t ♣❛r r♦t❛t✐♦♥✱ ✐❧ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡
❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❡t à
❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❤❡ss✐❡♥♥❡ ❬▲✐♥❞❡❜❡r❣✱ ✶✾✾✽✱ ▼✐❦♦❧❛❥❝③②❦ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞✱ ✷✵✵✶❪✱ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ I à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝
❞❡s ♥♦②❛✉① ❣❛✉ss✐❡♥s Gσ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ✿

L(x, y;σ) = I(x, y) ∗Gσ(x, y) ✭✹✳✶✹✮

▲❡s ❞ér✐✈é❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡s ❤❡ss✐❡♥♥❡ ✭∂
2

∂2
x
✮ ♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t été r❡♠♣❧❛❝é❡s

♣❛r ❞❡s ❞ér✐✈é❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✭∂
2Gσ
∂2
x

✮✱ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❧❛♣❧❛❝✐❡♥s ❞❡



✶✵✹ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❘❡❝❛❧❛❣❡

❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✭▲♦● ✿ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥✮✱ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❛❧♦rs ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❤❡ss✐❡♥♥❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ σ ❡t ❛✉ ♣♦✐♥t (x, y) ♣❛r ✿

H(x, y;σ) =





∂2Gσ(x,y)
∂2
x

∂2Gσ(x,y)
∂x∂y

∂2Gσ(x,y)
∂y∂x

∂2Gσ(x,y)
∂2
y



 ∗ I(x, y) =
[

Lxx(x, y;σ) Lxy(x, y;σ)
Lyx(x, y;σ) Lyy(x, y;σ)

]

✭✹✳✶✺✮

♦ù Lxx(x, y;σ) =
∂2Gσ(x,y)

∂2
x

∗I(x, y)✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts
s❛✐❧❧❛♥ts s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ r❡st❡
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡♥
❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ▲♦● ♣❛r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✭❉♦● ✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢

●❛✉ss✐❛♥s✮✱ ❞✬❛♣rès ❧✬✐❞é❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❬❇✉rt ❛♥❞ ❆❞❡❧s♦♥✱ ✶✾✽✸❪✱ ❛ ❛❧♦rs été ✉t✐❧✐sé❡ ✿

D(x, y;σ) = (G(x, y; kσ)−G(x, y;σ)) ∗ I(x, y)
= L(x, y; kσ)− L(x, y;σ)

✭✹✳✶✻✮

▲❡s ❉♦● ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❙■❋❚ ✭❙❝❛❧❡ ■♥✈❛r✐❛♥t ❋❡❛t✉r❡ ❚r❛♥s❢♦r♠✮ ❬▲♦✇❡✱ ✶✾✾✾✱ ✷✵✵✹❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❢❛❝t❡✉r
❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❞❡s ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✐❞❡♥t✐✜és
❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❙✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙■❋❚ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❣r❛♥❞ s✉❝❝ès ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ✉♥ ❞❡ s❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♥❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✳

❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝❝é❧éré❡ ❞❡s ❙■❋❚ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❇❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t
❛✐♥s✐ ❧❡s ❙❯❘❋✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ▲♦●✱ ♥♦♥ ♣❧✉s ♣❛r
❞❡s ❉♦●✱ ♠❛✐s ♣❛r ❞❡s ❜♦① ✜❧t❡rs ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✮ ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥té❣r❛❧❡s
❙❆❚ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❍❛❛r ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✼ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ▲♦● ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❙❆❚✱ ré❞✉✐s❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ▲♦● ✭♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡✮ ♣❛r ❞❡s ❜♦① ✜❧t❡rs ✭❞❡✉①✐è♠❡
❧✐❣♥❡✮ ✭❬❇❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✮✳



❘❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❍✐st♦❧♦❣✐❡ ✶✵✺

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ♣❛r r♦t❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❛ss✐✲
❣♥é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t s❛✐❧❧❛♥ts✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❍❛❛r ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✱
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ s✉r ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ r❛②♦♥ 6σ ❛✉t♦✉r ❞✉
♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré✱ ♦ù σ ❡st ❧✬é❝❤❡❧❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❛ été ❞ét❡❝té✳ ❈❡s ré♣♦♥s❡s s♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ 2.5σ✱ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt✱
♣✉✐s r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ R

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

3 ❜❛❧❛②❡ ❛❧♦rs ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0◦, 360◦] ❡t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡❣♠❡♥t
s♦♥t s♦♠♠é❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✈❡❝t❡✉r✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡
♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✳

❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❙❯❘❋✳ ❉❛♥s ❧❛ ✈❡r✐s♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡s ❙❯❘❋✱ ❧❡ s❡♥s
❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♦♥t été ❞é✲
✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞❛❧✐té ❡t r❡♣rés❡♥t❛♥t
❧❛ ♠ê♠❡ s❝è♥❡✳ ❖r✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ✐❝✐ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés✳ ■❧ s❡
♣❡✉t ❛❧♦rs q✉❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐tés ❞✬✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té à ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts
s♦✐❡♥t ♦r✐❡♥tés ❞❛♥s ❞❡s s❡♥s ♦♣♣♦sés✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❉❲■ ❡t ❆❉❈ q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ✐♥✈❡rsé❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt✳ ▲❡s ré♣♦♥s❡s
❛✉① ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞❡ ❍❛❛r ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡❣♠❡♥t ✭♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮ s♦♥t s♦♠♠é❡s ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❆♣rès ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❍❛❛r✱ ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝❛rré ❞❡ t❛✐❧❧❡ 20σ ❡t ♦r✐❡♥té s❡❧♦♥
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛ss✐❣♥é❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✳ ❈❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥
4 × 4 s♦✉s✲ré❣✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❍❛❛r s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥
5 × 5 ♣♦✐♥ts ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡s♣❛❝és✳ ❉❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❬❇❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✮✱ s❡✉❧s
❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✭❞❡ ❜♦r❞✮ ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ✭x′✮ ❡t ✈❡rt✐❝❛✉① ✭y′✮✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ét❛✐❡♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r s♦✉s✲ré❣✐♦♥ ✿ ERi

x′ ✱ ERi
y′ ✱ |ERi

x′ | ❡t
|ERi

y′ |✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❧✐❣♥❡ ✭LRi
x′ ✱ LRi

y′ ✱ |LRi
x′ | ❡t |LRi

y′ |✱ ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✼
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡①tr❛✐ts ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞ét❡❝tés✳



✶✵✻ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❘❡❝❛❧❛❣❡

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣❛r s♦✉s✲ré❣✐♦♥ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❍❛❛r ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲ré❣✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛✲
r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt ✭♣♦✐♥t r♦✉❣❡✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲ré❣✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s 5× 5 ♣♦✐♥ts ✭❜❧❡✉s✮ ❡t s♦♠♠és✳

P❛r❛♠ètr❡ ❋♦r♠✉❧❡ ❉❡s❝r✐♣t❡✉r P❛r❛♠ètr❡ ❋♦r♠✉❧❡ ❉❡s❝r✐♣t❡✉r

ERi

x′

∑

i∈Ri
eix′ LRi

x′

∑

i∈Ri
lix′

ERi

y′
∑

i∈Ri
eiy′ LRi

y′
∑

i∈Ri
liy′

|ERi

x′ |
∑

i∈Ri
|eix′ | |LRi

x′ |
∑

i∈Ri
|lix′ |

|ERi

y′ |
∑

i∈Ri
|eiy′ | |LRi

y′ |
∑

i∈Ri
|liy′ |

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡①tr❛✐ts ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲ré❣✐♦♥✳

❙✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt ❛ ❞♦♥❝ été ❝❛r❛❝tér✐sé
♣❛r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❍❛❛r ❞❛♥s s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡

16 × 8 ♣❛r❛♠ètr❡s X =
[

X T
1 . . .X T

16

]T
✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①

♣♦✐♥ts✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞ét❡❝té ❡♥ ■❘▼ ♦✉ ❡♥ ❍❊❙✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡✉r ✈❡❝t❡✉r ❞❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛ ❛❧♦rs été ré❛❧✐sé❡✳ ❈♦♠♠❡ s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡
❢♦r❝❡ ❜r✉t❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé✱ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞ét❡❝tés✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ❛✐♥s✐ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✱ ❞é✜♥✐s
♣❛r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✳

❙✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❝♦✉♣❡s ■❘▼ ❡t ❜❧♦❝s ❍❊❙ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧❛♠❡ ❍❊❙ ❛
été ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉♣❡s ■❘▼ ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✸ ❝♦✉♣❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s



❘❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❍✐st♦❧♦❣✐❡ ✶✵✼

♦✉ s✉♣ér✐❡✉r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈❡tt❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡
❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡s ✺ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts
❞✬✐♥térêt✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❍❊❙ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t
❧❛ ❝♦✉♣❡ ■❘▼ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧❛♠❡s
❞✉ ❜❧♦❝ ❝♦♥s✐❞éré✳

✸✳✷✳✺ ❘❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧✬■❘▼

❆♣rès ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❜❧♦❝s ♦♥t été r❡❝❛❧és s✉r ❧✬■❘▼ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✱
❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥✲✈✐✈♦✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ✉♥❡
ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❛✣♥❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r
❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s t✐ss✉s ❛♣rès ❧❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ r❡❣❛❧❛❣❡ ♥♦♥✲r✐❣✐❞❡ ❛ été
❛♣♣❧✐q✉é ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❞✐st♦rt✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡s t✐ss✉s✳ ❈❡s tr♦✐s ét❛♣❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s
❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ▲❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✐♥tr❛✲♣r♦st❛t✐q✉❡s
♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
✭❉▼❛♣ ✿ ❉✐st❛♥❝❡ ▼❛♣✮ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞é❧✐♥é❛✲
t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ✭❩P✱ ❩❚ ❡t ✉rètr❡✮✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❉▼❛♣ ❝♦♥str✉✐t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té
❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✳ ▲❛ ❉▼❛♣ ✐♥❞✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♦✉ à
❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈♦①❡❧ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ♦✉ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❬❉❛♥✐❡❧ss♦♥✱
✶✾✽✵❪✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✱ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ❉▼❛♣✳ P♦✉r
❧✬■❘▼ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❍❊❙✱ tr♦✐s ❉▼❛♣ ♦♥t ❛✐♥s✐ été ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ♥♦r♠❛❧✐sé❡s
❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣✉✐s ❝♦♠❜✐♥é❡s✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❧❛ ❉▼❛♣ ❞❡ ❧❛ ❩❚ ❛ été ✐♥✈❡rsé❡✳

❘❡❝❛❧❛❣❡ ❛✣♥❡ ❯♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❛ été ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ♠é❞✐❛♥✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r s♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❡t
s❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛
été ré❛❧✐sé ♣❛r ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭▼❙❊ ✿
▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡❞ ❊rr♦r✮ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❉▼❛♣ ❍❊❙ ❡t ❧❛ ❉▼❛♣ ■❘▼✳ ❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥t été ❛❥♦✉té❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦♠❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❞✐r❡ ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ❜❧♦❝s✳ ▲❛ r♦t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❝r❛♥✐♦✲
❝❛✉❞❛❧ ét❛✐t ❧✐♠✐té❡ à ±10◦✱ ❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛①✐❛❧ à ✷ ❝♠ ❡t ❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s
s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❝r❛♥✐♦✲❝❛✉❞❛❧ à ✺ ♠♠✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ét❛✐t ❝♦♥tr❛✐♥t ❡♥tr❡ ✵✳✽ ❡t ✶✳✷
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛①✐❛❧✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦✉ ❞❡s ét✐r❡♠❡♥ts ❞❡s
t✐ss✉s✳

❘❡❝❛❧❛❣❡ ♥♦♥✲r✐❣✐❞❡ ❆♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❛✣♥❡✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♥♦♥✲
r✐❣✐❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❞✐st♦rt✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡s t✐ss✉s✳ ❯♥❡
❋❋❉ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✱ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡
❞❡ ✶ ❝♠2 ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ❛①✐❛❧ ❞❡ ❧✬■❘▼✳



✶✵✽ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❘❡❝❛❧❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❍❊❙ ❡t ■❘▼ à ♣❛rt✐r ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ❞é❧✐♥éé❡s✳

✸✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

❯♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣r♦st❛t✐q✉❡ ■❘▼ ✐♥✲✈✐✈♦✲
❤✐st♦❧♦❣✐❡ ❡st ❧✐é❡ à s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❙✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✺ ♣❛t✐❡♥ts✱ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ✈✐s✐❜❧❡s
✭❧❛♥❞♠❛r❦s✮ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt✳ ▲❡s ❧❛♥❞♠❛r❦s

✐❞❡♥t✐✜és ❡♥ ❍❊❙ ♦♥t été ♣r♦♣❛❣és s✉r ❧✬■❘▼ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✳
▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❛♥❞♠❛r❦s ❛♣rès r❡❝❛❧❛❣❡ ♦♥t ❛❧♦rs été ♠❡s✉ré❡s ❡t ♠♦②❡♥♥é❡s ♣❛r
♣❛t✐❡♥t ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✳

✸✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛♠❡s ❍❊❙ r❡❝❛❧é❡s s✉r ❧✬■❘▼ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ♠♠✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ é❧❡✈é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s
❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥✲✈✐✈♦ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ✈♦①❡❧
✭0.4297 × 0.4297 × 3.299 ♠♠3✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ t✉♠❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
♥♦♥✲s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧♦rsq✉❡ s♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à 0.5 ❝♠3✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ s✐ ❧✬♦♥
s❡ r❛♣♣♦rt❡ à ✉♥❡ s♣❤èr❡✱ à ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 0.98 ≈ 1 ❝♠✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡
♦❜t❡♥✉❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛♣♣❛r❛îtr❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❚❊P ✭5.4687 × 5.4687 × 3.27 ♠♠3✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣♦rts ❞❡ t❛✐❧❧❡s
s✉♣ér✐❡✉r❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭❝❢✳



❘❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❍✐st♦❧♦❣✐❡ ✶✵✾

❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❡①♣❡rts ❞❛♥s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛♥❞♠❛r❦s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❤✐st♦❧♦❣✐❡✳

P❛t✐❡♥ts ❊rr❡✉rs

P❛t✐❡♥t ✶ 4.81± 0.97 ♠♠
P❛t✐❡♥t ✷ 5.24± 1.56 ♠♠
P❛t✐❡♥t ✸ 5.11± 1.07 ♠♠
P❛t✐❡♥t ✹ 4.94± 0.88 ♠♠
P❛t✐❡♥t ✺ 5.07± 1.25 ♠♠

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ❊rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✳

❯♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r
❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡st ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s
✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s
♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✜♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❝✐ ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ✭r✐❣✐❞❡ ♦✉ ❛✣♥❡✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞❡✈r❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡s
rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡①✲✈✐✈♦ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥
r❡❝❛❧❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦✉❧❡s ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❛❧✐sés ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡❞♦♥t ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣❛r ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té
❛✉① ✐♠♣r✐♠❛♥t❡s ✸❉✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❛❧♦rs ❞✬❛♠é❧✐♦✲
r❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ r❡st❡r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ❡t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡



✶✶✵ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❘❡❝❛❧❛❣❡

❝♦❤♦rt❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✬♦r ✐♥tr❛✲♣r♦st❛t✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡
r❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❚❉▼✱ q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐tés ❡t ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐❡♥t
✉♥ ré❡❧ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t été ♣rés❡♥tés ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❚❉▼✲❚❊P ❡t
■❘▼✲❤✐st♦❧♦❣✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥✲

✈✐✈♦ ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛ été é✈❛❧✉é s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❡t
s✐♠✉❧é❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▼✱ ♦❜t❡♥❛♥t ❛❧♦rs
❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❡ ♣r♦st❛t❡❝t♦♠✐❡ ❛
été ♣r♦♣♦sé ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s ❞❡ ❧❛♠❡s ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬■❘▼
s❛♥s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡s
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡
à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

t✉♠❡✉r

❙♦♠♠❛✐r❡
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✶✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✶✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉✲
♠❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s ✐♥✲✈✐✈♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❡①✲✈✐✈♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✷✳✸ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✸✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✸✳✷ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✸✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ■❍❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝✐t✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❡t ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s
✐♥✲✈✐✈♦ ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❢✉s✐♦♥♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ✐♥✲✈✐✈♦ ❞❛♥s ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦rt❡ s✉r s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ s♦♥
❛❣r❡ss✐✈✐té ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

✶✶✶



✶✶✷❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r

♦✉ ❧❛ ✈❛s❝✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ t❡①t✉r❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡t s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ♣rés❡♥tés ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st t❡sté❡ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐
❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✳

✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡

✶✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥✲✈✐✈♦ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s
❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉①✳

❯♥❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞♦♠✐♥❛♥t❡s ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ❡st ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧és✐♦♥s ✐♥tr❛♣r♦s✲
t❛t✐q✉❡s✳ ▼❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t✱ ❧❡s ét✉❞❡s s✬❛tt❛❝❤❛♥t à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬■❘▼♠ ❬●✐♥s❜✉r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✱ ❍✉✐s♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ▲✐t✲
❥❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ◆✐❛❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❱✐s✇❛♥❛t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❱♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ■❧ s❡♠❜❧❡
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❢♦②❡rs t✉♠♦r❛✉① ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ❤②♣♦s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❝❡s sé✲
q✉❡♥❝❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ▲✬❆❉❈ ❡t ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ T2 ♦♥t été
✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❝♦rré❧és à ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❡t ❞❡ ❝②t♦♣❧❛s♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛♠❡s ❤✐st♦❧♦✲
❣✐q✉❡s ❬▲❛♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❛ ❛❧♦rs
♠♦t✐✈é ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é à
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬❛❣r❡ss✐✈✐té ❞❡s t✉♠❡✉rs ❬❇♦❡s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ●✐❜❜s
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ■t♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❙❤✐❣❡♠✉r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❱❛♥ ❆s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❱❡r♠❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✵❪✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡ ❛✈❡❝ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ♣♦♥❞éré❡s ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❧✬❆❉❈✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ✉♥❡ t✉♠❡✉r ❡st ❛❣r❡ss✐✈❡ ❡t ♠♦✐♥s s❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s✱ s❛ ❞❡♥✲
s✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧✐é❡ à ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡
❧✬❆❉❈✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐♥✲✈✐✈♦✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s
❞❡ ❜ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✱ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉① ❜✐♦♣s✐❡s é❝❤♦✲❣✉✐❞é❡s ❡♥ t❡r♠❡
❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❛♥t à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ●❧❡❛s♦♥ ré❡❧✱ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❡
♣r♦st❛t❡❝t♦♠✐❡ ❬❑✐t❛❥✐♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ●❧❡❛s♦♥ ❢❛✐❜❧❡s ✭≤ 3 + 4✮✱ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭4 + 3✮ ❡t é❧❡✈és ✭≥ 4 + 4✮✳
❈❡s ét✉❞❡s ❞♦♥♥❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❛r❛❝èr❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❞❡ ❧✬■❘▼ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❡♥ ♣rét❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡✳

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❡♥ ■❘▼ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❝♦♠♣❛✲
ré❡s à ❧✬❤✐st♦❧♦❣✐❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ✈❛s❝✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s ❬❋❡♥✲
♥❡ss② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦♥t ❛❧♦rs été ❝♦♠♣❛ré❡s à ❧❛ ❞❡♥s✐té
♠✐❝r♦✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ✭▼❱❉ ✿ ▼✐❝r♦❱❛s❝✉❧❛r ❉❡♥s✐t②✮ ❞❡s t✐ss✉s✱ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠❛r✲
q✉❛❣❡s ■❍❈ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❱❊●❋ ❡t ❧❡ ❈❉✸✶ ❬❖t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❙✐♥❣❛♥❛♠❛❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳
▲❛ ✈❛s❝✉❧❛r✐té ❞❡s t✐ss✉s ét❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ❧✬■❘▼ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♠♦♥tré ✉♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
s❝♦r❡s ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ❬❙✐♥❣❛♥❛♠❛❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳

▲❛ ❚❊P à ❧❛ ❝❤♦❧✐♥❡ ❛ ❛✉ss✐ été ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✱ s❡✉❧❡ ♦✉ ❡♥
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬■❘▼♠✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬❤✐st♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
✐ss✉s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ♠✐t✐❣és ❡t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✶✶✸

été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs ♣r♦st❛t✐q✉❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
❝✐❜❧❛❣❡ ❡♥ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡①t❡r♥❡ ❬❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ◆✐②❛③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ P❛r❦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✵❪✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t ♠ê♠❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬■❘▼ ❞❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ T2 ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ ❞❡ ❧és✐♦♥ ✐♥tr❛♣r♦st❛t✐q✉❡ ❬❈❤❛♥❣
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♠♦♥tré ❞❡s ❧✐♠✐t❡s à s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❬❙♦✉✈❛t③♦❣❧♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬■❘▼♠ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❬❊✈❛♥✲
❣❡❧✐st❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❱❛♥ ❞❡♥ ❇❡r❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ✷✵✶✷❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡
❧❛ ❚❊P✲❝❤♦❧✐♥❡ ❡t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧✬❛❣r❡ss✐✈✐té ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❡t ✉♥❡ ❤②♣❡r✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤♦❧✐♥❡ ❬❍❡r♥❛♥❞❡③✲❆r❣✉❡❧❧♦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✱ P❛r❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ P✐❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝❤♦❧✐♥❡ ét❛♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡
❞❛♥s ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♣r♦st❛t✐q✉❡s ❡t ét❛♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡s t✉♠❡✉rs ❡♥ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❤②♣❡r✜①❛t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été
❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❑✐✻✼ ❬❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ P✐❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉
❈❉✸✶ ❬❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳

P❛r♠✐ ❝❡s ét✉❞❡s✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ s♦♥t ❞❡s ét✉❞❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ♥❡ r❡♣♦s❛♥t ♣❛s s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❛r ✈♦①❡❧✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✐♥tr❛♣r♦st❛t✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠♦❞❛❧✐tés✳ ❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♠❛✐s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s
s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡sté❡s ré❣✐♦♥❛❧❡s✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❡✉ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢♦②❡rs t✉♠♦r❛✉① à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❈❆❉ ❬❍✉✐s♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ▲✐t❥❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱
✷✵✶✹✱ ◆✐❛❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❱✐s✇❛♥❛t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❱♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ✷✵✶✵❪✱ ❞♦♥t ✉♥❡ r❡✈✉❡
❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ré❝❡♠♠❡♥t ❬▲❡♠❛✐tr❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ❈❡s s②stè♠❡s ❈❆❉
✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s t✐ss✉s ♣r♦st❛t✐q✉❡s✳ ❉❡s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ t❡①t✉r❡ ♦♥t ❛❧♦rs été ❡①tr❛✐ts✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① ✜❧tr❡s ❞❡ ●❛❜♦r
❡t ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ●▲❈▼✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡♥
■❘▼ ♦✉ ❡♥ ❚❊P ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❧és✐♦♥s ✐♥tr❛♣r♦st❛t✐q✉❡s✳

✶✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡

❆✜♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✱
❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♠✉❧✲
t✐♠♦❞❛❧✳ ❉❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❡①tr❛✐t❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥✲✈✐✈♦✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥✜♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❛♥s
✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ P♦✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés✱
✽ ♣❛t✐❡♥ts ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❍❊❙ ét❛✐t ❛♥♥♦té❡ ♣❛r
✉♥ ❡①♣❡rt ❛♥❛t♦♠♦♣❛t❤♦❧♦❣✐st❡✳ ▲❡s ❧❛♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞✬■❍❈ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢♦✉♥✐r
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐té❡s✱ à s❛✈♦✐r✱ ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉
❑✐✻✼✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛s❝✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s ❣râ❝❡ ❛✉ ❈❉✸✶ ❡t ❛✉ ❱❊●❋❆✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡
❧✬■❘▼♠✱ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❚❊P✲❝❤♦❧✐♥❡ ét❛✐t ré❛❧✐sé❡✳



✶✶✹❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r

✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t✉♠❡✉r

✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s ✐♥✲✈✐✈♦

▲❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥✲✈✐✈♦ ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ t❡①t✉r❡
❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ s❡❝t✐♦♥s ✷ ❡t ✸✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ t❡①t✉r❡
❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❡①tr❛✐ts s✉r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ■❘▼ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥
T2 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞✬❆❉❈✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♦♥t été ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ■❘▼ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❚❊P à ❧❛ ❝❤♦❧✐♥❡✳

✷✳✶✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡

❆✉ t♦t❛❧✱ ✺ ✐♠❛❣❡s ■❘▼ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ✿
❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ T2✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❉❲■ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❜ ❞❡ ✵✱ ✺✵
❡t ✶✸✵✵✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❆❉❈✳ ❙✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣rés❡♥tés ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♦♥t été ❡①tr❛✐ts à ♣❡t✐t❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ é❝❤❡❧❧❡s✱ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛②❛♥t été ❡①tr❛✐ts s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥
❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ s♦♥t ❛❧♦rs ✿

• ▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝❛rré ❞❡ ✷
❝♠ ❞❡ ❝ôté✳ ❯♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ à ✶✻ ❝❧❛ss❡s à été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ●▲❈▼✱ ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ✵◦✱ ✹✺◦✱ ✾✵◦ ❡t ✶✸✺◦✳

• ▲❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✜♥✐❡✱ ❞❡ Pr❡✇✐tt ❡t ❞❡ ❙♦❜❡❧✳

• ▲❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① ✜❧tr❡s ❣❛✉ss✐❡♥s ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✸ ♠♠✱ ✺ ♠♠
❡t ✶ ❝♠ ❡t ❞❡s r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ ❧❡ ❣r❛♥❞ ❡t ❧❡ ♣❡t✐t ❛①❡ ❞❡ ✶ ✭✐s♦tr♦♣✐q✉❡✮ ❡t ✷
✭❛♥✐s♦tr♦♣✐q✉❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛♥✐s♦tr♦♣✐q✉❡✱ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ✵◦✱ ✹✺◦✱ ✾✵◦ ❡t ✶✸✺◦

ét❛✐❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳

• ▲❡s ▲❇P ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❞❡ r❛②♦♥s ❞❡ ✸ ♠♠✱ ✺♠♠ ❡t ✶ ❝♠ ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ✈♦✐s✐♥s é❣❛❧ à ✽✳

• ▲❡s ❍❖● ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ à ✽ ❝❧❛ss❡s ❡t ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❝❛rré❡ ❞❡ ✷ ❝♠
❞❡ ❝ôté✳

• ▲❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① ✜❧tr❡s ❞❡ ●❛❜♦r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ ❞❡ ✸ ♠♠✱ ✺♠♠ ❡t
✶ ❝♠✱ ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ é❣❛❧❡ à λ/3✱ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ✵◦✱
✹✺◦✱ ✾✵◦ ❡t ✶✸✺◦ ❡t ❞❡s r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ ❧❡s ❛①❡s ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ✶ ❡t ✷✳

• ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❧✐❣♥❡✱ ❞❡ ❜♦r❞ ❡t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❍❛❛r✱ ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❞❡s s✉♣♣♦rts
❝❛rrés ❡t r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ✸ ♠♠✱ ✺ ♠♠ ✶ ❝♠ ❡t ✷ ❝♠ ❡t ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ✵◦✱
✹✺◦✱ ✾✵◦ ❡t ✶✸✺◦✳

❙✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✱ ✶✾✷ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♦♥t ❛✐♥s✐ été ❝❛❧❝✉❧és✳ ▲❡s séq✉❡♥❝❡s
❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ T2 ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ 512× 512× 24 ✈♦①❡❧s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ 0.4297×
0.4297 × 3.3 ♠♠3✳ ▲❡✉r t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤♦ ét❛✐❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ TR =
4.806 s ❡t TE = 94.12 ♠s✳ ▲❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ 256×256×24
✈♦①❡❧s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ 1.5625×1.5625×3.3♠♠3✳ ▲❡✉r t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤♦ ét❛✐❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ TR = 6.025 s ❡t TE = 76.2 ♠s✳



▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ✶✶✺

✷✳✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

■❘▼ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❉❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s❡♠✐✲q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❝❤❛q✉❡
✈♦①❡❧ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ré❤❛✉ss❡♠❡♥t ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✱
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ❛♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ T1✱ ❙max✱ ❙95% ❡t ❙5%✱ ❧❡✉r
t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ r❡s♣❡❝t✐❢s T1✱ ❚max✱ ❚95% ❡t ❚5% ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞❡ ré❤❛✉ss❡♠❡♥t
✭❲■✮ ❡t ❞❡ ❧❛✈❛❣❡ ✭❲❖✮ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ✽ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣❤❛r♠❛❝♦❝✐♥ét✐q✉❡ ❜✐❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t❛❧❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥
❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ Ktrans✱ Ktrans✱ Ve ❡t ❆❯●❈90✳
❆✐♥s✐✱ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✷ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♦♥t été ❡①tr❛✐ts s✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ■❘▼ ❞❡
♣❡r❢✉s✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ✶✵ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦✐t✐é
❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ❡t ✷✵ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ét❛✐t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ 256×256×56 ✈♦①❡❧s
❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ 1.4063 × 1.4063 × 1.5 ♠♠3✱ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❞❡ ✶✷◦✱ ✉♥ t❡♠♣s
❞✬é❝❤♦ ❞❡ TE = 3.126 ♠s ❡t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ TR = 5.892 s à TR = 6.277
s✳

❚❊P✲❝❤♦❧✐♥❡ ❉❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡①tr❛✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❚❊P✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ✸ ✐♠❛❣❡s ét❛✐❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛❝q✉✐s❡s ❞❡
✵ à ✸✱ ✸ à ✻ ❡t ✻ à ✾ ♠✐♥✉t❡s ❛♣rès ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐♦tr❛❝❡✉r ✭18❋✲❈❤♦❧✐♥❡✮✱ ❝♦♠♠❡
✐❧❧✉stré ✜❣✉r❡ ✺✳✶✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ tr❛❝❡✉r✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ét❛✐t
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ 128 × 128 × 47 ✈♦①❡❧s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ 5.4687 × 5.4687 × 3.27 ♠♠3✳ ❯♥❡
✐♠❛❣❡ ❚❉▼ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ét❛✐t ❛ss♦❝✐é❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ 512×512×47 ✈♦①❡❧s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
1.36719×1.36719×3.27 ♠♠3✱ ❡t ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❧❛ ❚❊P s✉r ❧✬■❘▼ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✷✱
❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤♦❧✐♥❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❚❊P✳

❆♣rès ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❙❯❱ ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✼✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ♦♥t été ❡①tr❛✐ts✳ ❯♥ s❡✉✐❧❧❛❣❡ à ✻✵✪ ❞✉ ❙❯❱max ❛ été
ré❛❧✐sé s✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭✈❛❧❡✉r ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✷❪✮✱ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✭❘❖■ ✿ ❘❡❣✐♦♥ ❖❢ ■♥t❡r❡st✱ ❘❖■60%✮✳ ❙✉r
❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✱ ❧❡ ❙❯❱ ♠♦②❡♥ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ▼❚❱✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡♥ ■❘▼ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥✱
❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤♦❧✐♥❡ ❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé❡✳ ❉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❙❯❱ ✭∆❙❯❱✮ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳
❯♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✷✶ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ ❞♦♥❝ été ❡①tr❛✐t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❚❊P✲❝❤♦❧✐♥❡✳



✶✶✻❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r

P❛r❛♠ètr❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❙❯❱(i) ❙❯❱ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ i

❙❯❱(i)
max ❙❯❱ ♠❛① à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ i

❙❯❱(i)
moy ❙❯❱ ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ❘❖■60% à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ i

▼❚❱(i) ▼❚❱ ❞❡ ❧❛ ❘❖■60% à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ i

∆❙❯❱(j,i) ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❙❯❱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s j ❡t i

∆❙❯❱(j,i)
max ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❙❯❱max ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s j ❡t i

∆❙❯❱(j,i)
moy ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❙❯❱moy ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s j ❡t i

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❚❊P✲❈❤♦❧✐♥❡✳

✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❡①✲✈✐✈♦

▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ été ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡✱ ré❛❧✐sé❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡①♣❡rt✱ ❞❡s t✐ss✉s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❡ ♣r♦st❛t❡❝t♦♠✐❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♠♣♦r✲
t❛✐t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t✉♠❡✉r✱ ❧❛ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡✱ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❧❛♠❡ ❍❊❙✱ ❡t q✉❛tr❡
s❝♦r❡s ✿ ✭✶✮ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ❧✐é à ❧✬❛❣r❡ss✐✈✐té ❞✉ ❝❛♥❝❡r✱ ✭✷✮ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♠❛r✲
q✉❛❣❡ ❞✉ ❑✐✻✼✱ ❧✐é à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s t✐ss✉s✱ ✭✸✮ ❧❛ ▼❱❉✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡
♠❛rq✉❛❣❡ ❞✉ ❈❉✸✶ ❡t ✭✹✮ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✉ ❱❊●❋❆ q✉✐ ❡st ❧✐é à ❧✬❛♥❣✐♦✲
❣é♥ès❡✳ ❙✉r ❧❡s ✽ ❧❛♠❡s ❍❊❙✱ ✶✺ ❢♦②❡rs t✉♠♦r❛✉① ét❛✐❡♥t ♣rés❡♥ts✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡
❡✉①✱ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ❛ été ❛ss♦❝✐é✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té✱ ❧❡s ✸ s❝♦r❡s ✐♠♠✉♥♦✲
❤✐st♦❝❤✐♠✐q✉❡s ♦♥t été ♠❡s✉rés s✉r ❧❡s ❧❛♠❡s ❞✬■❍❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st rés✉♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳

✷✳✸ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r✱ ♠❡♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡①✲
tr❛✐ts s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥✲✈✐✈♦ ❡t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✱ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ tr♦✐s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ✿

✶✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs✳ ❯♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❘❋ ❡t ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼
♦♥t été ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t✉♠♦r❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳
▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ét❛✐❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❝♦♠♣♦sés ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s x ❡①tr❛✐t s✉r ❧❡s ✈♦①❡❧s ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡s ✈♦①❡❧s ✭y = 1 ♣♦✉r
❧❛ t✉♠❡✉r ❡t y = 0 ♣♦✉r ❧❡s t✐ss✉s s❛✐♥s✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét❛✐t ❞❡
N = 46827✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱
✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ▲❡❛✈❡ ❖♥❡ ❖❯❚ ✭▲❖❖✮ ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ ❆✐♥s✐✱
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✽ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ♦♥t été ❡♥tr❛î♥és✱ ❝❤❛❝✉♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ✼ ♣❛t✐❡♥ts✱ ❡t ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉
♣❛t✐❡♥t ❛②❛♥t été ❡①❝❧✉ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❡t ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡
t✉♠♦r❛❧❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ▲❖❖✱ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ T = 500 ❛r❜r❡s ♦♥t été ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r
❧❡ ❘❋✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t t❡sté❡s à ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ é❣❛❧❡ à



▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ✶✶✼

P❛t✐❡♥t ❋♦②❡r t✉♠♦r❛❧ ●❧❡❛s♦♥ ❑✐✻✼ ❈❉✸✶ ✭▼❱❉✮ ❱❊●❋❆

P❛t✐❡♥t ✶ ✶ ✸✰✹ ✷✶✪ ✻ ✵✪
P❛t✐❡♥t ✶ ✷ ✹✰✸ ✷✷✪ ✹ ✷✵✪
P❛t✐❡♥t ✶ ✸ ✸✰✹ ✷✹✪ ✶ ✵✪

P❛t✐❡♥t ✷ ✶ ✸✰✸ ✲ ✲ ✲
P❛t✐❡♥t ✷ ✷ ✸✰✸ ✲ ✲ ✲
P❛t✐❡♥t ✷ ✸ ✸✰✹ ✶✷✪ ✶✹ ✶✵✵✪
P❛t✐❡♥t ✷ ✹ ✸✰✸ ✸✪ ✾ ✵✪

P❛t✐❡♥t ✸ ✶ ✹✰✸ ✶✷✪ ✸✻ ✻✵✪

P❛t✐❡♥t ✹ ✶ ✸✰✹ ✷✼✪ ✲ ✶✵✵✪

P❛t✐❡♥t ✺ ✶ ✸✰✸ ✽✪ ✶ ✶✵✵✪
P❛t✐❡♥t ✺ ✷ ✸✰✹ ✸✵✪ ✽ ✺✵✪
P❛t✐❡♥t ✺ ✸ ✸✰✸ ✸✪ ✷ ✵✪

P❛t✐❡♥t ✻ ✶ ✹✰✸ ✸✹✪ ✾ ✷✵✪

P❛t✐❡♥t ✼ ✶ ✹✰✹ ✹✷✪ ✾ ✶✵✵✪

P❛t✐❡♥t ✽ ✶ ✸✰✹ ✺✪ ✷ ✶✵✪

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛♥❛t♦♠♦♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡
s✉r ❧❡s ✽ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❧❛♠❡s✳

m =
√
M ✳ P♦✉r ❧❡ ❙❱▼✱ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé s❡❧♦♥ ❧✬❛st✉❝❡ ❞✉ ❦❡r♥❡❧

tr✐❝❦✳

✷✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡✱ ✽ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❘❋ ♦♥t été ❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ▲❖❖ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡
●❧❡❛s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✭♦✉ ❞❡s✮ t✉♠❡✉r✭s✮ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡①❝❧✉ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① t✐ss✉s s❛✐♥s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ❛ss♦❝✐é✱ s❡✉❧s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡s
t✉♠❡✉rs ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ✭y = 1 ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛ ❛❧♦rs été ré❞✉✐t à N = 7179✳

✸✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ■❍❈✳ ❊♥✜♥✱ ❛♣rès ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ❡t ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥✱ ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s s❝♦r❡s ■❍❈✳ ❆✐♥s✐✱ ✽ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❘❋ ♦♥t été ❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ▲❖❖ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♠❛rq✉❛❣❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s✳ ▲❡s ❘❋ ♦♥t ❛❧♦rs
été ❡♥tr❛î♥és ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❡s s❝♦r❡s ■❍❈ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ✉♥❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭▼❙❊✮ ❛ ❛❧♦rs été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❖❖❇✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❑✐✻✼✱ ❧❡ ❈❉✸✶ ❡t ❧❡ ❱❊●❋❆
ét❛✐❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ N = 6724✱ N = 6508 ❡t N = 6724✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
▲❖❖✱ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ T = 500 ❛r❜r❡s ♦♥t été ❝♦♥str✉✐ts ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡



✶✶✽❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r

✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t t❡sté❡s à ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ é❣❛❧❡ à m = M/3✳

✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

✸✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❘❖❈ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❘❋ ❡t ❙❱▼✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
♠♦❞è❧❡✱ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❘❖❈ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❘❖❈
❣❧♦❜❛❧❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ▲❖❖ ❡t tr❛❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣é♥ér❛❧❡s
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❘❋ s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❙❱▼✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❯❈ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ✵✳✵✹✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
❘❋ ❡st ❝♦♥s❡r✈é✳

✭❛✮ ❘❋ ✭❜✮ ❙❱▼

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❘❖❈ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ t✉♠♦r❛❧❡ ♣❛r ✈♦①❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ✽ ♣❛t✐❡♥ts ❡♥
▲❖❖✱ ❝♦✉r❜❡ ❘❖❈ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❆❯❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❘❋ ❡t ❙❱▼✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ✽ ▲❖❖✱ ❧✬❡rr❡✉r ❖✉t ❖❢ ❇❛❣ ✭❖❖❇✮ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ❛r❜r❡✱ s✉r
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s été sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❜♦♦tstr❛♣ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ét❛♥t très ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦rs ❞❡
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❜r❡s T < 100✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐❞❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥tés✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t✐ss✉ t✉♠♦r❛❧✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t
♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ✷ ❡t ✹ ❞♦♥t ❧❡s ❆❯❈ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✵✳✻✵✷ ❡t ✵✳✻✸✳
P♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ✷ ❢♦②❡rs t✉♠♦r❛✉① s✉r
✹ s♦♥t ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ✸✰✸✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ t✉♠❡✉r ♣❡✉ ❛❣r❡ss✐✈❡ ❡t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡
à ✐❞❡♥t✐✜❡r s✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛t✐❡♥ts ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡ ♣❡t✐t❡s t✉♠❡✉rs✱
r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♦♥t q✉❛♥t à ❡✉①



❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✶✾

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❊rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❖❖❇ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❜r❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ✽ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❘❋ ❡♥ ▲❖❖ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r✳

été ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ✸ ❡t ✻ ✭❆❯❈❂✵✳✾✷ ❡t ✵✳✾✼✺✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡
t✉♠❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❤②♣❡rs✐❣♥❛❧
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ T2 ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦②❡rs t✉♠♦r❛✉① ❡♥ ❤②♣♦s✐❣♥❛❧✳ ❈❡s
t✉♠❡✉rs s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ✐❞❡♥t✐✜é❡s s✉r
❧❡s ✽ ❧❛♠❡s ❞✐♣♦♥✐❜❧❡s ❡t s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭4 + 3✮✳

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ❞é❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ●✐♥✐ ❛ été ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧❡s ✽ ▲❱❖ ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r✳ ❈❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠♦❞❛❧✐tés✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❚❊P✲❝❤♦❧✐♥❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t✉♠♦r❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❜ é❧❡✈é❡ ✭❜= 1300✮ s♦♥t ♣ré✲
s❡♥t❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ✸✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ♠♦♥tr❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❜ é❧❡✈é✮ ❝♦♠♣❛ré à ❧❛ ♠✐❝r♦❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳

■❧ ❛♣♣❛r❛ît é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❚❊P✲❝❤♦❧✐♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❝❛♥❝❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤♦❧✐♥❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés t✉♠♦r❛❧❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✮ ♣❛r ❧✬❛s♣❡❝t ❞❡ ❜❧♦❝ ❞û à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❚❊P ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬■❘▼✳



✶✷✵❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t✐ss✉ t✉♠♦r❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ✽ ♣❛t✐❡♥ts✳ ▲✐❣♥❡s ✶ ❡t ✹ ✿
❧❛♠❡s ❍❊❙ ❛♥♥♦té❡s ♣❛r ❧✬❡①♣❡rt ❛♥❛t♦♠♦♣❛t❤♦❧♦❣✐st❡✱ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡s ❢♦②❡rs t✉♠♦r❛✉①
❡t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥✳ ▲✐❣♥❡s ✷ ❡t ✺ ✿ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ■❘▼ ✭♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ T2✮✳ ▲✐❣♥❡s ✸ ❡t
✻ ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ t✉♠♦r❛❧❡✳



❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✷✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ✸✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t✉♠♦r❛❧❡ ❡♥ t❡r♠❡
❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ●✐♥✐✳

✸✳✷ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥

P♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❖❖❇ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❜r❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❝♦♥✈❡r❣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs
✉♥❡ ❡rr❡✉r ♥✉❧❧❡✱ s✐❣♥✐✜❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❘❋ ♣ré❞✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡ ●❧❡❛s♦♥ s✉r ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❖❖❇✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s
s✉rt♦✉t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❖❖❇ s♦♥t ❞❡s ✈♦①❡❧s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és✱
❞♦♥t ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❞❡ ♠ê♠❡ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛✲
s♦♥✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ✈♦①❡❧s ❖❖❇ ❡t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s
❞✉ ❘❋ s♦♥t ❛❧♦rs ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❖❖❇✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ▲❖❖✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ●❧❡❛s♦♥✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
s❝♦r❡s ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✭3 + 4 ❡t 4 + 3✮ ❡t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s s❝♦r❡s ♣❡✉ ♦✉ très ♣❡✉ r❡♣rés❡♥tés ✭3+ 3 ❡t 4+ 4✮✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ✼✺✳✷✸✪ ❞❡s ✈♦①❡❧s
♦♥t été ❜✐❡♥ ❝❧❛ssés✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳ ▲❛
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✼✱ ❝❡ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❝❡ ♣❛t✐❡♥t ♥❡ ♣♦ssè❞❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❢♦②❡r t✉♠♦r❛❧✱ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ✹✰✹✱ ❡t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛
♣❛s ❞✬❛✉tr❡ ❢♦②❡r ❞❡ ♠ê♠❡ ●❧❡❛s♦♥ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❘❋ ré❛❧✐sé
❡♥ ▲❖❖ ♣♦✉r ❝❡ ♣❛t✐❡♥t ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ♣✉ ét❛❜❧✐r ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ t❡❧ s❝♦r❡✳
▲❡s ❛✉tr❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛r✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ✷ ❡t ✺✱ ♣♦ssé❞❛♥t
t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❞❡s ❢♦②❡rs ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ●❧❡❛s♦♥ 3 + 3 q✉✐ ❡st ❧❡ s❝♦r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à
❝❛r❛❝tér✐s❡r ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s t✉♠❡✉rs ♣❡✉ ❛❣r❡ss✐✈❡s ❡t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
✈✐s✐❜❧❡ à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❈❡s rés✉❧❛ts s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
t✉♠♦r❛❧❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✱ ❞♦♥t ❧❡s ♠♦✐♥s ❜♦♥ rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t
✷✳

❊♥✜♥✱ ❝❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ✈♦①❡❧✳ ❊♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ ✈♦t❡ à ❧❛ ♠❛❥♦r✐té



✶✷✷❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❊rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❖❖❇ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❜r❡s T ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✽ ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❘❋ ❡♥ ▲❖❖ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥✳

s✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦②❡r t✉♠♦r❛❧✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ✸✱ ✹✱ ✻
❡t ✽✱ ❡t ♣♦✉r ✾ ❢♦②❡rs t✉♠♦r❛✉① s✉r ✶✺✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✺ ❢♦②❡rs
❞❡ ●❧❡❛s♦♥ 3+ 3✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ 4+ 4✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ 3 + 4 ❡t ❞❡ 4 + 3✳

❈❧❛ss❡ ♣ré❞✐t❡
✸✰✸ ✸✰✹ ✹✰✸ ✹✰✹ ❚♦t❛❧

✸✰✸ ✹✻ ✺✷✶ ✺✼ ✽✾ ✼✶✸✭✾✳✾✸✪✮
❈❧❛ss❡ ✸✰✹ ✶✶✺ ✸✵✺✵ ✶✵✸ ✷ ✸✷✼✵✭✹✺✳✺✺✪✮
ré❡❧❧❡ ✹✰✸ ✵ ✶✾✹ ✷✸✵✺ ✵ ✷✹✾✾✭✸✹✳✽✶✪✮

✹✰✹ ✶✽✾ ✺✵✽ ✵ ✵ ✻✾✼✭✾✳✼✶✪✮

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r
✈♦①❡❧✳

▲❡s ✸✵ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ●✐♥✐✱ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✽ ▲❖❖✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t✉♠❡✉r✱ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés ✭♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ T2

❡t ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ■❘▼ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❚❊P✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s
s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❜ é❣❛❧❡s à ✵ ❡t ✺✵✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❜= 1300 ét❛✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥✱
♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❜ é❧❡✈é❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s s❛✐♥s ❡t
t✉♠♦r❛✉①✱ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❜ ❢❛✐❜❧❡s ❡t s❡r✈❛♥t ♣❧✉tôt



❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✷✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✽ ♣❛t✐❡♥ts ❡♥ ▲❖❖✳ ▲✐❣♥❡s ✶ ❡t ✹ ✿
❧❛♠❡s ❍❊❙ ❛♥♥♦té❡s ♣❛r ❧✬❡①♣❡rt ❛♥❛t♦♠♦♣❛t❤♦❧♦❣✐st❡✱ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡s ❢♦②❡rs t✉♠♦r❛✉①
❡t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥✳ ▲✐❣♥❡s ✷ ❡t ✺ ✿ s❝♦r❡s ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✐❣♥❡s ✸ ❡t ✻ ✿
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥✳



✶✷✹❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r

à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝♦r❡s ❞❡ ●❧❡❛s♦♥✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s t✉♠❡✉rs ♦♥t été
✐❞❡♥t✐✜é❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❚❊P s♦♥t ❝❡✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡
✵ à ✸ ♠✐♥✉t❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡✉① ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐❡♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡ ✸ à ✻ ❡t ✻ à ✾ ♠✐♥✉t❡s✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛é✲
r❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ t✐ss✉s s❛✐♥s ❡t t✐ss✉s ❝❛♥❝ér❡✉① ❡st ré❛❧✐sé❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❚❊P✲❝❤♦❧✐♥❡✱ ♣❛r
✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❙❯❱ t❛r❞✐✈❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ●❧❡❛s♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r
✉♥❡ ❤②♣❡r✜①❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤♦❧✐♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❛r♠✐ ❝❡s ✸✵ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛♣♣❛r❛ît ❧❡
t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ à ✺✪ ❞✉ ♣✐❝ ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ■❘▼ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s ✈❛s❝✉❧❛r✐sé❡s ❡t ❛❝❝✉♠✉❧❛♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛
❝❤♦❧✐♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ✸✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ●✐♥✐✳

✸✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ■❍❈

P♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ■❍❈✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❘❋✳ ❊♥ ❤❛✉t ❡st r❡♣rés❡♥té ❧❡ ❑✐✻✼✱ ❛✉ ♠✐❧❡✉ ❧❡ ❈❉✸✶ ❡t s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞✉ ❜❛s ❧❡ ❱❊●❋❆✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❡rr❡✉rs q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✭▼❙❊✮ s♦♥t ♣rés❡♥✲
té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ t✉♠♦r❛❧❡ ❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉
●❧❡❛s♦♥✱ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛ ♠❡♥é à ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ▼❙❊
✜♥❛❧❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❞é♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❖❖❇✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❑✐✻✼ ❡t ❧❡ ❈❉✸✶✳ ▲✬❡rr❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ❱❊●❋❆ r❡st❡ ♣❧✉s
é❧❡✈é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❖❖❇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❞❡s ✈♦①❡❧s ❡①❝❧✉s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧és à ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥s q✉✐ q✉❛♥t
à ❡✉①✱ s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡tt❡ rés❡r✈❡
❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ▲❖❖ q✉✐ s♦♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❞é✲
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❣r❛❞é❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❞✐t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s✱ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❛
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✳ ❙✐ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ré❛✲
❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❖❖❇✱ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❞✐t❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❡①❝❧✉ ❞❡ ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡♥ s♦♥t
très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s tr♦♣
❢❛✐❜❧❡✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲
♦❜s❡r✈❛t❡✉rs q✉❛♥t à ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❛❣❡s ❛❥♦✉t❡ ❛✉ss✐ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ❜✐❛✐s
à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡✳

■❧ ❡st ❛❧♦rs ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉❛♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ■❍❈✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
ét❛♥t é❧❡✈é❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡
❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ▼❙❊ ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ▲❖❖✳ ❈❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t
♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❧❡s ✸ s❝♦r❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳ P♦✉r ❧❡ ❑✐✻✼✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ t♦✉t❡s
❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ✸✵ ♣r❡♠✐❡rs
♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠❡✐❧❧❡✉rs s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❡ ❚❊P ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à
❧✬❤②♣❡r✜①❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧és✐♦♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❘❖■ à ✻✵✪✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛✲
r❛♥t ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✉ ❑✐✻✼ à ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ✭ρ = 0.3859✮ ❡t ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡ ✭ρ = −0.6093✮
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ P❛r ❛♥❛❧②s❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✈♦①❡❧s ✿ ✭✶✮ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥
❑✐✻✼= 28.52± 8.22% ♣♦✉r ✉♥ ❙❯❱>= 3.2 ❞❡ ✸ à ✻ ♠✐♥✉t❡s ❡t ✉♥ ▼❚❱< 2 ❝♠3✱ ✭✷✮ ❡t
✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❑✐✻✼= 10.08 ± 3.25% ♣♦✉r ✉♥ ❙❯❱< 3.2 ❞❡ ✸ à ✻ ♠✐♥✉t❡s ♦✉
✉♥ ▼❚❱>= 2 ❝♠3✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts é✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡t✐t❡s t✉♠❡✉rs
q✉✐ ♣r♦❧✐❢èr❡♥t✱ ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❤②♣❡r✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤♦❧✐♥❡✱ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❞❡ t❛✐❧❧❡s
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠❛✐s ✜①❛♥t ♠♦✐♥s ❧❡ r❛❞✐♦tr❛❝❡✉r✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t s✉r ❧✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s
♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s t✉♠❡✉rs ❡t ❡st✐♠❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▼❛❧✲
❣ré ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts
✐♥tér❡ss❛♥ts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧és✐♦♥s ✐♥tr❛♣r♦st❛t✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛❣r❡ss✐✈✐té ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥✳ ❉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré✲
♣♦♥s❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sés q✉❛♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❧♦❣✐❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s✬❛tt❛✲
❝❤❛♥t à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❡♥❞♦t❤é❧✐❛❧ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣✐♦❣é♥ès❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣ré❞✐❝t✐✈❡s ♥✬❛ ♣❛s été ré❛❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡
ét❛♣❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥❝❧✉s❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥❡
❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ■❍❈✱ ✉♥
✉♥✐q✉❡ s❝♦r❡ ❡st ❛ttr✐❜✉é ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s



✶✷✻❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s s❝♦r❡s ■❍❈
✭❤❛✉t ✿ ❑✐✻✼ ❀ ♠✐❧✐❡✉ ✿ ❈❉✸✶ ❀ ❜❛s ✿ ❱❊●❋❆✮✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ ▼❙❊ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛r❜r❡s T ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❡✉rs ❘❋ ❡♥ ▲❖❖✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❡♥tr❡ ✈❛❧❡✉rs ♣ré❞✐t❡s ❡t ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s✱ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳



❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✷✼

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ✸✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❱❊●❋❆ ❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✳



✶✷✽❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r

❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡t ❞é❣r❛❞❡ ❞♦♥❝ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛
ré❢ér❡♥❝❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ♣❧✉s ❞❡
❝♦✉♣❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞é❥à ✐♥❝❧✉s ❡t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✱ ✐❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s
❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❡ ♣r♦st❛t❡❝t♦♠✐❡✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét❛✐t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡t
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ❛❝q✉✐s❡ ✐♥✲✈✐✈♦✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ré✲
s♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠✉❧t✐♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✭■❘▼♠✮✱ ❧❛ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡ ✭❚❉▼✮ ❡t ❧❛
t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ✭❚❊P✮✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝✐❜❧❛❣❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ♣r♦st❛t✐q✉❡s✳
❈❡s tr❛✈❛✉① s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❈❆❉
✈✐s❛♥t à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s t✉♠♦r❛✉①✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ❜r✐q✉❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s
❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢✉s✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r s❡❣♠❡♥t❡r✱ r❡❝❛❧❡r
❡t ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s✱ ♦♥t ❛✐♥s✐ r❡♣♦sé s✉r ✿ ✭✐✮ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉r❡❧s✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❣❡♦♠étr✐q✉❡s ❀ ✭✐✐✮ ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❙❱▼ ❡t ❧❡s ❢♦rêts ❛❧é❛t♦✐r❡s ❀ ❡t ✭✐✐✐✮
❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐❞éré✱ à s❛✈♦✐r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ ❞❡ ❧❛
t✉♠❡✉r ❡t ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❤✐st♦❧♦❣✐❡ ❡①✲✈✐✈♦✳

P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❛♣♣♦rté❡s ✿

• ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡♥ ❚❉▼ ❡t ■❘▼ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ❬✶❪✳ ❆✜♥
❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❘❋ ❛ été
❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❛ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ré❣✉❧❛r✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s♦✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡
❢♦r♠❡✱ s♦✐t ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ ♠♦♥tré ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r
❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ■❘▼✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛♣❛❝✐té à ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦st❛t✐q✉❡ ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ■❘▼✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛
❞♦♥❝ ♠♦♥tré ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

• ❘❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❚❉▼ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✮ ❬✷✱✸✱✹❪✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ à r❡❝❛❧❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
■❘▼ ❡t ❚❊P✲❚❉▼ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥s ■❘▼ s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❚❉▼ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❡♥ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡♥tr❡ ■❘▼ ❡t ❚❉▼ ❛
été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❚❉▼✱ ❞✬✉♥ ❝♦♥t♦✉r ♣r♦st❛✲
t✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ■❘▼✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡t ✉♥❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡♥ ❚❉▼✳ ❯♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞é❞✐é❡ ❛ ❛❧♦rs

✶✷✾



✶✸✵ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s✱ ❧✬✉♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❝♦❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❡✉rs ✈❡❝t❡✉rs ♥♦r♠❛✉①✱
❧✬❛✉tr❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❊✈❛❧✉é❡ s✉r ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡
❛ ♠♦♥tré ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡
♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ ♠♠✳

• ❘❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❤✐st♦❧♦❣✐❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✮ ❬✺❪✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡✲
❝❛❧❛❣❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s
❡t ❧✬■❘▼✳ ❈❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s
✐♥✲✈✐✈♦ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s ❝❛r❛tér✐st✐q✉❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧✬❤✐st♦❧♦❣✐❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡
❞❡ ♣r♦st❛t❡❝t♦♠✐❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ✸❉✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❡ ♣r♦st❛t❡ ❛♣rès
❝❤✐r✉r❣✐❡ ❛ ❛❧♦rs été ♠♦❞✐✜é ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❡ ♣r♦st❛✲
t❡❝t♦♠✐❡✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛ ❛❧♦rs ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❞✬✐♥térêt à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❙❯❘❋ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ✉t✐✲
❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❛
♣❡r♠✐s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛♠❡s ❍❊❙ ❡t ❧❡s ❝♦✉♣❡s ■❘▼✳ ➚
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❧❛♠❡s ❍❊❙ s✉r ❧✬■❘▼ ❛ été ❛❥✉sté à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✐♥tr❛✲♣r♦st❛t✐q✉❡s q✉❡
s♦♥t ❧✬✉rètr❡ ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❛
été é✈❛❧✉é ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬✐♥térêt ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ▲✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ♠♠✱ ♣❛r❛ît r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡
♠ê♠❡ s✐ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s✳

• ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡
♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛ été ♠❡♥é❡ s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ à ♣❛rt✐r
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥✲✈✐✈♦✱ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ✐♠♠✉♥♦❤✐st♦❝❤✐✲
♠✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❘❋ ❡t ❙❱▼ ♦♥t été ❡♥tr❛î♥és s✉r ❧❡s
♣r❡♠✐èr❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❤✉✐t ♣❛t✐❡♥ts✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✲
t✐❡♥t✱ ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❍❊❙ ❡t ❞❡s ❧❛♠❡s ■❍❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ♦♥t été ❛♥♥♦té❡s ♣❛r ✉♥
❡①♣❡rt ❛♥❛t♦♠♦♣❛t❤♦❧♦❣✐st❡✳ ❈❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t✉♠❡✉r✱ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ ❛ss♦❝✐é
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❣✐♦❣é♥ès❡✳ ❘❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♣❛✲
t✐❡♥ts✱ s❡✉❧s ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s✳ ❉❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♦♥t été
♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❣r❡ss✐✈✐té✱ ♣♦✉r ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ●❧❡❛s♦♥ q✉✐ ét❛✐❡♥t ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧✬✐♠♠✉♥♦❤✐st♦❝❤✐♠✐❡✱ ❧✬ét✉❞❡
♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♠❛rq✉❛❣❡s✱ ♠ê♠❡ s✐
♣♦✉r ❧❡ ❑✐✻✼✱ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❚❊P ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡✳ P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡



✶✸✶

❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ét✉❞✐é❡s✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s ❛ été
❞é♠♦♥tré✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠❛❣❡s✳

❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❈❆❉ ❛ été ♣r♦♣♦sé✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r s❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦✉ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ✐♥✲✈✐✈♦ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❡①✲✈✐✈♦✳ P♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❆❉✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛
été ✐♠♣❧é♠❡♥té✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡ ❡♥ ■❘▼✱ s♦♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ❛✈❡❝
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❚❉▼ ❡t ❚❊P✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ❡t ❞❡ s♦♥ ❛❣r❡ss✐✈✐té✳

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡♥t ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s
tr❛✈❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s❡r♦♥t r❛♣✐✲
❞❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉s❡s✱ ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét✉❞❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts
s❡r❛ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ rétr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✽✵
♣❛t✐❡♥ts ❛②❛♥t été ♦♣érés ❛✉ ❈❍❯ P♦♥t❝❤❛✐❧❧♦✉ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❧❛♠❡s ❍❊❙ ❡t ❧❡s ❡①❛♠❡♥s
■❘▼♠ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❉❡s ♠❛rq✉❛❣❡s ■❍❈ s❡r♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ré❛❧✐sés s✉r ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡
♣r♦st❛t❡ ❝♦♥s❡r✈és✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛②❛♥t été ❡✛❡❝t✉é✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① s❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ♣♦✉r é✈❛✲
❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s ✐♥✲✈✐✈♦✱
à ❡st✐♠❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❡t ❡①t❡♥s✐♦♥s
♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s tr♦✉✈❡♥t ❧❡✉r ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s t❤ér❛♣✐❡s ❝✐❜❧é❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ q✉✐ ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ❝❛✲
♣❛❝✐té ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♣♦✉r❛ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t é✈❛❧✉é❡
s✉r ❞♦♥♥é❡s é❝❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❣✉✐❞❛❣❡ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡ ❞❡ ❝✉r✐❡t❤ér❛♣✐❡s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❚❉▼✱
❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣♦rt❡r s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❡♥ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❜é♥é✜❝❡ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é✳ ❆✐♥s✐✱
✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛
❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ ■❘▼ r❡❝❛❧é❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❚❉▼ ❝♦♠♠❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝✐❜❧❡✳ ❊♥ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❝♦✉✈❡r✲
t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥
❞✉ r✐sq✉❡ ❞❡ t♦①✐❝✐té✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s rés✉t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s
❛②❛♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ t✉♠❡✉r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✬✉♥
♠❡✐❧❧❡✉r ❝✐❜❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r✱ ♣❛r ❡s❝❛❧❛❞❡ ❞❡ ❞♦s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞✬êtr❡ ✐♥✈❡st✐❣✉é❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ■❘▼✲❤✐st♦❧♦❣✐❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ é✈❛❧✉é❡ s✉r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❛ss❡r❛ ♣r♦❜❛✲
❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ s♦✐t ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥
♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❡ ♣r♦st❛t❡❝t♦♠✐❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
■❘▼✱ s♦✐t ♣❛r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ■❘▼ ❡①✲✈✐✈♦ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❡ ♣r♦st❛t❡❝t♦♠✐❡✳
❈❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧✬■❘▼ ✐♥✲✈✐✈♦ ❡t ❧❡s
❧❛♠❡s ❞✬❤✐st♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡①✲✈✐✈♦ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠✐s❡
❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤✐st♦❧♦❣✐❡ ❡t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❛t♦♠♦✲



✶✸✷ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡r❛✐❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦rré✲
❧❛t✐♦♥ ✐♥✲✈✐✈♦✴❡①✲✈✐✈♦✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✸❉ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s✳

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

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐♠♦✲
❞❛❧❡s à été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❯♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠ê♠❡
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✱ à s❛✈♦✐r q✉✬❡❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s✉r
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐❝t✐❢✳ ▲❡s
rè❣❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥❡ r❡♣♦s❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s s✉r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥té❣ré❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❛♥t
s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❛
été ❞❡♠♦♥tré t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✈✐s❛♥t à ♠✐❡✉① ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡
t❤ér❛♣✐❡ ❢♦❝❛❧❡✳ ❉❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts ❞❡ ❧✬❛❣r❡ss✐✈✐té ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ♦♥t été ✐❞❡♥✲
t✐✜és✱ ❝❡ q✉✐ ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ✈❡rs ✉♥ s❝❤é♠❛ ✈✐s❛♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ♣r♦♥♦st✐q✉❡s
❡t q✉✐ ✐♥ ✜♥❡ ❞❡✈r❛✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ✈♦✐r❡ à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡
t❤ér❛♣✐❡s✳

▲❡ s❝❤é♠❛ ♣r♦♣♦sé ❛✉t♦r✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡s
♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦✉ ✐ss✉❡s ❞❡s
t❡sts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥♥✉❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s♦✉s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ r❛❞✐♦♠✐❝s ♣ré✈♦✐t ❝❡tt❡
✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❤ér❛♣✐❡s ❞❡ ❞❡♠❛✐♥✱ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡rs♦♥❛❧✐sé❡s✳



P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❬✶❪ ❋✳ ❈♦♠♠❛♥❞❡✉r✱ ❖✳ ❆❝♦st❛✱ ❆✳ ❙✐♠♦♥✱ ❏✳ ❉✳ ❖s♣✐♥❛ ❆r❛♥❣♦✱ ❏✳ ▲✳ ❉✐❧❧❡♥s❡❣❡r✱ ❘✳
▼❛t❤✐❡✉✱ P✳ ❍❛✐❣r♦♥✱ ❘✳ ❞❡ ❈r❡✈♦✐s✐❡r✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦st❛t❡ ❢r♦♠ ❈❚ s❝❛♥s ✉s✐♥❣
❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✈♦①❡❧ r❛♥❞♦♠ ❢♦r❡sts ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❛r♠♦♥✐❝s r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✳
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▼❛sr②✱ P✳✱ ❋❧♦♦❞✱ ❚✳ ❆✳✱ ❈❤❛♥❣✱ ▼✳✲❈✳✱ ❚❡♠♣❛♥②✱ ❈✳ ▼✳✱ ▼✉❧❦❡r♥✱ ❘✳ ❱✳✱ ❛♥❞ ●✉♣t❛✱



✶✹✵ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❙✳ ◆✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❤❛r♠❛❝♦❦✐♥❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣r♦st❛t❡ ❝❛♥❝❡r ❉❈❊✲▼❘■ ❛t
✸❚ ✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t✇♦ ❛rt❡r✐❛❧ ✐♥♣✉t ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦♥ ❝❛♥❝❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞✐❣✐t✐③❡❞
✇❤♦❧❡ ♠♦✉♥t ❤✐st♦♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣✱ ✸✸✭✼✮ ✿✽✽✻
✕ ✽✾✹✳

❋✐♦r✐♥♦✱ ❈✳✱ ❘❡♥✐✱ ▼✳✱ ❇♦❧♦❣♥❡s✐✱ ❆✳✱ ❈❛tt❛♥❡♦✱ ●✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ❈❛❧❛♥❞r✐♥♦✱ ❘✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ■♥tr❛✲
❛♥❞ ✐♥t❡r✲♦❜s❡r✈❡r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❝♦♥t♦✉r✐♥❣ ♣r♦st❛t❡ ❛♥❞ s❡♠✐♥❛❧ ✈❡s✐❝❧❡s ✿ ✐♠♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❢♦r ❝♦♥❢♦r♠❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ❘❛❞✐♦t❤❡r❛♣② ❛♥❞ ❖♥❝♦❧♦❣②✱ ✹✼✭✸✮ ✿✷✽✺ ✕
✷✾✷✳

❋✐r❥❛♥✐✱ ❆✳✱ ❊❧♥❛❦✐❜✱ ❆✳✱ ❑❤❛❧✐❢❛✱ ❋✳✱ ●✐♠❡❧❢❛r❜✱ ●✳✱ ❊❧✲●❤❛r✱ ▼✳ ❆✳✱ ❊❧♠❛❣❤r❛❜②✱ ❆✳✱
❊❧✲❇❛③✱ ❆✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆ ❞✐✛✉s✐♦♥✲✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ❜❛s❡❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s②st❡♠ ❢♦r
❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦st❛t❡ ❝❛♥❝❡r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱
✻✭✵✸✮ ✿✸✹✻✳

❋r❡❡♠❛♥✱ ❲✳ ❚✳ ❛♥❞ ❘♦t❤✱ ▼✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐st♦❣r❛♠s ❢♦r ❤❛♥❞ ❣❡st✉r❡ r❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ▼✐ts✉❜✐s❤✐ ❊❧❡❝tr✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❛❜s✳✱ ✷✵✶✳

❋r❡✐t❛❣✱ ▼✳ ❚✳✱ ❘❛❞t❦❡✱ ❏✳ P✳✱ ❍❛❞❛s❝❤✐❦✱ ❇✳ ❆✳✱ ❑♦♣♣✲❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❆✳✱ ❊❞❡r✱ ▼✳✱ ❑♦♣❦❛✱
❑✳✱ ❍❛❜❡r❦♦r♥✱ ❯✳✱ ❘♦❡t❤❦❡✱ ▼✳✱ ❙❝❤❧❡♠♠❡r✱ ❍✳✲P✳✱ ❛♥❞ ❆❢s❤❛r✲❖r♦♠✐❡❤✱ ❆✳ ✭✷✵✶✺✮✳
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❤②❜r✐❞ ✻✽●❛✲P❙▼❆ P❊❚✴▼❘■ ❛♥❞ ✻✽●❛✲P❙▼❆ P❊❚✴❈❚ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❧②♠♣❤ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❜♦♥❡ ♠❡t❛st❛s❡s ♦❢ ♣r♦st❛t❡ ❝❛♥❝❡r✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
◆✉❝❧❡❛r ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ■♠❛❣✐♥❣✱ ✹✸✭✶✮ ✿✼✵✕✽✸✳

❋✉tt❡r❡r✱ ❏✳ ❏✳✱ ❍❡✐❥♠✐♥❦✱ ❙✳ ❲✳✱ ❙❝❤❡❡♥❡♥✱ ❚✳ ❲✳✱ ❱❡❧t♠❛♥✱ ❏✳✱ ❍✉✐s♠❛♥✱ ❍✳ ❏✳✱ ❱♦s✱
P✳✱ ❞❡ ❑❛❛✱ ❈✳ ❆✳ ❍✳✲❱✳✱ ❲✐t❥❡s✱ ❏✳ ❆✳✱ ❑r❛❜❜❡✱ P✳ ❋✳✱ ❍❡❡rs❝❤❛♣✱ ❆✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳
Pr♦st❛t❡ ❝❛♥❝❡r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥tr❛st✲❡♥❤❛♥❝❡❞ ▼❘ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦t♦♥
▼❘ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ✶✳ ❘❛❞✐♦❧♦❣②✱ ✷✹✶✭✷✮ ✿✹✹✾✕✹✺✽✳

●❤♦s❡✱ ❙✳✱ ▼✐tr❛✱ ❏✳✱ ❖❧✐✈❡r✱ ❆✳✱ ▼❛rt✐✱ ❘✳✱ ▲❧❛❞♦✱ ❳✳✱ ❋r❡✐①❡♥❡t✱ ❏✳✱ ❱✐❧❛♥♦✈❛✱ ❏✳✱ ❈♦♠❡t✱
❏✳✱ ❙✐❞✐❜❡✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ▼❡r✐❛✉❞❡❛✉✱ ❋✳ ✭✷✵✶✷❛✮✳ ❆ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r
❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣r♦st❛t❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ tr❛♥s r❡❝t❛❧ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡s✳ ■♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞
❈♦♥❝❡♣ts ❢♦r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❱✐s✐♦♥ ❙②st❡♠s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✼✺✶✼ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r
❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✶✾✵✕✷✵✵✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✳

●❤♦s❡✱ ❙✳✱ ▼✐tr❛✱ ❏✳✱ ❖❧✐✈❡r✱ ❆✳✱ ▼❛rt✐✱ ❘✳✱ ▲❧❛❞♦✱ ❳✳✱ ❋r❡✐①❡♥❡t✱ ❏✳✱ ❱✐❧❛♥♦✈❛✱ ❏✳ ❈✳✱
❙✐❞✐❜❡✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ▼❡r✐❛✉❞❡❛✉✱ ❋✳ ✭✷✵✶✷❜✮✳ ❆ r❛♥❞♦♠ ❢♦r❡st ❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ♣r♦st❛t❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ▼❘■✳ ▼■❈❈❆■ ●r❛♥❞ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ✿ Pr♦st❛t❡ ▼❘ ■♠❛❣❡
❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✷✳

●❤♦s❡✱ ❙✳✱ ❖❧✐✈❡r✱ ❆✳✱ ▼❛rt✐✱ ❘✳✱ ▲❧❛❞♦✱ ❳✳✱ ❋r❡✐①❡♥❡t✱ ❏✳✱ ❱✐❧❛♥♦✈❛✱ ❏✳ ❈✳✱ ❛♥❞ ▼❡r✐❛✉✲
❞❡❛✉✱ ❋✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❡①t✉r❡ ❣✉✐❞❡❞ ❛❝t✐✈❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❢♦r ♣r♦st❛t❡ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✵ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ Pr♦st❛t❡ ❈❛♥❝❡r
■♠❛❣✐♥❣ ✿ ❈♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❉✐❛❣♥♦s✐s✱ Pr♦❣♥♦s✐s✱ ❛♥❞ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ▼■❈❈❆■✬✶✵✱ ♣❛❣❡s
✶✶✶✕✶✷✵✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✹✶

●❤♦s❡✱ ❙✳✱ ❖❧✐✈❡r✱ ❆✳✱ ▼❛rt✐✱ ❘✳✱ ▲❧❛❞♦✱ ❳✳✱ ❋r❡✐①❡♥❡t✱ ❏✳✱ ❱✐❧❛♥♦✈❛✱ ❏✳ ❈✳✱ ❛♥❞ ▼❡r✐❛✉✲
❞❡❛✉✱ ❋✳ ✭✷✵✶✶❛✮✳ Pr♦st❛t❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❜✐♥❛r② ♣❛tt❡r♥s ❣✉✐❞❡❞ ❛❝t✐✈❡
❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ❙P■❊ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✼✾✻✷✶✽✕✼✾✻✷✶✽✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❖♣t✐❝s ❛♥❞ P❤♦t♦♥✐❝s✳

●❤♦s❡✱ ❙✳✱ ❖❧✐✈❡r✱ ❆✳✱ ▼❛rt✐✱ ❘✳✱ ▲❧❛❞♦✱ ❳✳✱ ❋r❡✐①❡♥❡t✱ ❏✳✱ ❱✐❧❛♥♦✈❛✱ ❏✳ ❈✳✱ ❛♥❞ ▼❡r✐❛✉✲
❞❡❛✉✱ ❋✳ ✭✷✵✶✶❜✮✳ Pr♦st❛t❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❜✐♥❛r② ♣❛tt❡r♥s ❣✉✐❞❡❞ ❛❝t✐✈❡
❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✳ ✈♦❧✉♠❡ ✼✾✻✷✱ ♣❛❣❡s ✼✾✻✷✶✽✕✼✾✻✷✶✽✕✽✳

●❤♦s❡✱ ❙✳✱ ❖❧✐✈❡r✱ ❆✳✱ ▼❛rt✐✱ ❘✳✱ ▲❧❛❞♦✱ ❳✳✱ ❱✐❧❛♥♦✈❛✱ ❏✳ ❈✳✱ ❋r❡✐①❡♥❡t✱ ❏✳✱ ▼✐tr❛✱ ❏✳✱ ❙✐✲
❞✐❜❡✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ▼❡r✐❛✉❞❡❛✉✱ ❋✳ ✭✷✵✶✷❝✮✳ ❆ s✉r✈❡② ♦❢ ♣r♦st❛t❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦✲
❣✐❡s ✐♥ ✉❧tr❛s♦✉♥❞✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦♠♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡s✳ ❈♦♠♣✉t❡r
▼❡t❤♦❞s ❛♥❞ Pr♦❣r❛♠s ✐♥ ❇✐♦♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ✶✵✽✭✶✮ ✿✷✻✷ ✕ ✷✽✼✳

●❤♦s❡✱ ❙✳✱ ❖❧✐✈❡r✱ ❆✳✱ ▼✐tr❛✱ ❏✳✱ ▼❛rt✐✱ ❘✳✱ ▲❧❛❞♦✱ ❳✳✱ ❋r❡✐①❡♥❡t✱ ❏✳✱ ❙✐❞✐❜❡✱ ❉✳✱ ❱✐❧❛✲
♥♦✈❛✱ ❏✳ ❈✳✱ ❈♦♠❡t✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ▼❡r✐❛✉❞❡❛✉✱ ❋✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦
♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♣r✐♦rs ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣r♦st❛t❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥
✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡s✳ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣❡ ❆♥❛❧②s✐s✱ ✶✼✭✻✮ ✿✺✽✼ ✕ ✻✵✵✳

●✐❜❜s✱ P✳✱ ▲✐♥❡②✱ ●✳ P✳✱ P✐❝❦❧❡s✱ ▼✳ ❉✳✱ ❩❡❧❤♦❢✱ ❇✳✱ ❘♦❞r✐❣✉❡s✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❚✉r♥❜✉❧❧✱ ▲✳ ❲✳
✭✷✵✵✾✮✳ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❉❈ ❛♥❞ ❚✷ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❝❡❧❧ ❞❡♥s✐t② ✐♥ ♣r♦st❛t❡ ❝❛♥❝❡r
❛t ✸✳✵ ❚❡s❧❛✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐✈❡ r❛❞✐♦❧♦❣②✱ ✹✹✭✾✮ ✿✺✼✷✕✺✼✻✳

●✐❜❜s✱ P✳✱ ❚♦③❡r✱ ❉✳ ❏✳✱ ▲✐♥❡②✱ ●✳ P✳✱ ❛♥❞ ❚✉r♥❜✉❧❧✱ ▲✳ ❲✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❚✷ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥✲✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝
♣r♦st❛t❡✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ✹✻✭✻✮ ✿✶✵✺✹✕✶✵✺✽✳

●✐❜s♦♥✱ ❊✳✱ ❈r✉❦❧❡②✱ ❈✳✱ ●❛❡❞✱ ▼✳✱ ●ó♠❡③✱ ❏✳ ❆✳✱ ▼♦✉ss❛✱ ▼✳✱ ❈❤✐♥✱ ❏✳ ▲✳✱ ❇❛✉♠❛♥✱
●✳ ❙✳✱ ❋❡♥st❡r✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❲❛r❞✱ ❆✳ ❉✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦st❛t❡ ❤✐st♦❧♦❣② ✐♠❛❣❡s
t♦ ❡① ✈✐✈♦ ▼❘ ✐♠❛❣❡s ✈✐❛ str❛♥❞✲s❤❛♣❡❞ ✜❞✉❝✐❛❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡
■♠❛❣✐♥❣✱ ✸✻✭✻✮ ✿✶✹✵✷✕✶✹✶✷✳

●✐❜s♦♥✱ ❊✳✱ ❈r✉❦❧❡②✱ ❈✳✱ ●♦♠❡③✱ ❏✳✱ ▼♦✉ss❛✱ ▼✳✱ ❈❤✐♥✱ ❏✳✱ ❇❛✉♠❛♥✱ ●✳✱ ❋❡♥st❡r✱ ❆✳✱ ❛♥❞
❲❛r❞✱ ❆✳ ✭✷✵✶✶❛✮✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐r❡❝t r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤♦❧❡✲♠♦✉♥t ♣r♦st❛t❡ ❞✐❣✐t❛❧
❤✐st♦♣❛t❤♦❧♦❣② t♦ ❡① ✈✐✈♦ ▼❘ ✐♠❛❣❡s✳ ■♥ ▼❛❞❛❜❤✉s❤✐✱ ❆✳✱ ❉♦✇❧✐♥❣✱ ❏✳✱ ❍✉✐s♠❛♥✱ ❍✳✱
❛♥❞ ❇❛rr❛tt✱ ❉✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ Pr♦st❛t❡ ❈❛♥❝❡r ■♠❛❣✐♥❣✳ ■♠❛❣❡ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ■♠❛❣❡✲●✉✐❞❡❞
■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✻✾✻✸ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✶✸✹✕✶✹✺✳
❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ✴ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✳

●✐❜s♦♥✱ ❊✳✱ ❈r✉❦❧❡②✱ ❈✳✱ ❑❛r♥✐❦✱ ❱✳✱ ●❛❡❞✱ ▼✳✱ ●♦♠é③✱ ❏✳✱ ▼♦✉ss❛✱ ▼✳✱ ❈❤✐♥✱ ❏✳ ▲✳✱
❇❛✉♠❛♥✱ ●✳✱ ❋❡♥st❡r✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❲❛r❞✱ ❆✳ ❉✳ ✭✷✵✶✶❜✮✳ ❈♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r
❤✐st♦❧♦❣②✲r❡❣✐str❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉s❡❞ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐t② ♣r♦st❛t❡ ❝❛♥❝❡r ✐♠❛✲
❣✐♥❣✳ ■♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❇✐♦✲▼❡❞✐❝❛❧ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭■❈❇▼■✮✱ ✷✵✶✶
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✾✸✕✾✻✳ ■❊❊❊✳

●✐❜s♦♥✱ ❊✳✱ ●❛❡❞✱ ▼✳✱ ●ó♠❡③✱ ❏✳ ❆✳✱ ▼♦✉ss❛✱ ▼✳✱ ❘♦♠❛❣♥♦❧✐✱ ❈✳✱ P❛✉t❧❡r✱ ❙✳✱ ❈❤✐♥✱ ❏✳✱
❈r✉❦❧❡②✱ ❈✳✱ ❇❛✉♠❛♥✱ ●✳✱ ❋❡♥st❡r✱ ❆✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ✸❉ ♣r♦st❛t❡ ❤✐st♦❧♦❣② r❡❝♦♥str✉❝✲



✶✹✷ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

t✐♦♥ ✿ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ✜❞✉❝✐❛❧✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ▼❡❞✐❝❛❧ ♣❤②s✐❝s✱
✹✵✭✾✮ ✿✵✾✸✺✵✶✳

●✐❜s♦♥✱ ❊✳✱ ●❛❡❞✱ ▼✳✱ ❍r✐♥✐✈✐❝❤✱ ❚✳✱ ●ó♠❡③✱ ❏✳ ❆✳✱ ▼♦✉ss❛✱ ▼✳✱ ❘♦♠❛❣♥♦❧✐✱ ❈✳✱ ▼❛♥❞❡❧✱
❏✳✱ ❇❛st✐❛♥✲❏♦r❞❛♥✱ ▼✳✱ ❈♦♦❧✱ ❉✳ ❲✳✱ ●❤♦✉❧✱ ❙✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ▼✉❧t✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ▼❘
✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ♣r♦st❛t❡ ❝❛♥❝❡r ❢♦❝✐ ✿ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛❜✐❧✐t② ♦❢ ●❧❡❛✲
s♦♥ ✼ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ③♦♥❡ ❝❛♥❝❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥tr❛sts✳ ■♥ ❙P■❊ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣✐♥❣✱
♣❛❣❡s ✾✵✹✶✵◆✕✾✵✹✶✵◆✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❖♣t✐❝s ❛♥❞ P❤♦t♦♥✐❝s✳

●✐♥s❜✉r❣✱ ❙✳ ❇✳✱ ❱✐s✇❛♥❛t❤✱ ❙✳ ❊✳✱ ❇❧♦❝❤✱ ❇✳ ◆✳✱ ❘♦❢s❦②✱ ◆✳ ▼✳✱ ●❡♥❡❣❛✱ ❊✳ ▼✳✱ ▲❡♥❦✐♥s❦✐✱
❘✳ ❊✳✱ ❛♥❞ ▼❛❞❛❜❤✉s❤✐✱ ❆✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ◆♦✈❡❧ P❈❆✲❱■P s❝❤❡♠❡ ❢♦r r❛♥❦✐♥❣ ▼❘■ ♣r♦t♦✲
❝♦❧s ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡r✲❡①tr❛❝t❡❞ ▼❘■ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❡♥tr❛❧
❣❧❛♥❞ ❛♥❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ③♦♥❡ ♣r♦st❛t❡ t✉♠♦rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣✱
✹✶✭✺✮ ✿✶✸✽✸✕✶✸✾✸✳

●❧❡❛s♦♥✱ ❉✳ ❛♥❞ ▼❡❧❧✐♥❣❡r✱ ●✳ ✭✶✾✼✹✮✳ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❣♥♦s✐s ❢♦r ♣r♦st❛t✐❝ ❛❞❡♥♦❝❛r❝✐✲
♥♦♠❛ ❜② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❤✐st♦❧♦❣✐❝❛❧ ❣r❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ st❛❣✐♥❣✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ✉r♦❧♦❣②✱
✶✶✶✭✶✮ ✿✺✽✳

●r❛s❡r✱ ❆✳✱ ❍❡✉❝❦✱ ❆✳✱ ❙♦♠♠❡r✱ ❇✳✱ ▼❛ss♠❛♥♥✱ ❏✳✱ ❙❝❤❡✐❞❧❡r✱ ❏✳✱ ❘❡✐s❡r✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ▼✉❡❧❧❡r✲
▲✐ss❡✱ ❯✳ ✭✷✵✵✼✮✳ P❡r✲s❡①t❛♥t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛❣✐♥❣ ♦❢ ♣r♦st❛t❡ ❝❛♥❝❡r ✿ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
♦❢ ✐♠❛❣✐♥❣ ✜♥❞✐♥❣s ✇✐t❤ ✇❤♦❧❡✲♠♦✉♥t st❡♣ s❡❝t✐♦♥ ❤✐st♦♣❛t❤♦❧♦❣②✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❘♦❡♥t❣❡♥♦❧♦❣②✱ ✶✽✽✭✶✮ ✿✽✹✕✾✵✳

●r♦❡♥❡♥❞❛❛❧✱ ●✳✱ ▼♦♠❛♥✱ ▼✳ ❘✳✱ ❑♦r♣♦r❛❛❧✱ ❏✳ ●✳✱ ✈❛♥ ❉✐❡st✱ P✳ ❏✳✱ ✈❛♥ ❱✉❧♣❡♥✱ ▼✳✱
P❤✐❧✐♣♣❡♥s✱ ▼✳ ❊✳✱ ❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡r ❍❡✐❞❡✱ ❯✳ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣
✇✐t❤ ♣❛t❤♦❧♦❣② ❢♦r t✉♠♦r ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦st❛t❡✳ ❘❛❞✐♦t❤❡r❛♣② ❛♥❞ ❖♥❝♦❧♦❣②✱
✾✹✭✷✮ ✿✶✹✺✕✶✺✵✳

❍❛♠❜r♦❝❦✱ ❚✳✱ ❙♦♠❢♦r❞✱ ❉✳ ▼✳✱ ❍✉✐s♠❛♥✱ ❍✳ ❏✳✱ ✈❛♥ ❖♦rt✱ ■✳ ▼✳✱ ❲✐t❥❡s✱ ❏✳ ❆✳✱
❍✉❧s❜❡r❣❡♥✲✈❛♥ ❞❡ ❑❛❛✱ ❈✳ ❆✳✱ ❙❝❤❡❡♥❡♥✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❇❛r❡♥ts③✱ ❏✳ ❖✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❘❡❧❛t✐♦♥✲
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❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳ ✷✵✵✷✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ✷✵✵✷ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱
✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ■✕✾✵✵✕■✕✾✵✸ ✈♦❧✳✶✳

▲✐♥❞❡❜❡r❣✱ ❚✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❋❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❝❛❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✱ ✸✵✭✷✮ ✿✼✾✕✶✶✻✳

▲✐t❥❡♥s✱ ●✳✱ ❇❛r❡♥ts③✱ ❏✳✱ ❑❛rss❡♠❡✐❥❡r✱ ◆✳✱ ❛♥❞ ❍✉✐s♠❛♥✱ ❍✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❆✉t♦♠❛t❡❞
❝♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦st❛t❡ ❝❛♥❝❡r ✐♥ ▼❘ ✐♠❛❣❡s ✿ ❢r♦♠ ❛ ✇❤♦❧❡✲♦r❣❛♥ t♦ ❛
③♦♥❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ❙P■❊ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✽✸✶✺✵●✕✽✸✶✺✵●✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❖♣t✐❝s ❛♥❞ P❤♦t♦♥✐❝s✳

▲✐t❥❡♥s✱ ●✳✱ ❉❡❜❛ts✱ ❖✳✱ ❇❛r❡♥ts③✱ ❏✳✱ ❑❛rss❡♠❡✐❥❡r✱ ◆✳✱ ❛♥❞ ❍✉✐s♠❛♥✱ ❍✳ ✭✷✵✶✹✮✳
❈♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦st❛t❡ ❝❛♥❝❡r ✐♥ ▼❘■✳ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣✐♥❣✱ ■❊❊❊
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✸✸✭✺✮ ✿✶✵✽✸✕✶✵✾✷✳

▲✐t❥❡♥s✱ ●✳✱ ❊❤t❡s❤❛♠✐ ❇❡❥♥♦r❞✐✱ ❇✳✱ ❚✐♠♦❢❡❡✈❛✱ ◆✳✱ ❙✇❛❞✐✱ ●✳✱ ❑♦✈❛❝s✱ ■✳✱ ❍✉❧s❜❡r❣❡♥✲
✈❛♥ ❞❡ ❑❛❛✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡r ▲❛❛❦✱ ❏✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦st❛t❡ ❝❛♥❝❡r
✐♥ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ✇❤♦❧❡✲s❧✐❞❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❤ ❛♥❞ ❡✲st❛✐♥❡❞ ❜✐♦♣s② s♣❡❝✐♠❡♥s✳ ✈♦❧✉♠❡ ✾✹✷✵✱
♣❛❣❡s ✾✹✷✵✵❇✕✾✹✷✵✵❇✕✻✳

▲♦❝❤✱ ❘✳✱ ❋♦✇❧❡r✱ ❑✳✱ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❘✳✱ ■♣♣♦❧✐t♦✱ ❏✳✱ ❙✐❡❣❡❧✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ◆❛rr❛✱ ❱✳ ✭✷✵✶✺✮✳ Pr♦st❛t❡
♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ✿ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈✉rr❡♥t Pr♦❜❧❡♠s ✐♥
❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❘❛❞✐♦❧♦❣②✱ ✹✹✭✶✮ ✿✷✻ ✕ ✸✼✳

▲♦✇❡✱ ❉✳ ●✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❖❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧♦❝❛❧ s❝❛❧❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ ❈♦♠♣✉t❡r
❱✐s✐♦♥✱ ✶✾✾✾✳ ❚❤❡ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❡✈❡♥t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱
✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s ✶✶✺✵✕✶✶✺✼ ✈♦❧✳✷✳

▲♦✇❡✱ ❉✳ ●✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❉✐st✐♥❝t✐✈❡ ✐♠❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ s❝❛❧❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❦❡②♣♦✐♥ts✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥✱ ✻✵✭✷✮ ✿✾✶✕✶✶✵✳

▼❛❞❛❜❤✉s❤✐✱ ❆✳✱ ❙❤✐✱ ❏✳✱ ❋❡❧❞♠❛♥✱ ▼✳✱ ❘♦s❡♥✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❚♦♠❛s③❡✇s❦✐✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳
❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❊♥s❡♠❜❧❡s ♦❢ ▲❡❛r♥❡rs ✿ ❉❡t❡❝t✐♥❣ Pr♦st❛t❡ ❈❛♥❝❡r ❢r♦♠ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥



✶✹✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

▼❘■✱ ❝❤❛♣t❡r ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❊♥s❡♠❜❧❡s ♦❢ ▲❡❛r♥❡rs ✿ ❉❡t❡❝t✐♥❣ Pr♦st❛t❡ ❈❛♥❝❡r ❢r♦♠
❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ▼❘■✱ ♣❛❣❡s ✷✺✕✸✻✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✳

▼❛❦♥✐✱ ◆✳✱ P✉❡❝❤✱ P✳✱ ▲♦♣❡s✱ ❘✳✱ ❉❡✇❛❧❧❡✱ ❆✳✱ ❈♦❧♦t✱ ❖✳✱ ❛♥❞ ❇❡tr♦✉♥✐✱ ◆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❈♦♠✲
❜✐♥✐♥❣ ❛ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✸❉ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦st❛t❡ ♦♥ ▼❘■✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❆ss✐st❡❞ ❘❛❞✐♦❧♦❣②
❛♥❞ ❙✉r❣❡r②✱ ✹✭✷✮ ✿✶✽✶✕✶✽✽✳

▼❛❦♥✐✱ ◆✳✱ P✉❡❝❤✱ P✳✱ ▲♦♣❡s✱ ❘✳✱ ❱✐❛r❞✱ ❘✳✱ ❈♦❧♦t✱ ❖✳✱ ❛♥❞ ❇❡tr♦✉♥✐✱ ◆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆✉t♦♠❛✲
t✐❝ ✸❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦st❛t❡ ✐♥ ♠r✐ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♠❛r❦♦✈ ✜❡❧❞s ❛♥❞
❜❛②❡s✐❛♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣② ❙♦❝✐❡t②✱ ✷✵✵✽✳ ❊▼❇❙
✷✵✵✽✳ ✸✵t❤ ❆♥♥✉❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✱ ♣❛❣❡s ✷✾✾✷✕✷✾✾✺✳ ■❊❊❊✳

▼❛r↔❡❧❥❛✱ ❙✳ ✭✶✾✽✵✮✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ s✐♠♣❧❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❝❡❧❧s∗✳
❏✳ ❖♣t✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳✱ ✼✵✭✶✶✮ ✿✶✷✾✼✕✶✸✵✵✳

▼❛tt❡s✱ ❉✳✱ ❍❛②♥♦r✱ ❉✳✱ ❱❡ss❡❧❧❡✱ ❍✳✱ ▲❡✇❡❧❧❡♥✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❊✉❜❛♥❦✱ ❲✳ ✭✷✵✵✸✮✳ P❊❚✲❈❚
✐♠❛❣❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❤❡st ✉s✐♥❣ ❢r❡❡✲❢♦r♠ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣✐♥❣✱ ■❊❊❊
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✷✷✭✶✮ ✿✶✷✵✕✶✷✽✳

▼❛tt❡s✱ ❉✳✱ ❍❛②♥♦r✱ ❉✳ ❘✳✱ ❱❡ss❡❧❧❡✱ ❍✳✱ ▲❡✇❡❧❧②♥✱ ❚✳ ❑✳✱ ❛♥❞ ❊✉❜❛♥❦✱ ❲✳ ✭✷✵✵✶✮✳
◆♦♥r✐❣✐❞ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐t② ✐♠❛❣❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳

▼❛③❛❤❡r✐✱ ❨✳✱ ❇♦❦❛❝❤❡✈❛✱ ▲✳✱ ❑r♦♦♥✱ ❉✳✲❏✳✱ ❆❦✐♥✱ ❖✳✱ ❍r✐❝❛❦✱ ❍✳✱ ❈❤❛♠✉❞♦t✱ ❉✳✱ ❋✐♥❡✱ ❙✳✱
❛♥❞ ❑♦✉t❝❤❡r✱ ❏✳ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❙❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦st❛t❡ ▼❘
✐♠❛❣❡s t♦ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ s❧✐❝❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣✱ ✸✷✭✺✮ ✿✶✶✹✾✕
✶✶✺✼✳

▼❝●r❛t❤✱ ❉✳ ▼✳✱ ▲❡❡✱ ❏✳✱ ❋♦❧t③✱ ❲✳ ❉✳✱ ❙❛♠❛✈❛t✐✱ ◆✳✱ ❏❡✇❡tt✱ ▼✳ ❆✳✱ ✈❛♥ ❞❡r ❑✇❛st✱ ❚✳✱
❈❤✉♥❣✱ P✳✱ ▼é♥❛r❞✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❇r♦❝❦✱ ❑✳ ❑✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ♥♦t❡ ✿ ▼❡t❤♦❞ t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡
✇❤♦❧❡✲s♣❡❝✐♠❡♥ ❤✐st♦♣❛t❤♦❧♦❣② ♦❢ r❛❞✐❝❛❧ ♣r♦st❛t❡❝t♦♠② ✇✐t❤ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ▼❘ ✐♠❛❣✐♥❣✳
▼❡❞✐❝❛❧ ♣❤②s✐❝s✱ ✹✸✭✸✮ ✿✶✵✻✺✕✶✵✼✷✳

▼❝▲❛✉❣❤❧✐♥✱ P✳ ❲✳✱ ◆❛r❛②❛♥❛✱ ❱✳✱ ❑❡ss❧❡r✱ ▼✳✱ ▼❝❙❤❛♥✱ ❉✳✱ ❚r♦②❡r✱ ❙✳✱ ▼❛rs❤✱ ▲✳✱
❍✐①s♦♥✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❘♦❜❡rs♦♥✱ P✳ ▲✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❣✐str❛t✐♦♥
♦❢ ❈❚ ❛♥❞ ▼❘■ ❞❛t❛s❡ts ♣♦st ♣❡r♠❛♥❡♥t ✐♠♣❧❛♥t✳ ❇r❛❝❤②t❤❡r❛♣②✱ ✸✭✷✮ ✿✻✶ ✕ ✼✵✳

▼❝◆❡❛❧✱ ❏✳ ❊✳ ✭✶✾✻✽✮✳ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ♣❛t❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♣r♦st❛t❡✳ ❆♠❡r✐❝❛♥
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧✐♥✐❝❛❧ P❛t❤♦❧♦❣②✱ ✹✾✭✸✮ ✿✸✹✼✕✸✺✼✳

▼❡♥❛✱ ❊✳✱ ❚✉r❦❜❡②✱ ❇✳✱ ▼❛♥✐✱ ❍✳✱ ❆❞❧❡r✱ ❙✳✱ ❱❛❧❡r❛✱ ❱✳ ❆✳✱ ❇❡r♥❛r❞♦✱ ▼✳✱ ❙❤❛❤✱ ❱✳✱
P♦❤✐❞❛✱ ❚✳✱ ▼❝❑✐♥♥❡②✱ ❨✳✱ ❑✇❛rt❡♥❣✱ ●✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✶✶❈✲❛❝❡t❛t❡ P❊❚✴❈❚ ✐♥
❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♣r♦st❛t❡ ❝❛♥❝❡r ✿ ❛ st✉❞② ✇✐t❤ ▼❘■ ❛♥❞ ❤✐st♦♣❛t❤♦❧♦❣✐❝ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✺✸✭✹✮ ✿✺✸✽✕✺✹✺✳

▼❡②❡r✱ ❈✳✱ ▼❛✱ ❇✳✱ ❑✉♥❥✉✱ ▲✳ P✳✱ ❉❛✈❡♥♣♦rt✱ ▼✳✱ ❛♥❞ P✐❡rt✱ ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥
❛❝❝✉r❛t❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✲❉ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❤✐st♦♣❛t❤♦❧♦❣② ✐♥ ♣r✐♠❛r② ♣r♦st❛t❡
❝❛♥❝❡r✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐♠❛❣✐♥❣✱ ✹✵✭✶✮ ✿✼✷✕✼✽✳
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▼❡②❡r✱ ❈✳ ❘✳✱ ❇♦❡s✱ ❏✳ ▲✳✱ ❑✐♠✱ ❇✳✱ ❇❧❛♥❞✱ P✳ ❍✳✱ ❩❛s❛❞♥②✱ ❑✳ ❘✳✱ ❑✐s♦♥✱ P✳ ❱✳✱ ❑♦r❛❧✱
❑✳✱ ❋r❡②✱ ❑✳ ❆✳✱ ❛♥❞ ❲❛❤❧✱ ❘✳ ▲✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧
✈❡rs❛t✐❧✐t② ♦❢ ♠✉t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐t② ✐♠❛❣❡ ❢✉s✐♦♥ ✉s✐♥❣
❛✣♥❡ ❛♥❞ t❤✐♥✲♣❧❛t❡ s♣❧✐♥❡ ✇❛r♣❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣❡ ❆♥❛❧②s✐s✱
✶✭✸✮ ✿✶✾✺ ✕ ✷✵✻✳

▼✐❛♦✱ ❍✳✱ ❋✉❦❛ts✉✱ ❍✳✱ ❛♥❞ ■s❤✐❣❛❦✐✱ ❚✳ ✭✷✵✵✼✮✳ Pr♦st❛t❡ ❝❛♥❝❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✸✲❚
▼❘■ ✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛✉s✐♦♥✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♥❞ ❚✷✲✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❘❛❞✐♦❧♦❣②✱ ✻✶✭✷✮ ✿✷✾✼ ✕ ✸✵✷✳

▼✐❦♦❧❛❥❝③②❦✱ ❑✳ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞✱ ❈✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ■♥❞❡①✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❝❛❧❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥ts✳
■♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✱ ✷✵✵✶✳ ■❈❈❱ ✷✵✵✶✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ❊✐❣❤t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✺✷✺✕✺✸✶ ✈♦❧✳✶✳

▼✐r♦✇✐t③✱ ❙✳✱ ❇r♦✇♥✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❍❡✐❦❡♥✱ ❏✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦st❛t❡ ❛♥❞ ♣r♦s✲
t❛t✐❝ ❝❛r❝✐♥♦♠❛ ✇✐t❤ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✲❡♥❤❛♥❝❡❞ ❡♥❞♦r❡❝t❛❧ ❝♦✐❧ ▼❘ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❘❛❞✐♦❧♦❣②✱
✶✽✻✭✶✮ ✿✶✺✸✕✶✺✼✳

▼✐str②✱ ◆✳✱ ❘♦s❡♥❦r❛♥t③✱ ❆✳✱ ❘♦②s✱ ❙✳✱ P❛♣❛❞✐♠t✐r✐♦✉✱ ❏✳✱ ❙✐❞❞✐q✉✐✱ ❑✳✱ ◆❛s❧✉♥❞✱ ▼✳✱
❇♦r✐♥✱ ❏✳✱ ❉ ❙♦✉③❛✱ ❲✳✱ ❛♥❞ ●✉❧❧❛♣❛❧❧✐✱ ❘✳ ❘✳ ✭✷✵✶✸✮✳ Pr♦st❛t❡ ❝❛♥❝❡r ✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥
✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ✶❍✲▼❘■✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❛♥❞ ❈❡❧❧✉❧❛r P❤❛r♠❛❝♦❧♦❣②✱ ✺✭✶✮ ✿✺✕✶✼✳

▼♦❤❛♠❡❞✱ ▼✳✱ ❆❜❞❡❧✲●❛❧✐❧✱ ❚✳✱ ❙❛❧❛♠❛✱ ▼✳✱ ❊❧✲❙❛❛❞❛♥②✱ ❊✳✱ ❑❛♠❡❧✱ ▼✳✱ ❋❡♥st❡r✱ ❆✳✱
❉♦✇♥❡②✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❘✐③❦❛❧❧❛✱ ❑✳ ✭✷✵✵✸✮✳ Pr♦st❛t❡ ❝❛♥❝❡r ❞✐❛❣♥♦s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❛❜♦r ✜❧t❡r
t❡①t✉r❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡✳ ■♥ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱
✷✵✵✸✳ ■❊❊❊ ❈❈❊❈❊ ✷✵✵✸✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✱ ♣❛❣❡s ✶✹✽✺✕✶✹✽✽ ✈♦❧✳✸✳

▼✉r♣❤②✱ ❘✳ ❈✳✱ ❑❛✇❛s❤✐♠❛✱ ❆✳✱ ❛♥❞ P❡❧❧❡r✱ P✳ ❏✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ✶✶❈✲❝❤♦❧✐♥❡
P❊❚✴❈❚ ❢♦r ✐♠❛❣✐♥❣ ♣r♦st❛t❡ ❝❛♥❝❡r ✿ ❛ ♣✐❝t♦r✐❛❧ ❣✉✐❞❡✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❘♦❡♥t❣❡♥♦❧♦❣②✱ ✶✾✻✭✻✮ ✿✶✸✾✵✕✶✸✾✽✳

◆❛✐❦✱ ❙✳✱ ❉♦②❧❡✱ ❙✳✱ ❆❣♥❡r✱ ❙✳✱ ▼❛❞❛❜❤✉s❤✐✱ ❆✳✱ ❋❡❧❞♠❛♥✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❚♦♠❛s③❡✇s❦✐✱ ❏✳
✭✷✵✵✽✮✳ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❣❧❛♥❞ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡✐ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❣r❛❞✐♥❣ ♦❢ ♣r♦st❛t❡ ❛♥❞ ❜r❡❛st
❝❛♥❝❡r ❤✐st♦♣❛t❤♦❧♦❣②✳ ■♥ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣✐♥❣ ✿ ❋r♦♠ ◆❛♥♦ t♦ ▼❛❝r♦✱ ✷✵✵✽✳ ■❙❇■
✷✵✵✽✳ ✺t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✷✽✹✕✷✽✼✳

◆✐❛❢✱ ❊✳✱ ❋❧❛♠❛r②✱ ❘✳✱ ❘♦✉✈✐❡r❡✱ ❖✳✱ ▲❛rt✐③✐❡♥✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❈❛♥✉✱ ❙✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❑❡r♥❡❧✲
❜❛s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❜♦t❤ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧❛❜❡❧s ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♣r♦st❛t❡
❝❛♥❝❡r ❞✐❛❣♥♦s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ▼❘ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ■❊❊❊
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✷✸✭✸✮ ✿✾✼✾✕✾✾✶✳

◆✐❛❢✱ ❊✳✱ ❘♦✉✈✐èr❡✱ ❖✳✱ ▼è❣❡✲▲❡❝❤❡✈❛❧❧✐❡r✱ ❋✳✱ ❇r❛t❛♥✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ▲❛rt✐③✐❡♥✱ ❈✳ ✭✷✵✶✷✮✳
❈♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ♣r♦st❛t❡ ❝❛♥❝❡r ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ③♦♥❡ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❛r❛✲
♠❡tr✐❝ ▼❘■✳ P❤②s✐❝s ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣②✳

◆✐②❛③✐✱ ▼✳✱ ❇❛rt❡♥st❡✐♥✱ P✳✱ ❇❡❧❦❛✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ●❛♥s✇✐♥❞t✱ ❯✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈❤♦❧✐♥❡ P❊❚ ❜❛s❡❞
❞♦s❡✲♣❛✐♥t✐♥❣ ✐♥ ♣r♦st❛t❡ ❝❛♥❝❡r✕♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❞♦s❡ ❡✛❡❝ts✳ ❘❛❞✐❛t ❖♥❝♦❧✱ ✺✭✷✸✮ ✿✷✸✳
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❖❥❛❧❛✱ ❚✳✱ P✐❡t✐❦❛✐♥❡♥✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ▼❛❡♥♣❛❛✱ ❚✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▼✉❧t✐r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❣r❛②✲s❝❛❧❡ ❛♥❞
r♦t❛t✐♦♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t t❡①t✉r❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❜✐♥❛r② ♣❛tt❡r♥s✳ P❛tt❡r♥ ❆♥❛❧②s✐s
❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✷✹✭✼✮ ✿✾✼✶✕✾✽✼✳
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♦❢ ❡①tr❛❝❛♣s✉❧❛r ❡①t❡♥s✐♦♥ ✇✐t❤ ❡♥❞♦r❡❝t❛❧ ♠r ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦t♦♥
♠r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ✶✳ ❘❛❞✐♦❧♦❣②✱ ✷✶✸✭✷✮ ✿✹✽✶✕✹✽✽✳

❩❤❛♥✱ ❨✳✱ ❋❡❧❞♠❛♥✱ ▼✳✱ ❚♦♠❛s③❡✇❡s❦✐✱ ❏✳✱ ❉❛✈❛t③✐❦♦s✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❙❤❡♥✱ ❉✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❘❡✲
❣✐st❡r✐♥❣ ❤✐st♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠r ✐♠❛❣❡s ♦❢ ♣r♦st❛t❡ ❢♦r ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❝❛♥❝❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥✳
■♥ ▲❛rs❡♥✱ ❘✳✱ ◆✐❡❧s❡♥✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❙♣♦rr✐♥❣✱ ❏✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞
❈♦♠♣✉t❡r✲❆ss✐st❡❞ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✲ ▼■❈❈❆■ ✷✵✵✻✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✶✾✶ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥
❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✻✷✵✕✻✷✽✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ✴ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✳

❩❤❛♥✱ ❨✳✱ ❖✉✱ ❨✳✱ ❋❡❧❞♠❛♥✱ ▼✳✱ ❚♦♠❛s③❡✇❡s❦✐✱ ❏✳✱ ❉❛✈❛t③✐❦♦s✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❙❤❡♥✱ ❉✳ ✭✷✵✵✼✮✳
❘❡❣✐st❡r✐♥❣ ❤✐st♦❧♦❣✐❝ ❛♥❞ ▼❘ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ♣r♦st❛t❡ ❢♦r ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❝❛♥❝❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥✳
❆❝❛❞❡♠✐❝ ❘❛❞✐♦❧♦❣②✱ ✶✹✭✶✶✮ ✿✶✸✻✼ ✕ ✶✸✽✶✳
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✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬■❘▼

▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭■❘▼✮ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦st❛t❡✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭❘▼◆✮✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
✭1❍✮ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣r♦t♦♥ ❡t très ❛❜♦♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ❡t ❧❡s t✐ss✉s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❡♥t s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♥♦②❛✉① ♣♦ssé❞❛♥t
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s st❛❜❧❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ 13❈✱ ❞❡ ✢✉♦r 19❋✱ ❞❡
s♦❞✐✉♠ 23◆❛ ❡t ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ 31P✳

❆✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t✐ss✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✿ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥ 1❍ ♣❡✉t
êtr❡ r❡♣rés❡♥té s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ s✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ s♣✐♥
❞✉ ♣r♦t♦♥✳ ➚ ❧✬ét❛t ❞❡ r❡♣♦s✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡s s♣✐♥s s♦♥t ♦r✐❡♥tés
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡t ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ t✐ss✉ ❡st ♥✉❧❧❡✳ ❯♥
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡♥s❡ ❇✵ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡
t❡rr❡str❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ■❘▼ à ✶✳✺ ❚✮ ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉é ❛✜♥ ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡s s♣✐♥s ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s
♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ❇✵✮ ♦✉ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭s❡♥s ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❇✵✮✳ ❉ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡s
♣r♦t♦♥s s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡s s♣✐♥s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❇✵✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ▲❛r♠♦r✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥
♦✉ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ω0✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

ω0 = γB0 ✭✶✮

♦ù γ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥ ✭✹✷✱✺✼✻ ▼❍③✴❚✮✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ✶✳✺ ❡t ✸ ❚❡s❧❛ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡
❡♥ ■❘▼ ♣r♦st❛t✐q✉❡ ✐♥✲✈✐✈♦✳ ▲❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
❡st ❞♦♥❝ ❞✐r✐❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❇✵ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ s✉♣ér✐♦r✐té ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐♥s ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s♣✐♥s ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡
❞é♣❤❛s❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ♥✉❧❧❡✳

❘és♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭❘▼◆✮ ✿ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
♥✉❝❧é❛✐r❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣✐♥s ❡♥ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♦♥❞❡

✶✺✺



✶✺✻ ❋✳ ❈❖▼▼❆◆❉❊❯❘ ✕ ❆♥♥❡①❡

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ✭❘freq✮✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♦s❝✐❧❧❡ à ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❞❡s ♣r♦t♦♥s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❘freq ❞❡ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ω0 à ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡♥ ♣ré❝❡ss✐♦♥ à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s s♣✐♥s s♦♥t ♣❡rt✉r❜és✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ❘freq r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❇✶ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❇✵✱ ❧❡s s♣✐♥s ❡♥ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡
❇✵ ❡♥tr❡♥t ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ✭♣❛r❛❧❧è❧❡✮ ✈❡rs ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s s♣✐♥s
q✉✐ ♣ré❝❡ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❇✶ ❡♥tr❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝ré❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡✳

P❤❛s❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✿ ❧✬♦♥❞❡ ❘freq ❡st é♠✐s❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✐t❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢ér❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥s ❛✜♥
❞❡ ❢❛✐r❡ ❜❛s❝✉❧❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❡st ❧✐é à ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❇✶ ❡t à s❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st t❡r♠✐♥é❡✱
❧❡s s♣✐♥s r❡t♦✉r♥❡♥t à ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ tr❛♥s❢ér❛♥t ❧❡✉r ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦♥❞❡ ❘freq✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥
❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
r❡♣♦✉ss❡ ✭ré❛♣♣❛r✐t✐♦♥✮ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ❡t ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ▲❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡st
❞✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥s✲rés❡❛✉ q✉✐ ❢♦r❝❡ ❧❡s ♣r♦t♦♥s à s✬♦r✐❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉
❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❇✵✳ ▲❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❡st ❞✉❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♣✐♥s✲s♣✐♥s q✉✐
❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣✐♥s ❡♥ ♣ré❝❡ss✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s T1 ❡t T2 ❀ T1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ r❡✈✐❡♥♥❡ à ✻✸✪ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r
✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t T2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ♠✐s ♣❛r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ♣♦✉r r❡✈❡♥✐r à
✸✼✪ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✳

❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ■❘▼ r❡♠♣❧✐ss❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❜♦✲
❜✐♥❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬é♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❘freq ✭♣❤❛s❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✮ ♦✉ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r
❧✬♦♥❞❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s s♣✐♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳

✷ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❡♥ ■❘▼

❯♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ■❘▼ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ r❛❞✐♦❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡
s♣❛t✐❛❧ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♦✉ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡t ❞✬✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ❝♦♠♣♦sé
❞✬é❝❤♦✭s✮✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s à ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥ t✐ss✉ s♣é✲
❝✐✜q✉❡ t♦✉t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts✳ ■❧ ❡①✐st❡
❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤♦ ✉t✐❧✐sé ✿ é❝❤♦ ❞❡ s♣✐♥ ♦✉ é❝❤♦ ❞❡
❣r❛❞✐❡♥t✳



Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❡♥ ■❘▼ ✶✺✼

■♠♣✉❧s✐♦♥ ❘freq ❞❡ ✾✵◦ ❯♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❘freq ❞❡ ✾✵◦ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥✐✲
t✐❛❧ ❇✵ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✳
❆♣rès ❛rrêt ❞❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦✲
♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❇✵ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❡st ❛❝❝é❧éré❡ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ T2✯ ❡t ♥♦♥ T2✳ ▲❡ T2✯ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs
♣❧✉s ❝♦✉rt q✉❡ ❧❡ T2✳

■♠♣✉❧s✐♦♥ ❘freq ❞❡ ✶✽✵◦ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❘freq ❞❡ ✶✽✵◦ ❡st ❞❡ r❡♠é❞✐❡r ❛✉ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❇✵ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡♥ rét❛❜❧✐ss❛♥t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡
❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣✐♥s✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❘freq ❞❡ ✶✽✵◦ ❛♣rès ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
❞❡ ❞❡ ✾✵◦✱ ❧❡s s♣✐♥s ❡♥ ❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t r❡t❛r❞és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s♣✐♥s
❡♥ r❡t❛r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐s❡r ❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❝♦♥st❛♥t❡s ♣r♦♣r❡s à
❇✵✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ♥❡ ré❝✉♣èr❡ ♣❛s ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r
❝❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✶✽✵◦ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✉❡s ❛✉① t✐ss✉s✳ ▲❛
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞♦♥❝ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s T2

ré❡❧❧❡✳

➱❝❤♦ ❞❡ s♣✐♥ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ à é❝❤♦ ❞❡ s♣✐♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱
❞❡ ✾✵◦ ♣✉✐s ✶✽✵◦✱ s✉✐✈✐❡s ❞✉ r❡❝✉❡✐❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭é❝❤♦ ❞❡ s♣✐♥✮✳ ❉❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t
❡ss❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ✿ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦ ✭TE✮ q✉✐ ❡st ❧❡ t❡♠♣s
❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✾✵◦ ❡t ❧✬é❝❤♦ ❞❡ s♣✐♥✱ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ✭TR✮ q✉✐ ❡st ❧❡ t❡♠♣s
❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✾✵◦✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✶✽✵◦ ❡st ré❛❧✐sé❡ à TE✴✷✳

➱❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ▲❛ séq✉❡♥❝❡ à é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ à é❝❤♦ ❞❡ s♣✐♥
♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st ❝♦♠♣♦sé❡ q✉❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ❣é♥ér❛✲
❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✾✵◦✱ ❡t ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ r❡♣❤❛s❛❣❡ à ✶✽✵◦✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬❡♥ é❝❤♦ ❞❡ s♣✐♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥ r❡t♦✉r à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ❈❡❧❛
♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ TR ❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦t❛❧✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
✐♥térêt ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ à é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ❞♦♥❝ s♦♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ✶✽✵◦✱ ❧❡s s♣✐♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣❤❛sés ❛✈❛♥t ❧✬é❝❤♦ ❡t ❧❡s
❤étér♦❣é♥é✐tés ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❇✵ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦rr✐❣é❡s✳ ▲❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡
s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❡♥ T2✯ ❡t ♥♦♥ ❡♥ T2 ré❡❧✳








