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❘❊▼❊❘❈■❊▼❊◆❚❙

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬■♥st✐t✉t ❢r❛♥❝♦✲❛❧❧❡♠❛♥❞ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❙❛✐♥t✲
▲♦✉✐s ✭■❙▲✮ q✉✐ ♠✬❛ ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❡t ♠✬❛ ✜♥❛♥❝é ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s q✉❛tr❡ ❛♥♥é❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ▲♦ï❝ ❇❊❘◆❆❘❉✱ ❣râ❝❡ à q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ✉♥❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♠❡s
♣r❡✉✈❡s✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ st❛❣❡ ♣✉✐s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ■❧ ❛ t♦✉❥♦✉rs été ♣rés❡♥t ❡t s❡s ❝♦♥s❡✐❧s
♠✬♦♥t t♦✉❥♦✉rs été ♣ré❝✐❡✉①✳ ■❧ ❛ s✉ ♠✬❡♥❝♦✉r❛❣❡r q✉❛♥❞ ❥✬❡♥ ❛✈❛✐s ❜❡s♦✐♥ ❡t ♠❡ r❛♣♣❡❧❡r
à ❧✬♦r❞r❡ q✉❛♥❞ ❥✬❡♥ ❛✈❛✐s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❜❡s♦✐♥✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t✳

▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❙é❜❛st✐❡♥ ❍❊◆●❨✱ q✉✐ ❛ ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♠✬❡♥❝❛❞r❡r ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡
♠❛ t❤ès❡✳ ❘✐❡♥ ♥❡ ❧✬♦❜❧✐❣❡❛✐t à s✬❡♠❜❛rq✉❡r ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ ♠❛✐s ✐❧ s✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♠♦♥tré
❣❡♥t✐❧✱ s♦✉r✐❛♥t ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t ❡♥✈❡rs ♠♦✐✳ ❊t s❡s ❝♦♥s❡✐❧s s❡ s♦♥t ré✈é❧és s❛❧✉t❛✐r❡s ♣❧✉s
❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ❥❡ ♥✬❛rr✐✈❡ à ❝♦♠♣t❡r✳

▼❡r❝✐ à ▼❛r❦✉s ❙❚❊❋❊❘✱ q✉✐ ♠✬❛ ❡♥❝❛❞ré ♣❡♥❞❛♥t ♠♦♥ st❛❣❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ ❛✈❛♥t s♦♥ ❞é♣❛rt✳ ❆♣rès q✉❛tr❡ ❛♥s✱ ♥♦s é❝❤❛♥❣❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ré❡❧ ♣❧❛✐s✐r✳
▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡s♣♦✐r ❞✬❛✈♦✐r à
♥♦✉✈❡❛✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ✦

❏✬❛❞r❡ss❡ ♠❡s ♣❧✉s s✐♥❝èr❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à t♦✉s ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❙❚❈✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ●◆❈ ❡t ❆❇❳✳ ❏❡ ♥❡ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❢♦✐s ♦ù ❥❡ s✉✐s ✈❡♥✉ ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ♣♦✉r ♠♦♥ ♣r♦❥❡t✱ ❡t ❥❡ ♥✬❛✐ ❥❛♠❛✐s tr♦✉✈é ♣♦rt❡
❢❡r♠é❡✳

❇✐❡♥ sûr✱ ❥❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐s ♦✉❜❧✐❡r ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❍❡r✈é ❇❖❊●▲❊◆ ❡t ❏❡❛♥✲▼❛r✐❡ P❆■▲▲❖❚✱
♠♦♥ ❡♥❝❛❞r❛♥t à P♦✐t✐❡rs ❡t ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▼❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts à
❳▲■▼ ♠✬♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❛♣♣♦rté ❧❡✉r ❛✐❞❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ❛♥♥é❡s✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡✱ ❡t ❥❡ ♥✬❛✉r❛✐s ♣❛s ♣✉ ❛rr✐✈❡r s✐ ❧♦✐♥ s❛♥s ❡✉①✳ P♦✉r ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s✱ ❧❡✉r ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❡t ❧❡✉r ♣❛t✐❡♥❝❡✱ ♠❡r❝✐ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝♦❡✉r✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡
❳▲■▼ q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❝ôt♦②❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s tr♦✐s ♠♦✐s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣❛ssés à P♦✐t✐❡rs✳

❏❡ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ❘❡♥❛✉❞ ▲❖■❙❖◆ ❡t ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ❋❘■❊❉❚✱
♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❧❡s rô❧❡s ❞❡ r❛♣♣♦rt❡✉rs✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❡✉r ❡①❛♠❡♥ ❡①♣❡rt ❞❡ ♠♦♥ tr❛✲
✈❛✐❧ ❡t ❧❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ●❡♥❡✈✐è✈❡
❇❆❯❉❖■◆ ❡t ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ❉■❖❯❘■❙ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡
❡t ♣♦✉r ❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ t♦✉t
❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳

❊♥✜♥✱ ✉♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♥❡ s✉✣r❛ ♣❛s à ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❡♥✈❡rs ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r
❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ ❢❛✐t ♣♦✉r ♠♦✐✱ ❞❡♣✉✐s t♦✉❥♦✉rs✳ ❙✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t✱ ❞♦♥❝✳ ❊t ♠❡r❝✐
à ♠❛ ❝♦♠♣❛❣♥❡✱ ❆♥❛ïs✱ q✉✐ ♠✬❛ s✉♣♣♦rté ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡✱
♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s✳

✸



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘➱❙❯▼➱✴❙❯▼▼❆❘❨ ✼

■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✾

✶ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚ ❉❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❉✬❆◆❚❊◆◆❊❙ ❊❚ ❘❆❉■❖❙ ▲❖✲
●■❈■❊▲▲❊❙ ✶✸
✶✳✶ ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t rés❡❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✶✳✶ ❖♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✶✳✷ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✶✳✶✳✸ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ●❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✶✳✶✳✹ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✶✳✺ ❊q✉❛t✐♦♥ ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✶✳✻ ■♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✶✳✶✳✼ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✶✳✶✳✽ Pr♦♣r✐étés ❡t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✶✳✾ ❱❡❝t❡✉r ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✷ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
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❈✳✸ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼

❉ ▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❛ t❤ès❡ ✶✾✶
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▲❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❛♥s ✜❧ s✉r
❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✲❧✉♠✐èr❡ ❡t s♦♥t✱ ❛✉✲
❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣❧✉s q✉❡ ❥❛♠❛✐s✱ ♦♠♥✐♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦✉❥♦✉rs
❝r♦✐ss❛♥t ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ❝♦♥♥❡❝tés ❛♣♣❡❧❧❡ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♣❡❝✲
tr❛❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱
ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❡♥ ♣❧✉s êtr❡ ❞✐s❝rèt❡s ❡t ✜❛❜❧❡s ❞❛♥s
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤♦st✐❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❡r✲
♠✐s ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♦✛r❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛t♦✉ts ♣♦✉r ❧❡s ❞é✜s ♣rés❡♥ts ❡t
à ✈❡♥✐r✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥
❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ t❤ès❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❡r ✈❡rs ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❛❧❧✐é❡ ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❡♠❜❛rq✉é
❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♥✬❛✉t♦r✐s❡ ❝❡✲
♣❡♥❞❛♥t q✉❡ s❡✐③❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ♥✬❡st
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ q✉✬❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✱✷ ●❍③✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts ❧❛r❣❡✲❜❛♥❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ♦✉ à
é♠❡ttr❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❡♥❞r❛✐t ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡
❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❡t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❞❡ ❧❛r❣❡s
❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ r❡st❡ ♣♦✉rt❛♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ét✉❞✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦✛❡rt❡s
♣❛r ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s✱ à tr❛✈❡rs ❧❡s r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳ ❉❡s ré✲
s❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ♣❧❛♥❛✐r❡ s♦♥t ét✉❞✐és✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ q✉❛tr❡ ✈♦✐❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❝♦♥ç✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✳ ❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❞✐st✐♥❝t❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ s♦♥t
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s✳
P❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ✭❉❖❆✮
s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❡♥ ❈✰✰✳ ▲❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ♣✐❧♦tés ♣❛r r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✱
✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ♣r♦♣♦sé✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t ❛❧♦rs q✉❛♥t✐✲
✜é❡s ❡♥ ❝❤❛♠❜r❡ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡ ♣♦✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❡t
❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✱✸ à ✺✱✷ ●❍③✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ rés❡❛✉ ♣✐❧♦té✱ ❧❡ ❧♦❜❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦✉ ✉♥ ♥✉❧ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é♣♦✐♥tés ❞❛♥s ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s
❛❧❧❛♥t ❞❡ ✻✵➦ à ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵➦✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❛✉ s♦❧ ❛ss✉r❛♥t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s✳
❈❡ s✉✐✈✐✱ ❜❛sé s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ ❡st
t❡sté ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s ✈♦❧❛♥t à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉
s♦♥ s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s✉✐✈✐s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❞✉ s✐❣♥❛❧
r❡❝♦♠❜✐♥é ❣râ❝❡ à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐ ❡st ♣❧✉s ❞❡ ✺ ❞❇ s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡
❛♥t❡♥♥❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈♦❧ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞é❝♦❞é❡s✳
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❆s ❛ ✇✐r❡❧❡ss ✇❛② t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ♦♠♥✐✲
♣r❡s❡♥t ✐♥ ♦✉r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛♥ ❡✈❡r✳ ❚❤❡ ❡✈❡r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s
❝❛❧❧s ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ■♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ st✉❞② ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♠✉st
❛❧s♦ ❜❡ ❞✐s❝r❡❡t ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡✱ ❡✈❡♥ ✐♥ ❛ ❤♦st✐❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢
t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✜❡❧❞ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥t❡♥♥❛ ❛rr❛②s ❛♥❞
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ s♣❛t✐❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣ t❤❡② ❛❧❧♦✇ ♦✛❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❢♦r ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❆♥t❡♥♥❛ ❛rr❛② st❡❡r✐♥❣ r❡q✉✐r❡s ♣❤❛s❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ ■♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣ s②st❡♠ ❛❧❧♦✇❡❞ ❜❡❛♠
st❡❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛rr❛② ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ t♦✇❛r❞s ❛ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s ❞✉✲
r✐♥❣ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✢✐❣❤t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s②st❡♠ ✇❛s ♦♥❧② ❛❜❧❡ t♦ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✻ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❛rr❛② r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ✇❛s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♦♥❧② ❛r♦✉♥❞
❛ ✺✳✷ ●❍③ ✇♦r❦✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✜♥❡❞ ❘❛❞✐♦ ✭❙❉❘✮ ✉s❡s
✇✐❞❡✲❜❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛♥❦s t♦ ✇❤✐❝❤ r❡❝❡✐✈❡❞ ♦r ❣❡♥❡r❛t❡❞ s✐❣♥❛❧s ❝❛♥
❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ❞✐❣✐t❛❧ ❜❛s❡❜❛♥❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉s✐♥❣ ❙❉❘ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡
❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦✈❡r ❧❛r❣❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✇✐❞t❤s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ♣r♦✲
♠✐s❡s✱ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② r❡♠❛✐♥s r❛r❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ♣❤❛s❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦
❤❡♥❝❡ st✉❞✐❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❙❉❘ ❢♦r ♣❤❛s❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❛♥❞ ♣❤❛s❡
❛❧✐❣♥❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❘❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲✐♥❡❛r ❛♥❞ ♣❧❛♥❛r ❛♥t❡♥♥❛ ❛rr❛②s ❛r❡ st✉❞✐❡❞✳ ❆♥ ❛♥t❡♥♥❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s②st❡♠
♦❢ ✹ ❝❤❛♥♥❡❧s ❢♦r ❜♦t❤ ❞❛t❛ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
❙❉❘✳ ❉✐st✐♥❝t s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❞❛t❛ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❛✉t♦♠❛t❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛♥t❡♥♥❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❛♥❞
❉✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❆rr✐✈❛❧ ✭❉❖❆✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❈✰✰✳ ❆s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡q✉✐♣✲
♠❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛
❛rr❛②s ✇❤❡♥ st❡❡r❡❞ ❜② ❙❉❘✱ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s t❤❡♥ q✉❛♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛♥❡❝❤♦✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❛rr❛②s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❣❡♦♠❡tr✐❡s✱ ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢r♦♠ ✷✳✸ t♦ ✺✳✷ ●❍③✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❛rr❛②✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❧♦❜❡ ♦r ♥✉❧❧ ❝❛♥ ❜❡ st❡❡r❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✻✵ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵➦ ❛❧♦♥❣ ✶ ♦r ✷
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ tr❛❝❦✐♥❣
st❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❉❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ st❛t✐♦♥ ✐s t❡st❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s ✢②✐♥❣ ❛t ❛ s♣❡❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ ▼❛❝❤ ✶✳ ❚❤❡
♣r♦❥❡❝t✐❧❡s ❛r❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s✐❣♥❛❧s ✐s s✉♣❡r✐♦r t♦ t❤❛t ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥t
s✐❣♥❛❧ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺ ❞❇✱ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✢✐❣❤t ❞❛t❛ ✐s ❝♦rr❡❝t❧② ❞❡❝♦❞❡❞✳
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♠é❞✐❛ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s q✉❡ ❥❛♠❛✐s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ✶✽✻✺✱ ❏❛♠❡s ❈❧❡r❦
▼❛①✇❡❧❧ ♣r♦♣♦s❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✉♥✐✜❛♥t ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡
❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❡t ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ ❥✉sq✉✬❛❧♦rs sé♣❛ré❡s ❬✶❪✳ ❙❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ♣❧✉s t❛r❞ ❝♦♥♥✉s
s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✱ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t s❛♥s ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳

■❧ ❢❛✉t ❛tt❡♥❞r❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍❡✐♥r✐❝❤ ❍❡rt③✱ ♣❧✉s ❞❡ q✉✐♥③❡ ❛♥s
❛♣rès✱ ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❧❡✉r
❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❬✷❪✳ ▲✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❛♥s ✜❧ s✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s
❞✐st❛♥❝❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞ès ❧✬❛✉❜❡ ❞✉ ✈✐♥❣t✐è♠❡ s✐è❝❧❡✱ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❣♦✉✲
✈❡r♥❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❛r♠é❡s✱ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡t ❞é♠♦❝r❛t✐s❡r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s r❛❞✐♦ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵
à ✺✵✳ ▲❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ♠❛rq✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝
❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❬✸❪✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦♥t ♠❛rq✉é
✉♥❡ ❡✛❡r✈❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❡t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♠ê♠❡ ❧❡s ♠♦♥tr❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝♦♥♥❡❝té❡s ❣râ❝❡ à ❧✬■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ❬✹❪✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❜❡s♦✐♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞é❜✐t ❝♦♥st✐t✉❡ ❛✉t❛♥t
❞❡ ❞é✜s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
ét✉❞❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥st❛❧✲
❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❞é♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t✴♦✉ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s
r❡❧❛✐s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝✐t❡r ❧✬❖❋❉▼ ✭❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ❋r❡q✉❡♥❝②✲❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣✮
❬✺❪✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ▼■▼❖ ✭▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥♣✉t ▼✉❧t✐♣❧❡ ❖✉t♣✉t✮ ❡t ❞❡ s②stè♠❡s
♠✉❧t✐✲❛♥t❡♥♥❛✐r❡s ❬✻❪✱ ♦✉ ♠ê♠❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❞❡s rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ✺● ❡♥
❋r❛♥❝❡✳

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✐❧✐t❛✐r❡s ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ✈✐❡✐❧❧❡s
q✉❡ ❧❡✉r ✐♥✈❡♥t✐♦♥✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬é✈✐❞❡♥t ❛✈❛♥t❛❣❡ str❛té❣✐q✉❡ q✉✬♦✛r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✉♣❡s ❛r♠é❡s✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s ♦✉ ❞❡s s②stè♠❡s
✏❛✉t♦♥♦♠❡s✑ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❞r♦♥❡s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡♣✉✐s
❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡ss♦r ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❬✼❪✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡♥tr❡ st❛t✐♦♥s ❛❧❧✐é❡s ❡t ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡♥ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✿ ❧❡s❞✐ts
♣r♦❥❡❝t✐❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❡t✐ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ♠✐ss✐❧❡s st❛♥❞❛r❞s✱ ❝❡ q✉✐ ❛♠è♥❡
❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳ ▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t êtr❡ sé❝✉r✐sé❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ♠♦♥tr❡r r♦❜✉st❡s ❡♥
❝❛s ❞❡ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡♥♥❡♠✐ ♦✉ ❞❡ ❢♦rt❡s ❛tté♥✉❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t s❡ ♣rés❡♥t❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ♠❛❧❣ré ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡s é♥♦r♠❡s ❧♦rs ❞✉ t✐r ✭❥✉sq✉✬à ✷✵✵✵✵ ● ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✮ ❡t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ✈♦❧ ✭❢♦r❝❡s
❝❡♥tr✐❢✉❣❡s ❞✉❡s à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✶✵✵✵ t♦✉rs✴s✮✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s

✾



♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥té❣rés
❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s✳ ■❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣✐st❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣♦✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐♦✲
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é❡s✱ ❞✐s❝rèt❡s ❡t ✜❛❜❧❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦st✐❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s é♠❡tt❡♥t
✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t✐❢✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧♦❜❡s sé♣❛rés ♣❛r ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡
♠♦❞✐✜é✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① s✐❣♥❛✉①
❞❡ s❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡❛✉✱ ♦✉ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❬✽❪✳ ❉❡ ❧❛
♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞❡ s♦♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ❛t♦✉ts✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♦✛r❡♥t ❛✐♥s✐
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡t ❛✉① t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡t ❞✬é❝♦✉t❡✳

❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♦✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♦✉r ❝❛❧✲
❝✉❧❡r ❡t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s à ❛♣♣❧✐q✉❡r à ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❈❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❛❞❛♣t❛t✐❢s✱ ❞✐ts ✧✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✧✱ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥s✐s✲
t❡r ❡♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts très s✐♠♣❧❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞é♣❤❛s❡✉rs ❡t ✉♥ ♠✐❝r♦✲❝♦♥trô❧❡✉r ❬✾❪✱ t♦✉t
❝♦♠♠❡ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❘❆❉❆❘s ✭✑❘❆❞✐♦ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❆♥❞ ❘❛♥❣✐♥❣✧✮ très
♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡t très ♦♥ér❡✉①✱ ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞é♣❧♦②és
❞❛♥s ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛✉ s♦❧ ♦✉ ❞❡s ♣♦rt❡✲❛✈✐♦♥s ❬✶✵❪✳ ▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❧❡
rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞♦✐t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❡t
♣♦ssé❞❡r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐✲
sé❡✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛ss✉r❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣r♦❞✉✐t à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♦✛r❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡
❝❡rt❛✐♥✱ ♠❛✐s ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ♥❡ ❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s✳ ▲❡s ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s
❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s r❡♥❞✉ é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❧❡s r❛❞✐♦s ❧♦✲
❣✐❝✐❡❧❧❡s ✭✧❙❉❘✧ ♣♦✉r ✧❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡✜♥❡❞ ❘❛❞✐♦✧ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❡t ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❛♠❡♥❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ✈♦✉❧✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ q✉✐ ♥❡
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♥t ♣❛s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s s❛♥s
♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❝❡rt❛✐♥s ❡t ❧✬❛rr✐✈é❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡ r❛❞✐♦s ❧♦✲
❣✐❝✐❡❧❧❡s à ❜❛s ❝♦ût ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ✉♥ ✐♥térêt ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♣♦✉r ❧❡s r❛❞✐♦s
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞❡
r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s à ❜❛s ❝♦ût ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞é❞✐és ♦♥ér❡✉①✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✈✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛ér♦♣♦rts ❬✶✶❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t t❡sté
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡
♣❤❛s❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ rés❡❛✉① ♣❤❛sés ❬✶✷✱ ✶✸❪ ♦✉ ❧❛ r❛❞✐♦❣♦♥✐♦♠étr✐❡ ✭✏❞✐r❡❝t✐♦♥
✜♥❞✐♥❣✑ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❬✶✹✱ ✶✺✱ ✶✻❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡s ét✉❞❡s s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t
s✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s
❧✐❛✐s♦♥s ✐♥t❡r✲✈é❤✐❝✉❧❡s✱ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ♦✉ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ♠❛✐s ❥❛♠❛✐s s✉r ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉① ✈✐t❡ss❡s ❛✉ss✐ é❧❡✈é❡s ♥✐ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ss✐ s♣é❝✐✜q✉❡s q✉❡ ❧❡ ✈♦❧ ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐❧❡s✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡s s②stè♠❡s ❞é❞✐és✳

❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧✬■♥st✐t✉t ❢r❛♥❝♦✲❛❧❧❡♠❛♥❞ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❙❛✐♥t✲▲♦✉✐s ✭■❙▲✮ tr❛✈❛✐❧❧❡
❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s s✉r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜✐❞✐r❡❝✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡♥ ✈♦❧✳ ▲❡s rés❡❛✉① ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②és✱ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✱ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❛✉ s♦❧ ✭❧❡ s✉✐✈✐ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥✲
t❡♥♥❡ ♠♦♥té❡ s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦❜✐❧❡✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ✏♠✉♥✐t✐♦♥s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s✑✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❞✬❡♠❜❛rq✉❡r ❞❛♥s
✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✉♥ rés❡❛✉ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❝❤❛r❣é ❞❡ s✉✐✈r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ st❛t✐♦♥ ❛✉ s♦❧ ❛❧✲
❧✐é❡✳ ❉❡ ♣❛r ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ✏à ✉s❛❣❡ ✉♥✐q✉❡✑ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s t✐rés ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✐♥str✉♠❡♥tés ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ tr♦♣ ❝❤èr❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②s✲

✶✵



tè♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬■❙▲
s❛♥s ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❡①✐st❛♥ts ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❡♥❥❡✉ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é✱ ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❛ ❜é♥é✜❝✐é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❛✈❛♥❝é❡s ré❝❡♥t❡s ❡t✱ ❛✉ ✈✉ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜✐✲
❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳

❖❜❥❡❝t✐❢s

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❜❛sé s✉r
❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t é♠✐ss✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s s❡
❝♦♥❝❡♥tr❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é♥✉♠érés ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳

✖ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ét✉❞✐é✱ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛♥✲
t❡♥♥❡s ❡t ❞❡ r❛❞✐♦❣♦♥✐♦♠étr✐❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t é♠✐s✲
s✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✖ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❛✲
❧♦❣✐q✉❡s à ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✿ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ♦✉ é♠✐s
✈✐❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡t ♠❛tér✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❛s✲
s✉r❡r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳

✖ ❉é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✿ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

❊♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❈❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s✬✐♥s❝r✐✈❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❥❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡✱ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❝❡
♣r♦❥❡t✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❳▲■▼ ❡t ❧✬■♥st✐t✉t
❢r❛♥❝♦✲❛❧❧❡♠❛♥❞ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❙❛✐♥t✲▲♦✉✐s ✭■❙▲✮✳

✖ ▲❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❳▲■▼ ❡st ✉♥ ✐♥st✐t✉t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐s✲
❝✐♣❧✐♥❡s s✬❛rt✐❝✉❧❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐q✉❡ ❡t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ♥♦♠♠❡ ❘és❡❛✉①
❡t ❙②stè♠❡s ❞❡ ❚é❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭❘❊❙❨❙❚✮✳ ❳▲■▼ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
s✐t❡s✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❡s s✐t❡s ❞❡ P♦✐t✐❡rs ❡t ❆♥❣♦✉❧ê♠❡✳ ▲❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❝♦♠♣t❡
♣❧✉s ❞❡ ✹✵✵ ♣❡rs♦♥♥❡s ❡♥tr❡ ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts✲❝❤❡r❝❤❡✉rs✱ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❈◆❘❙✱ ✐♥❣é♥✐❡✉rs✱
t❡❝❤♥✐❝✐❡♥s✱ ❞♦❝t♦r❛♥ts ❡t ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢✳

✖ ▲✬■❙▲ ❡st ✉♥ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❜✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❧♦✐té ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ♣❛r ❧✬❆❧✲
❧❡♠❛❣♥❡ ❡t ❧❛ ❋r❛♥❝❡✱ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
❞❡ ❧❛ ❞é❢❡♥s❡ ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉ t❡rr✐t♦✐r❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡s ❞♦✲
♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❝✐✈✐❧❡ ❡t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡ t❡rr♦r✐s♠❡✳ ▲✬■❙▲ ❡st s✐t✉é ❡♥
❋r❛♥❝❡✱ ❡♥ ❆❧s❛❝❡ ❞❛♥s ✧❧❡ ♣❛②s ❞❡s tr♦✐s ❢r♦♥t✐èr❡s✧✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡s
r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠❡♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❙❡♥s❡✉rs✱ ❚é❧é♠étr✐❡ ❡t ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭❙❚❈✮
❞❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈♦❧ ♣♦✉r ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s✳

✶✶



Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t

▲❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ tr♦✐s ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛②❛♥t ♥é❝❡ss✐té ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛♣rès ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

✖ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧s à ❧❛ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♥t❡♥♥❡s ❡t rés❡❛✉①
♣❤❛sés q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳ ❯♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣rés❡♥t❡
❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳

✖ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ré✲
❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❞❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s tr❛✐té❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦✉ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ s♦♥t
❞ét❛✐❧❧é❡s ❡t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡st ✐♥tr♦✲
❞✉✐t❡✳

✖ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❡♥ ♠♦❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t é♠✐ss✐♦♥ ét❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t s✉r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
q✉✐ ♦✉✈r❡ ❧❡ ❞é❜❛t s✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢✉t✉r❡s✳

✶✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚ ❉❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳
❉✬❆◆❚❊◆◆❊❙ ❊❚ ❘❆❉■❖❙
▲❖●■❈■❊▲▲❊❙

✶✳✶ ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t rés❡❛✉①

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❛❞✐♦s
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✱ ❡❧❧❡ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡t rés❡❛✉①✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ r❡✈❡♥✐r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❝❡s ❞♦✲
♠❛✐♥❡s✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s t❤é♦r✐q✉❡s ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❊❧❧❡ ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ✈♦❝❛t✐♦♥ à êtr❡
❡①❤❛✉st✐✈❡ ♥✐ à réé❝r✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ P♦✉r
✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♦✉ ❞❡s rés❡❛✉①
♣❤❛sés✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé ❡st ✐♥✈✐té à s❡ r❡♣♦rt❡r à ❬✶✼❪✱ ❬✶✽❪ ♦✉ ❬✶✾❪✳

✶✳✶✳✶ ❖♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

❯♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ tr❛♥s♣♦rté❡ s❛♥s ♠é❞✐❛ s✉r ❞❡ ❧❛r❣❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧♦rsq✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t
é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à tr❛♥s♠❡ttr❡✮ ❛❧✐♠❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ r❛②♦♥♥❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝t✐✈❡s✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ q✉✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛♠♣❧✐✜❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♦✉ r❡ç✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡✳ ❖♥ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① à ❧✬ét✉❞❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s
♣❛ss✐✈❡s✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ré❝✐♣r♦q✉❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡t
❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st ❛❧♦rs ré✈❡rs✐❜❧❡ ✿ ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❝❛♣té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✐♥❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡
♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛ ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❧✬♦♥❞❡ ❬✷✵❪✳ ❈✬❡st ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐
❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r
❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ✈❡❝t♦r✐❡❧s é❧❡❝tr✐q✉❡ ❊ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❇ ✭❞❛♥s ❧❛
s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s s♦♥t ♥♦té❡s ❡♥ ❣r❛s✮ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t à
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❬✶✾❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡
♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥té❡ ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ③✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❖♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡
③ ❬✷✶❪✳

✶✳✶✳✷ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t

❯♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s✐ ❡❧❧❡ ❧❡
♣❡✉t ✭s✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❜s♦r❜é❡ ❡t ♥❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ♣❛s ❞✬♦❜st❛❝❧❡s✮✳ ❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ r❛②♦♥♥❛♥t
❛✐♥s✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✐s♦✲
tr♦♣❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ré❛❧✐té ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ r❛②♦♥♥❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥✲
t❡♥♥❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ✈❛r✐é❡s ❡t ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❝❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♦✉ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝❛r❛❝tér✐✲
s❛♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✷❉✮ ♦✉ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳
❯♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ r❛②♦♥♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ✭✏♣❛t❝❤✑✮✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s ❞✉ r♦✉❣❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ✸❉ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣❛t❝❤✳

✶✳✶✳✸ ❉✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ●❛✐♥

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❛②♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❛
❞✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♥é❣❛❧✐té ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞♦♥♥é❡ s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐s ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡
❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✱ s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡st ❞é❝r✐t à
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❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ r❡♣èr❡ s♣❤ér✐q✉❡✳ ◆✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r
s❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ρ ❡t ♣❛r ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s θ ❡t φ✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s✱ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥
tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❬✶✼❪✳

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ■✭θ✱φ✮ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐rr❛❞✐é ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥❣❧❡s θ ❡t φ ❡t Pr❛❞ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ✐rr❛❞✐é❡
♣❛r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s❡❧♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭❬✶✼❪ ♣✹✶✮✳ P✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡
❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ✐s♦tr♦♣❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ■✭θ✱φ✮ q✉✬❡❧❧❡ ✐rr❛❞✐❡ ❡st
❝♦♥st❛♥t❡✱ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ■✵✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

I❛♥t❡♥♥❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡(θ,φ) = I0 [W/❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡] ∀(θ,φ) ✭✶✳✶✮

Prad =

∫ 2π

0

∫ π

0
I0 sin θ dθ dφ [W ] ✭✶✳✷✮

▲❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❉ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ét✉❞✐é❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬é❝r✐r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿

D(θ,φ) =
4πI(θ,φ)

Prad
[ ] ✭✶✳✸✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ q✉✬✐rr❛❞✐❡r❛✐t ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✐s♦tr♦♣❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♣❡rt❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ P✐♥✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐rr❛❞✐é❡
❡t à s♦♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡r❡❢ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳

Prad = eref Pin, 0 < eref < 1 ✭✶✳✹✮

G(θ,φ) =
4πI(θ,φ)

Pin
[ ] ✭✶✳✺✮

▲❡ ❣❛✐♥ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❛✉① ♣❡rt❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡
♣rès✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ q✉❛♥t✐✜❡♥t s❛ ❝❛♣❛❝✐té à
r❛②♦♥♥❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

✶✺



✶✳✶✳✹ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

❈❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥
✭❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❧♦✐♥t❛✐♥s ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r à
r❡s♣❡❝t❡r s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✶✳✶✳✽ ❡t ✷✳✷✳✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ♦♥❞❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✲
♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✿ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡
❊ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❇ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s❡❧♦♥ ③✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡
❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❊ ✭❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❇ ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❝❤❛♠♣
❊✱ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❊ ❡t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞é❞✉✐s✐❜❧❡✮✳
❆✐♥s✐ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ s♦✐t ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞♦♥t ❧❡s ♦s✲
❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❊ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ❛①❡✱ ❧✬❛①❡ ① ✐❝✐✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❛❧♦rs ♣❛r s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❊ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❊ ♥✬♦s❝✐❧❧❡ ❛❧♦rs ♣❧✉s
s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡ ♠❛✐s s❡❧♦♥ ✉♥ ♣❧❛♥ ✭❧❡ ♣❧❛♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ① ❡t ② ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡✱ ❝❛r ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧❡s
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❊ ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡✳ ▲❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡
♦ù ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❊ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❊ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s
❝❛s ♠❡♥t✐♦♥♥és✳ ❊♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❊ rés✉❧t❛♥t ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ s❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡t ♦s❝✐❧❧❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡✱ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ♦✉ ✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❬✷✷❪✳

✶✳✶✳✺ ❊q✉❛t✐♦♥ ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❋r✐✐s ❬✶✼❪✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ r❛②♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ Pt✳ ▲❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s é♠✐s❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t
❞♦♥❝ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ s♦✐t s❡❧♦♥ ✉♥❡
s♣❤èr❡ éq✉✐♣❤❛s❡ ❞♦♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❘ ❛✉❣♠❡♥t❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
r❛②♦♥♥é❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ré♣❛rt✐❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♣❤èr❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t à ❞✐st❛♥❝❡ ❘ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❘✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ❡♥ ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧ ♣♦✐♥t à ❞✐st❛♥❝❡ ❘ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿
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Pr(R) =
Pt

4πR2
✭✶✳✻✮

❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ré❛❧✐té ♣❤②s✐q✉❡✱ ❡t ✐❧ ❢❛✉t
❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r ❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❡♥
ré❝❡♣t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❣❛✐♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❛s
❣é♥ér❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❬✶✼❪✳

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✶ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é♠❡ttr✐❝❡ ❡t ❛♥t❡♥♥❡ ✷ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ré❝❡♣tr✐❝❡✳ ▲❡s ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s♦♥t r❡♣éré❡s ♣❛r ❧❡s ❛♥❣❧❡s θ ❡t φ✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s
♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é♠❡ttr✐❝❡ ●t ❡t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ré❝❡♣tr✐❝❡ ●r s♦♥t
❝♦♥♥✉s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛②♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✶
❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡✳ ❉❡ ❧❛
♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✷ ♥❡ r❡ç♦✐t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❡t
✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✷✱ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ q✉❡
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✷ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡❝❡✈♦✐r ❧♦rsq✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳
▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞é✜♥✐t ❝❡tt❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❆r ❝♦♠♠❡ s✉✐t ❬✶✼❪ ✿

Ar = Gr(θr,φr)
λ2

4π
✭✶✳✼✮

♦ù ●r ❡st ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✷✳ λ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
r❡ç✉❡ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✷ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

Pr =
ArGt(θt,φt)

4πR2
✭✶✳✽✮

❈❡ q✉✐✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❆r ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✼✱ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ✿

Pr
Pt

= Gt(θt,φt)Gr(θr,φr)

(
λ

4πR

)2

✭✶✳✾✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✾ ❡st ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❋r✐✐s✱ ♦✉ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s té❧é❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡ t❡r♠❡ (1/4πR)2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❘✳ ▲❡ t❡r♠❡ (λ/4πR)2 ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡
❢❛❝t❡✉r ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ✐s♦tr♦♣❡ ✭❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡
❡st ré♣❛rt✐❡ éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ t♦✉s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✮✳

✶✳✶✳✻ ■♥t❡r❢ér❡♥❝❡s

❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ s❡✉❧ ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛♥t❡♥♥❡ r❛②♦♥♥❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❛ été ❝♦♥s✐❞éré✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ét✉❞✐❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s r❛②♦♥♥❛♥t ❡♥
♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s ❡st é❣❛❧ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
❝❤❛♠♣s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❬✷✸❪✳

✶✼



E = E1 +E2 ✭✶✳✶✵✮

❆✐♥s✐✱ ❞❡✉① ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡♥t✳ ❙✐ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ ❝❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ❧❡s ré❞✉✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛❜❧❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
♦♥❞❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ♦✉ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ♦♥❞❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❡t ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❬✷✹❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡✉① ♦♥❞❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡
✭♦✉ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ✮ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ ❡t ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✷✹❪
tr❛✐t❡♥t ❞✬♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♦♥❞❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❝♦♠♠❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❙✐ ❧❡s ❞❡✉① ♦♥❞❡s s♦♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡st ❝♦♥str✉❝t✐✈❡✱
❧❡✉rs ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❡t ❧✬♦♥❞❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ♦♥❞❡s
❝♦♥st✐t✉tr✐❝❡s ❡t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❙✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞❡str✉❝t✐✈❡✳ ■❝✐ ❧❡✉rs ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s✬❛♥♥✉❧❡♥t ❛❧♦rs
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❡t ❛✉❝✉♥❡ ♦♥❞❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣r♦♣❛❣é❡✳

✶✳✶✳✼ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s

▲❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ♣rés❡♥té ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ é♠❡t✲
tr✐❝❡ ❡t ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ré❝❡♣tr✐❝❡✱ ❧❡s ❣❛✐♥s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛r❣❡ ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡
r❛②♦♥♥é❡ ❡st ré♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡
❞é❝r♦ît r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛s✲
s✉r❡r ❞❡s ❣❛✐♥s très é❧❡✈és s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r ❞❡✈✐❡♥t ❣r❛♥❞❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡
t❡❧s ❣❛✐♥s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣❧✉s ❞✐r❡❝t✐✈❡s✳ ▲❛
s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱
♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù ❧❡s ♦♥❞❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♦♥❞❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♦✉ ❞✬❛♥♥✉❧❡r
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✉♥❡ ♦♥❞❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♥t❡r✲
❢ér❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛❝❝r✉ ❞❛♥s
❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t✱ ✈♦✐r❡ ❡♥ ❛♥♥✉❧❛♥t✱ ❝❡ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

❯♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♥s✐st❡ ❛✐♥s✐ ❡♥ ✉♥ ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳
❈❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r é♠❡ttr❡ ♦✉ r❡❝❡✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼ ♠♦♥tr❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é♠❡ttr❡ ◆ ❢♦✐s ❧❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧ ✭❧❡
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❛r❝ ❞❡ ❝❡r❝❧❡ éq✉✐♣❤❛s❡✮✳

✶✽



❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❘és❡❛✉ ❞❡ ◆ ❛♥t❡♥♥❡s é♠❡tt❛♥t ◆ ✈❡rs✐♦♥s ❞é♣❤❛sé❡s ❞✉ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧ ❬✷✺❪✳

❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ♦✉ é♠✐s ♣❛r ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❛❞❥❛✲
❝❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞♦✐t ♣❛r❝♦✉r✐r s❡❧♦♥ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✱ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡
é❧é♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ θ✮✳ ❉❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐✲
q✉é❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✭❧❡s ❞é♣❤❛s❡✉rs s②♠❜♦❧✐s❡♥t ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s
❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✮ ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ θ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮✳ ●râ❝❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ✭♦✉
❞❡str✉❝t✐✈❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✮✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s
◆ ❛♥t❡♥♥❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✱ ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s
❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❧♦❜❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ♠❛①✐♠✐sé✳ ▼✐❡✉① ❡♥❝♦r❡ ✿ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♥st✐✲
t✉t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é♣❤❛sés✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ♦✉ s✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡♥t✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s
t❡r♠❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ à ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t✴♦✉ é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s
❧❡ t❡♠♣s✳

✶✳✶✳✽ Pr♦♣r✐étés ❡t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ s❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♥st✐t✉✲
t✐✈❡s✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❡t❝✳
▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉①
❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ s✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬❛✉❝✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ♥✬❡st
✐♠♣♦sé à ✉♥ é❧é♠❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t r❡♣♦s❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s s✉r
✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❬✶✼❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❛❧✐❣♥é❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡
③✱ ❡s♣❛❝é❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡st r❡ç✉ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s✱
♠❛✐s ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s
❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ rés❡❛✉✱ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ s♦♥t
❛♣♣❡❧és θ✶✱ θ✷ ❡t θ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❡st ✜①é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❡♥tr❡
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉✳

❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✱ q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ s❡

✶✾



✭❛✮ ❈❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ✭❜✮ ❈❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❙✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♣❛r ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ♦✉ s❡❧♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❬✶✼❪✳

♣r♦♣❛❣❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s♣❤èr❡ éq✉✐♣❤❛s❡ ❡t ❛tt❡✐♥t ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ s❡❧♦♥ ✉♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽❛✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
s✐ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦✐♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲é❧é♠❡♥ts ✭r ≫ d✮✱ ❧❛
♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝ ❞❡ ❝❡r❝❧❡ éq✉✐♣❤❛s❡ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t
♣❡t✐t❡ ♣♦✉r êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✭❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✉♥ ♣❧❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à
s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✮✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽❜✳ ▲❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡♥tr❡
❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉
rés❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ θ✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ rés❡❛✉✳
❙✐ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞♦✐t ♣❛r❝♦✉r✐r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t
✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r sé♣❛r❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡♥
❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s
r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ✶✳✶✶ rés✉♠❡♥t ❝❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❬✶✼❪✳

(r ≫ d) ⇒





θ1 ≃ θ2 ≃ θ

r1 ≃ r + d
2 cos θ

r2 ≃ r − d
2 cos θ

}
♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ✐♥t❡r✲é❧é♠❡♥ts

r1 ≃ r2 ≃ r ♣♦✉r ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡

✭✶✳✶✶✮

▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❡s♣❛❝❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ✭❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♣rés❡♥té ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝❤❛♠❜r❡
❛♥é❝❤♦ïq✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❛❞✐♦❣♦♥✐♦♠étr✐❡
✭❉❖❆✮ ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞♦♥❝ ❝❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳

✷✵



✶✳✶✳✾ ❱❡❝t❡✉r ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ré✲
♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❥♦✉❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s♦♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ◆ ❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡t✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ à ❧❛ ré♣♦♥s❡
❞❡ ❧❛ ♥✐è♠❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t s(t) ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ✭θ✱φ✮ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣❡✉✈❡♥t s✉❜✐r ❞❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ♥♦té❡s A✱ ❡t ❧❡s ❞é✲
♣❤❛s❛❣❡s✱ ♥♦tés ∆ϕ✱ ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s♦♥t ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✷ ✐❧❧✉str❡
❧❡ s✐❣♥❛❧ sré♣♦♥s❡(t) r❡ç✉ ♦✉ é♠✐s ♣❛r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t s(t)✳

sré♣♦♥s❡(t) = Aej∆ϕ s(t) ✭✶✳✶✷✮

❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ r❡♣èr❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✸ ❡t ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉
r❡♣èr❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t r❡♣éré❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s
(xn, yn, zn)✳

▲❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♥✐è♠❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ✿
✖ ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞û à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✭❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠é✲

tr✐❡s ❞❡ rés❡❛✉ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✮✳

∆ϕ❣é♦♠étr✐❡ ❛♥t ♥ = k(xn sin θ cosφ+ yn sin θ sinφ+ zn cos θ) ✭✶✳✶✸✮

♦ù ❦ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡✱ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ✳

k =
2π

λ
✭✶✳✶✹✮

✖ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ A❛♥t ♥(θ,φ) ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ∆ϕ❛♥t ♥(θ,φ) ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ❞✉ rés❡❛✉✳

✖ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s w∗
n ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭✉♥ t❡r♠❡ ‖w∗

n‖ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ✉♥ t❡r♠❡ 6 w∗
n ❡♥

♣❤❛s❡✮ ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❞✬❛♥t❡♥♥❡ s♦♥t tr❛✐té❡s ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✮✳

❖♥ ❞é✜♥✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✉♥ rés❡❛✉✱ ♦✉ ✏❛rr❛②
♠❛♥✐❢♦❧❞✑ ❡t ✏❛rr❛② ❢❛❝t♦r✑ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉
r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ◆ ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❡t s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✺✳

a(θ,φ) =




‖w∗
1‖A❛♥t ✶(θ,φ) .e

j(∆ϕ❛♥t ✶(θ,φ)+ 6 w∗

1
)

✳✳✳

‖w∗
N‖A❛♥t ◆(θ,φ)e

j[k(xn sin θ cosφ+yn sin θ sinφ+zn cos θ)+∆ϕ❛♥t ◆(θ,φ)+ 6 w∗

N ]




✭✶✳✶✺✮

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❞é❝r✐t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❣é♦✲
♠étr✐❡ ❡t ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ■❧ s✉♣♣♦s❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✐s♦tr♦♣❡s
❡t ♥✬✐♥tè❣r❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉✳ ❙♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st
❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✻✳

AF (θ,φ) =

N∑

n=1

‖w∗
n‖e

j[k(xn sin θ cosφ+yn sin θ sinφ+zn cos θ)+ 6 w∗

n] ✭✶✳✶✻✮

✷✶



P✉✐sq✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❡s ♣♦♥❞ér❛✲
t✐♦♥s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ✭♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❞✬❡s✲
t✐♠❡r ❧✬❡✛❡t q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉✳
❙✐ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ❞✉ rés❡❛✉ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐s♦tr♦♣❡s ♠❛✐s ♦♥t ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ✭✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥♦té❡ ❆ ❡t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ♣❤❛s❡
♥♦té❡ ∆ϕ✮✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t F❛rr❛②(θ,φ) ❞✉ rés❡❛✉ ♣❡✉t
êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✉ rés❡❛✉ ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡
s❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❬✶✼❪✳

A❛♥t ♥ e
j∆ϕ❛♥t ♥ = A ej∆ϕ ♣♦✉r 1 ≤ n ≤ N ⇒ F❛rr❛②(θ,φ) = A ej∆ϕ .AF (θ,φ) ✭✶✳✶✼✮

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✶✺ à ✶✳✶✼ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ❞✉
rés❡❛✉ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ✈❛❧❛❜❧❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t s❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s
❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣ré❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s
❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ rés❡❛✉✳

▲❡s tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s
❞❡ rés❡❛✉① ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡✉r ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❧❡✉r ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉✱ ❡♥
s✉♣♣♦s❛♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ✐s♦tr♦♣❡s ✭A❛♥t ♥(θ,φ) = 1 ❡t ∆ϕ❛♥t ♥(θ,φ) = 0✮✳
P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s ❣é♦♠étr✐❡s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ◆ ❛♥t❡♥♥❡s ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡s♣❛❝é❡s
s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s ①✱ ② ❡t ③✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❡t
ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦♥ r❡♥♦♠♠❡ ❛❧♦rs s♦✉✈❡♥t ψ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥❞✉✐t
♣❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ t❡r♠❡ ∆ϕ❣é♦♠étr✐❡ ❛♥t ♥ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ψ ♥❡
r❡♥✈♦✐❡ ♣❛s ❛✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♠❛✐s
à ❝❡❧✉✐ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❛❞❥❛❝❡♥ts ✭❧❡ n✐è♠❡ ❡t ❧❡ n+1✐è♠❡✮✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t
ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡s♣❛❝é❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ψ s❡❧♦♥ ❝❤❛q✉❡ ❛①❡ ❞❡♠❡✉r❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s ❡♥
✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❛❧✐❣♥és ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❛ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ✶
à ◆ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❡st ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡
❢♦r♠✉❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❧✐❛♥t ❧❛ ♥✐è♠❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❛✉① ❞é♣❤❛s❛❣❡s ✐♥t❡ré❧é♠❡♥ts ψ✳ ▼❛✐s
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s✱ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♥✱ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡
❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ψ✳ ❊♥ ❛♣♣❡❧❛♥t ❛✱ ❜ ❡t ❝ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❝❤❛q✉❡ ❛①❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❧❛
♥✐è♠❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s✬é❝r✐r❡ ✿

∆ϕ❣é♦♠étr✐❡ ❛♥t ♥ = (a− 1) ψx + (b− 1) ψy + (c− 1) ψz ✭✶✳✶✽✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♥❢♦r♠é à ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡
❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳

✷✷



❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ψ s❡❧♦♥ ❝❤❛q✉❡ ❛①❡ ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉
❞✬❛♥t❡♥♥❡s ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡s♣❛❝é❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳

❘és❡❛✉① ❧✐♥é❛✐r❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s

❈♦♠♠❡ ❧❡✉r ♥♦♠ ❧❡ s✉❣❣èr❡✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❧✐♥é❛✐r❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐s♣♦sé❡s
s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡✳ ❈❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ♣♦ssè❞❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ s✐① ❛♥t❡♥♥❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s
♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s ❡t ❛❧✐❣♥é❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ②✳

✷✸



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❘és❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ✭♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮ ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧✬❛①❡
②✳

▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s ét❛♥t ré♣❛rt✐❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❛①❡✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
♦❜t❡♥✉❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s θ ❡t φ ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉
❧✐♥é❛✐r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✱ ❛✉❝✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♥✬❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ ③ ✿ ✉♥ ♣❧❛♥ éq✉✐♣❤❛s❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧ ③ ❝♦♥t✐❡♥t s♦✐t t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉
rés❡❛✉✱ s♦✐t ❛✉❝✉♥❡✳ P♦✉r t♦✉t ❧❡ ♣❧❛♥ φ = 0➦✱ θ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉
rés❡❛✉✳ P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ rés❡❛✉✱ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞♦♥❝ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ φ = 90➦✳
❉❛♥s ❝❡ ♣❧❛♥✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ θ✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧
✐♥❝✐❞❡♥t s❡❧♦♥ ✭θ = 0➦,φ = 90➦✮✱ ♠❛✐s ❝❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ✐♥t❡r✲é❧é♠❡♥ts s♦♥t ♠❛①✐♠✐sés ♣♦✉r
✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t s❡❧♦♥ ✭θ = 90➦,φ = 90➦✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞
❡♥tr❡ ❛♥t❡♥♥❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ rés❡❛✉✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡
rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭✏❯♥✐❢♦r♠ ▲✐♥❡❛r ❆rr❛②✑ ♦✉ ✏❯▲❆✑ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t
t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❡t ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡
✈❡❝t❡✉r ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬✉♥ ❯▲❆ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
✐s♦tr♦♣❡s s✬é❝r✐✈❡♥t ✿

aULA(θ) =




‖w∗
1‖e

j 6 w∗

1

✳✳✳

‖w∗
N‖e

j[(N−1)ψULA(θ)+ 6 w∗

N ]


 ✭✶✳✶✾✮

AFULA(θ) =
N∑

n=1

‖w∗
n‖e

j[(n−1)ψULA(θ)+ 6 w∗

N ] ✭✶✳✷✵✮

P✉✐sq✉❡ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ψULA ❡♥tr❡ é❧é♠❡♥ts ❛❞❥❛❝❡♥ts ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ✉♥ rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ❛❧✐❣♥é❡s
s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ②✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❧❡ rés❡❛✉ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡
❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡s♣❛❝é❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✱ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✳
❈♦♠♠❡ ✉♥ ❯▲❆ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ✱ ♦♥ ♣r♦❥❡tt❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥
❞é✜♥✐ ♣❛r ② ❡t ③✳

✷✹



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❉é♣❤❛s❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬✉♥ ❯▲❆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ Δ❞ q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞♦✐t
♣❛r❝♦✉r✐r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❞é♣❤❛✲
s❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ψULA ❡♥tr❡ é❧é♠❡♥ts ❛❞❥❛❝❡♥ts ❞❡ ❧✬❯▲❆✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ Δ❞ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡ ✿

∆d = d sin θ ✭✶✳✷✶✮

❯♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❛ ❝é❧ér✐té ❝ ❞❡
❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ 3.108 ♠✴s ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ♦✉ ❧✬❛✐r✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✉ré❡ Δt ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ♣❛r❝♦✉r✐r Δ❞✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝é❧ér✐té ❝ ❞❡
❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡❧✐é❡ à s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢ ❡t à s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ ✈✐❛
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

λ =
c

f
✭✶✳✷✷✮

■❧ ❡♥ s✉✐t✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✶ ❡t ❡♥ ❛♣♣❡❧❛♥t ❦
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❡s ❞❡✉① r❡❧❛t✐♦♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✿

∆t =
d sin θ

λ f
✭✶✳✷✸✮

❡t ✿

ψULA(θ) =
2π

λ
d sin θ = k d sin θ ✭✶✳✷✹✮

✷✺



❘és❡❛✉① ♣❧❛♥❛✐r❡s

▲❡s rés❡❛✉① ♣❧❛♥❛✐r❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ré♣❛rt✐❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ♣❧❛♥✳ ▲✬❡s♣❛✲
❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ❡st ré❣✉❧✐❡r s❡❧♦♥ ❝❤❛q✉❡ ❛①❡✱ ❡t ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s
❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ✏❣r✐❧❧❡✑✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ ✶✺ é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ① ❡t ②✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❘és❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ✭♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t
❡s♣❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ① ❡t ②✳

❆✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s r❛♣✐❞❡♠❡♥t é❧❡✈és✱
❧❡s rés❡❛✉① ♣❧❛♥❛✐r❡s ♦✛r❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱
❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡✱ ♦✉ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ s❡❧♦♥ ❧❡s
❛♥❣❧❡s θ ❡t φ✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡
❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡♠❜❛rq✉❡♠❡♥t ♥✐ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❬✶✽❪✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❘❆❉❆❘s ❛✉ s♦❧ ♦✉ ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡
té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♥♦t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ψx ❡t ψy ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ✏♥❛t✉r❡❧s✑ ✭❞✉s à ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✮ ❡♥tr❡ é❧é♠❡♥ts ❛❞❥❛❝❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s ① ❡t ②✱ ❞① ❡t ❞② ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❦ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡✳ P♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡▼ ①◆ é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ① ❡t ②✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✉ rés❡❛✉ s✬é❝r✐✈❡♥t ❝♦♠♠❡
s✉✐t✳

aplanaire(θ,φ) =




‖w∗
11‖e

j 6 w∗

11

✳✳✳

‖w∗
1N‖e

j[(N−1)ψy(θ,φ)+ 6 w∗

1N ]

‖w∗
21‖e

j[ψx(θ,φ)+ 6 w∗

21
]

✳✳✳

‖w∗
2N‖e

j[ψx(θ,φ)+(N−1)ψy(θ,φ)+ 6 w∗

2N ]

✳✳✳

‖w∗
MN‖e

j[(M−1)ψx(θ,φ)+(N−1)ψy(θ,φ)+ 6 w∗

MN ]




✭✶✳✷✺✮

AFplanaire(θ,φ) =

M∑

m=1

N∑

n=1

‖w∗
mn‖e

j[(m−1)ψx(θ,φ)+(n−1)ψy(θ,φ)+ 6 w∗

mn] ✭✶✳✷✻✮

❯♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❯▲❆✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❝❡s s♦✉s✲rés❡❛✉① ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝ré❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❤❡r❝❤❡ à ❝ré❡r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥❡

✷✻



s❡✉❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭θ✱φ✮✳ ❈✬❡st ❝❡ ❝❛s q✉✐ ❡st ♣rés❡♥té ✐❝✐✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛
✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ ◆ ①◆ é❧é♠❡♥ts ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ① ❡t ②✱ ❡s♣❛❝és ❞❡ ❞①
❡t ❞② r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t s❡❧♦♥ ✭θ✱φ✮ t❡❧ q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡
❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♣♦✐♥t P✱ ✐❧ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ Δ❞ ✭r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡
s❡❣♠❡♥t OA✮ à ♣❛r❝♦✉r✐r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❖ ❞✉ r❡♣èr❡✳ P♦✉r ❛✐❞❡r à r❡♣rés❡♥t❡r
❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ♣♦✐♥t
▼ ❡t ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❝❛rtés✐❡♥♥❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭♦♥ s✉♣♣♦s❡ s❛ ♥♦r♠❡ ✉♥✐t❛✐r❡✮✳ ❖♥ ✐❧❧✉str❡ ❧❡
❝❛s ❝♦♥s✐❞éré ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸ ❡t ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❋r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣❤❛s❡
❬✷✻❪✳

M =



sin θ cosφ
sin θ sinφ

cos θ


 P =



xP
yP
0


 =



(m− 1)dx
(n− 1)dy

0


 , 1 ≤ m,n ≤ N ✭✶✳✷✼✮

❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❡♥❝♦r❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ Δ❞✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
Δ❞① ❡t Δ❞② ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ψx ❡t ψy ✐♥❞✉✐ts ❡♥tr❡ é❧é♠❡♥ts ❛❞❥❛❝❡♥ts ❞❛♥s
❧❡ rés❡❛✉✳ ❖r Δ❞ ❡st ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r OA✱ s♦✐t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡ OP ❛✈❡❝ OM ✿

∆d = ‖OA‖ = OP.OM =



xP
yP
0


 .



sin θ cosφ
sin θ sinφ

cos θ


 = xP sin θ cosφ+ yP sin θ sinφ

✭✶✳✷✽✮
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ✐♥t❡r✲é❧é♠❡♥ts ❛❞❥❛❝❡♥ts s✬é❝r✐✈❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ψx(θ,φ) = k dx sin θ cosφ ψy(θ,φ) = k dy sin θ sinφ

(
k =

2π

λ

)
✭✶✳✷✾✮

P♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ① ❡t ②✱ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✭♠✱♥✮ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✭❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ r❡♣èr❡✮
❡st ❛❧♦rs ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❞✉s à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ① ❡t s❡❧♦♥ ②✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦té ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✵ ✿

ψmn(θ,φ) = (m− 1)ψx(θ,φ) + (n− 1)ψy(θ,φ) ✭✶✳✸✵✮

✷✼



❘és❡❛✉① ❝♦♥❢♦r♠és

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ❞és✐r❛❜❧❡ ❞❡ ré♣❛rt✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ✐♥té❣r❡r à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣ré❞é✜♥✐❡✳ ❈❡tt❡
❝❛té❣♦r✐❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❡s rés❡❛✉① ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✱ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ♦✉ ❝♦♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ✜✲
❣✉r❡ ✶✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♥❢♦r♠é ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♣❛t❝❤s ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r
❡♠❜❛rq✉❡r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s s✉r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♥✐q✉❡ ❬✾❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❘és❡❛✉ ❝♦♥❢♦r♠é ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♣❛t❝❤s ✐♥té❣ré❡s s✉r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♥✐q✉❡ ❬✾❪✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬■❙▲ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❝♦♥❢♦r✲
♠és à ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❡♠❜❛rq✉❡r ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞❛♥s ❞❡s ♣♦✐♥t❡s ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐❧❡s t✐rés ❛✉ ❝❛♥♦♥ ❬✷✼❪✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝♦♥✐q✉❡ q✉✐ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❡①❡♠♣❧❡✳
P✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s
❞♦✐✈❡♥t s✬✐♥té❣r❡r✱ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ψ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ét✉❞✐é❡✳ ▲❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ✐♥té❣ré à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
❝♦♥✐q✉❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

❘és❡❛✉① ❝♦♥✐q✉❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❝♦♥✐q✉❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡
▼ rés❡❛✉① ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ③✮ ❡s♣❛❝és ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡
s♦✉s✲rés❡❛✉ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ◆ é❧é♠❡♥ts ♣♦ssè❞❡ ✉♥ r❛②♦♥ r♠ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝♦t❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
✶✳✶✺✮✳ ❈❤❛q✉❡ s♦✉s✲rés❡❛✉ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡
s❡❧♦♥ ③✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s s❡❧♦♥ ① ❡t ② s♦♥t ❞✉s à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s♦✉s✲rés❡❛✉ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ③ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡
❧❛ ❝♦t❡ ❞✉ s♦✉s✲rés❡❛✉ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉①
✐♥❞✐❝❡s ♠ ❡t ♥✳ ♠ ❞é✜♥✐t ❧❡ s♦✉s✲rés❡❛✉ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❝♦♥s✐❞éré t❛♥❞✐s q✉❡ ♥ ❞é✜♥✐t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡
❧✬é❧é♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s♦✉s✲rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ✉♥ s♦✉s✲rés❡❛✉ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡
♥❛t✉r❡❧ ψn ❡♥tr❡ é❧é♠❡♥ts ❛❞❥❛❝❡♥ts✱ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ à ❧✬é❧é♠❡♥t Smn ❧✬❛♥❣❧❡ φ♥ ❡♥tr❡ ❧✬é❧é♠❡♥t
❡t ❧✬❛①❡ ①✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s α ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❝ô♥❡ ✭✐❝✐ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ① ❡t
②✮ ❡t ✉♥❡ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝ô♥❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs
❝♦♠♠❡ s✉✐t ❬✾❪ ✿

AFconique(θ,φ) =

M∑

m=1

N∑

n=1

‖w∗
mn‖e

j[k rm sin θ cos(φ−φn)+(m−1) ψz + 6 w∗

mn]

❛✈❡❝ ✿ rm =
[M − (m− 1)]d

tan α
, ψz = kd cos θ

✭✶✳✸✶✮
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ▼ ❛♥♥❡❛✉① ❬✾❪✳

❊♥ ❞é❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s ❞✉ r❡♣èr❡ ❝❛rtés✐❡♥✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡✈✐❡♥t ✿

AFconique(θ,φ) =
M∑

m=1

N∑

n=1

‖w∗
mn‖e

j[k(rm sin θ cosφ cosφn+rm sin θ sinφ sinφn+(m−1) d cos θ)+ 6 w∗

mn]

✭✶✳✸✷✮

✶✳✷ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡s

❯♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❛ été ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❛❣❡♥❝é❡s ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t tr❛✐t❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s s✐❣♥❛✉① ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s
❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❡t ❞❡str✉❝t✐✈❡s✳ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♦✛❡rts ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♠✲
♣r❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❛❝❝r✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s
❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ❞✉ rés❡❛✉✱ ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛ss♦✲
❝✐é✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡❛✉✱ ✐❧ ❢❛✉t
♣♦♥❞ér❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t✴♦✉ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✳ ❉❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦♥t été ♥♦té❡s ‖w∗‖ ❡t ❧❡s ♣♦♥❞ér❛✲
t✐♦♥s ❡♥ ♣❤❛s❡ 6 w∗✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡✱ ♣✉✐s
❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ② ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦✉
✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳

✶✳✷✳✶ ❈✐r❝✉✐t ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ✿ ❧❡ ❜❡❛♠❢♦r♠❡r

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭♦✉
❝✐r❝✉✐t ❜❡❛♠❢♦r♠❡r✮ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ✐❝✐✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ◆ ❛♥✲
t❡♥♥❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ✐s♦tr♦♣❡s✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ✐❝✐ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧❡
r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛✉ss✐ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉①✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ②♥ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉
s✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♥ ❡t w∗

n ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❝❡ s✐❣♥❛❧✳ ❈❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦rt❛♥t ✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ②♥ ❡t ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s w∗

n s♦♥t ❞❡s
♥♦♠❜r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥✲
s❡r ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ♥❛t✉r❡❧s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ P♦✉r ♥♦t❡r ❝❡tt❡ ♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t♦✐r❡✱ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❧❡s

✷✾



♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s w∗
n ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♥❥✉❣✉é✱ ♥♦té à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✯✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡

t❡r♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ 6 w∗
n ❡st ✜①é ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ψ✳ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t

❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦♥s✐st❡ ❛✐♥s✐ à s♦♠♠❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ♣♦♥❞érés ♣♦✉r t✐r❡r
♣r♦✜t ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✶✻ ❡t ✶✳✼✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❜❡❛♠❢♦r♠❡r ✐❧❧✉stré ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ◆ ❛♥t❡♥♥❡s
♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ✐s♦tr♦♣❡s

❖♥ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ②♥ ❞❛♥s ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ② ❡t ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ✇✯✐ ❞❛♥s ✉♥
✈❡❝t❡✉r ✇✯✳ P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦❧♦♥♥❡s ✿

y =




y1
y2
✳✳✳
yN


 w∗ =




w∗
1

w∗
2
✳✳✳
w∗
N


 ✭✶✳✸✸✮

▲❡ s✐❣♥❛❧ rés✉❧t❛♥t yTBF ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
♣♦♥❞érés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♦✉ é♠✐s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳ ■❧
s✬é❝r✐t ✿

yTBF = w∗
1y1 + . . .+ w∗

NyN =
(
w∗
1 . . . w∗

N

)


y1
✳✳✳
yN


 = wH y ✭✶✳✸✹✮

✇❍ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✹ s✐❣♥✐✜❡ ❧✬❍❡r♠✐t✐❡♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✇✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
✇❍ ❡st ❧❛ tr❛♥s♣♦sé❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✇✯✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✹ ✐❧❧✉str❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❡t s❡r❛ ré✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✺ s✉r ❧❛ r❛❞✐♦✲
❣♦♥✐♦♠étr✐❡✳

✶✳✷✳✷ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✿ ❧❡ ❇❡❛♠❢♦r♠✐♥❣

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦✉ ❜❡❛♠❢♦r♠❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✭t❡r♠❡
6 w∗

n✮✳ ▲❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✹✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝
❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ q✉❡ ‖w∗

n‖ = 1 ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♥✳

✸✵



▼♦❞✐✜❡r ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ♦✉ é♠✐s ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r
❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥
❧♦❜❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ♦✉ ✏❜❡❛♠❢♦r♠✐♥❣✑ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s
♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡ ❝réé✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣♦✉r ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉
❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ♦✉ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✧❜❡❛♠ st❡❡r✐♥❣✧ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❤❛s❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r à
❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ ❛✉①
❣é♦♠étr✐❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✾✱ q✉✐ s✉♣♣♦s❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t
❡s♣❛❝é❡s✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❞①✱ ❞② ❡t ❞③ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❛♥t❡♥♥❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s
①✱ ② ❡t ③ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡t ψx✱ ψy ❡t ψz ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡
♥❛t✉r❡❧ ψ✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ Nx✱ Ny ❡t Nz ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ rés❡❛✉ s❡❧♦♥
❝❤❛q✉❡ ❛①❡ ❡t ❛✱ ❜ ❡t ❝ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈♦♠♠❡ ψ✱ ♦♥
❞é✜♥✐t s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♠♣♦sé ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉✱
♣❧✉tôt q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♠♣♦sé ♣❛r ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
❡st ❛❧♦rs r❡♥♦♠♠é β ❡t ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

β = βx + βy + βz ✭✶✳✸✺✮

P♦✉r ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭θ❝✱φ❝✮✱
❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✐♠♣♦sé❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✶✸ ❡t ✶✳✶✽✮ ✿

6 w∗
n = (a− 1)βx + (b− 1)βy + (c− 1)βz

= −k (xn sin θc cosφc + yn sin θc sinφc + zn cos θc)

= −k [(a− 1)dx sin θc cosφc + (b− 1)dy sin θc sinφc + (c− 1)dz cos θc]

= −∆ϕ❣é♦♠étr✐❡ ❛♥t ♥︸ ︷︷ ︸
s✐ (θc,φc) = (θ,φ)

✭✶✳✸✻✮

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ β ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r
q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✭❝❢✳
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✮✳ P♦✉r ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭θ❝✱φ❝✮
❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ β ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ψ ♣♦✉r ❝❡s
✈❛❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ θ ❡t φ✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ✏❝✑ r❡♥✈♦✐❡ à ✏❝♦♥s✐❣♥❡✑ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭θ✱φ✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù ✭θ❝✱φ❝✮ ❂ ✭θ✱φ✮✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s❡❧♦♥ ①✱ ② ❡t ③ ❞❡ β s♦♥t ❧❡s ♦♣♣♦sé❡s
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞❡ ψ ✿ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❝réé ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭θ✱φ✮✳
▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ β ♣♦✉r ❧❡s
❣é♦♠étr✐❡s ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡t ❝♦♥✐q✉❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♠ê♠❡s r❡♣èr❡s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s q✉❡
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✾✳

▲♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥ ❯▲❆

❉✬❛♣rès ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✷✹ ❡t ✶✳✸✻✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥ ❯▲❆ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✿

βULA(θc) = − ψULA(θc) = − k d sin θc ✭✶✳✸✼✮

✸✶



▲♦✐s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ▼ ①◆ é❧é♠❡♥ts ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs
① ❡t ②✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✾✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉
❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ♥❡ s♦✉❤❛✐t❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✷✾ ❡t ✶✳✸✻✱ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡
♣❤❛s❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ s✬é❝r✐✈❡♥t ❛❧♦rs ✿

βx(θc,φc) = − k dx sin θc cosφc βy(θc,φc) = − k dy sin θc sinφc ✭✶✳✸✽✮

▲♦✐s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✾✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡▼ ❛♥♥❡❛✉①
❞❡ ◆ é❧é♠❡♥ts ❝❤❛❝✉♥✱ sé♣❛rés ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ③✳ ❖♥ ❣❛r❞❡ ❧❡s ♠ê♠❡s
♥♦t❛t✐♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✾✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✸✶ ❡t ✶✳✸✻✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t βn ❧❛
❧♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡ s❡❧♦♥ ❧✬é❧é♠❡♥t ♥ ❞✉ s♦✉s✲rés❡❛✉ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡t βz ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡
s❡❧♦♥ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞✉ ❝ô♥❡✳

βn(θc,φc) = − k rm sin θc cos(φc − φn) βz(θc) = − k (m− 1) d cos θc ✭✶✳✸✾✮

❊♥ ❞é❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡ s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ r❡♣èr❡ ❝❛rtés✐❡♥✱ ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ β ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✿

βx(θc,φc) = − k rm sin θc cosφc cosφn

βy(θc,φc) = − k rm sin θc sinφc sinφn

βz(θc) = − k (m− 1) d cos θc

✭✶✳✹✵✮

✶✳✷✳✸ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ♥✉❧s ✿ ❧❡ ◆✉❧❧st❡❡r✐♥❣

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✬❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ❊❧❧❡ ❛ ♠♦♥tré
❝♦♠♠❡♥t✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣❤❛s❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡t
♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❥❡✲
t❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✬✐♥térêt✱
✈♦✐r❡ ✐♥t❡r❢èr❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s s✐❣♥❛✉① q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❡str✉❝t✐✈❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭θ✱φ✮ ♣♦✉r ❞é♣♦✐♥t❡r ✉♥
♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♦✉ r❡ç✉ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
❛♥♥✉❧é ❞❛♥s ❝❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❝❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧és ✏♥✉❧❧✑ ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✏♥✉❧✑ ♦✉ ✏♥✉❧ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✑✳
▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✉❧s ✭✏♥✉❧❧st❡❡r✐♥❣✑ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡t s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬❛♥t✐✲❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ s♦♥t
❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ●◆❙❙ ❬✷✽✱ ✷✾❪✳

▲✬✉♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ♥✉❧ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s ❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭✏♣♦✇❡r ✐♥✈❡rs✐♦♥✑ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡t
❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❜r♦✉✐❧❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ●◆❙❙ ❬✸✵✱ ✸✶❪✳
❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①✐st❡♥t ❬✸✷❪✳

■❝✐✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✉❧s✳ ❖♥
❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭θ✱φ✮✱ ✐♥t❡r❢èr❡ ❡t ❞♦✐t êtr❡ r❡❥❡té✳ ❖♥
✐♠♣♦s❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ✭θ◆❙✱φ◆❙✮ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

(θNS ,φNS) = (θ,φ) ✭✶✳✹✶✮

✸✷



P♦✉r r❡❥❡t❡r ❝❡ s✐❣♥❛❧✱ ♦♥ ♣❛rt ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷ ♣♦✉r ❧❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ é❧é♠❡♥ts ❛❞❥❛❝❡♥ts ❞✉
rés❡❛✉ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✈✐sé❡✳
P✉✐sq✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ❡♥tr❡ s✐❣♥❛✉①✱
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✉❧s ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❡♥tr❡
❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭θ✱φ✮ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝ré❡r ❧❡
♥✉❧✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡s 2π✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t ✉♥
rés❡❛✉ ❞❡ ◆ é❧é♠❡♥ts✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t✱ ❛♣rès
❛✈♦✐r ré❛❧✐❣♥é ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡
2π
N ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬é❧é♠❡♥ts ❛❞❥❛❝❡♥ts✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡s♣❛❝é❡s ❛✈❡❝ ✉♥
❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻ ❡t ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡ βNS à
✐♠♣♦s❡r ♣♦✉r ❞é♣♦✐♥t❡r ✉♥ ♥✉❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭θ✱φ✮ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ P✉✐sq✉❡
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ rés✉❧t❛♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡
♣❛s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✐s♦tr♦♣❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❆❛♥t ♥ ❡t ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ∆ϕ❛♥t ♥ ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ✭θ✱φ✮✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t ♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s
❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❡t ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t s✉❜✐t
t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞û à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ♥✐è♠❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✉
rés❡❛✉ s✬é❝r✐t ❛✐♥s✐ ✿

‖w∗
n‖ .A❛♥t ♥(θ,φ) .e

j[(a−1)ψx(θ,φ)+(b−1)ψy(θ,φ)+(c−1)ψz(θ,φ)+∆ϕ❛♥t ♥(θ,φ)+ 6 w∗

♥ ◆❙
] ✭✶✳✹✷✮

❈♦♠♠❡ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ∆ϕ❛♥t ♥ ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❡❧s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ s♦♥t ❝♦♥♥✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
❡♥ ♣❤❛s❡ 6 w∗

♥ ◆❙ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✶✳✹✸✳

6 w∗
♥ ◆❙ = (a− 1)βx(θ,φ) + (b− 1)βy(θ,φ) + (c− 1)βz(θ,φ) −∆ϕ❛♥t ♥(θ,φ) ✭✶✳✹✸✮

❉✬❛♣rès ❧❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✱ ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s
❡♥ ♣❤❛s❡ ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ψ ❡t r❛❥♦✉t❡r ✉♥
❞é♣❤❛s❛❣❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ 2π

N ❡♥tr❡ é❧é♠❡♥ts ❛❞❥❛❝❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✶✳✹✸ ❞❡
6 w∗

♥ ◆❙ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

6 w∗
♥ ◆❙ = − [(a−1)ψx(θ,φ)+(b−1)ψy(θ,φ)+(c−1)ψz(θ,φ)]−∆ϕ❛♥t ♥(θ,φ)+(n−1)

2π

N
✭✶✳✹✹✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✹✷ ❡t ✶✳✹✹✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ s♦♠♠❡
♣♦♥❞éré❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✮✱ s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ✿

N∑

n=1

‖w∗
n‖ .A❛♥t ♥(θ,φ) .e

j[(a−1)ψx(θ,φ)+(b−1)ψy(θ,φ)+(c−1)ψz(θ,φ)+∆ϕ❛♥t ♥(θ,φ)+ 6 w∗

♥ ◆❙
]

=
N∑

n=1

‖w∗
n‖ .A❛♥t ♥(θ,φ) .e

j(n−1) 2π
N

︸ ︷︷ ︸
=0 s✐ ‖w∗

n‖ .A❛♥t ♥(θ,φ)=1 ∀n=1,...,N

✭✶✳✹✺✮

❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✹✺✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛♥♥✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧
✐♥❝✐❞❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭θ✱φ✮ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ t❡r♠❡ 2π

N ❛✉① ❧♦✐s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞é✲
✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t

✸✸



✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥sés ♣❛r ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❡♥
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

▲❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ♦✉ é♠✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✹✺ ❡st r❡♠♣❧✐❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥
♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞é♣❤❛s❛❣❡s rés✐❞✉❡❧s s♦✐❡♥t
♣rés❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é♣♦✐♥t❡r ✉♥ ♥✉❧ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✱ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t s❛♥s ré✉ss✐r
à ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✬❛♥♥✉❧❡r✳

✶✳✷✳✹ P♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

▲❡s s❡❝t✐♦♥s ✶✳✷✳✷ ❡t ✶✳✷✳✸ ♦♥t ♣rés❡♥té ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❞❡ ♥✉❧✳ ▲❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡✉t êtr❡ sé♣❛ré❡ ❞❡ ❧❛
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡✳ ❊❧❧❡ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ✐♥✢✉❡ s✉r s❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s✐❣♥✐✜❡♥t q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉
é♠❡t ♦✉ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛✉tr❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞✬✐♥térêt✳ ❖r ✉♥ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈✐❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐r❡❝t✐♦♥s à ❝❛✉s❡ ❞✉
♠✉❧t✐✲tr❛❥❡t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é✈❛♥♦✉✐ss❡♠❡♥t ✭✧❢❛❞✐♥❣✧✮ ❬✸✸❪✳ ▲❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ ♦♥t ❞♦♥❝ ♣♦✉r rô❧❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥✱ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❧❡ ♣❧✉s ✜♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣rés❡r✈❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛
❞✐r❡❝t✐✈✐té ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥ ❢❡♥ê✲
tr❛❣❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥✲
❞❛✐r❡s ❡♥ ♣♦♥❞ér❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❬✸✹❪✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♠♣♦sé❡s à ‖w∗

n‖✳ ▲❡s ❢♦r♠✉❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ◆ é❧é♠❡♥ts ❡t
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ✐❧❧✉strés ♣❛r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❯▲❆ ❞❡ ❤✉✐t é❧é♠❡♥ts✳

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣♦♥❞é✲
r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦♥t tr❛✐té❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ✶✳✷✳✷ ❡t ✶✳✷✳✸
r❡st❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡s✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥✲
t❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ t♦✉t ❡♥ ❞é♣♦✐♥t❛♥t ✉♥ ❡①tr❡♠✉♠
❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ré❡❛✉ ❡♥ ❞é♣❤❛s❛♥t ❝❡s ♠ê♠❡s s✐❣♥❛✉①✳

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✬❯▲❆ s❛♥s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é
♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ▲❡s ♣♦✐❞s ❝❛❧❝✉❧és s♦♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r à ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❯▲❆✳
P♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡s ♠ê♠❡s ♣♦✐❞s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❤❛q✉❡
❧✐❣♥❡ ♦✉ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❯▲❆ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s
❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ❧✬é❧é♠❡♥t
❞✬✉♥ ❯▲❆✳

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❚r♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❬✸✹❪ ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
❇❧❛❝❦♠❛♥ ❬✸✺❪✱ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❬✸✻❪ ❡t ❑❛ïs❡r✲❇❡ss❡❧ ❬✸✺✱ ✸✼❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♥♥✉s
❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ t❡❧s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❉♦❧♣❤✲❈❤❡❜②s❤❡✈ ❬✸✽❪✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡ ♠❛✐s ♣♦✉rr❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥tés✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡
rés❡❛✉ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥ ❯▲❆ ❞❡ ❤✉✐t é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❛♣♣❧✐q✉é❡✳

✸✹



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ rés❡❛✉ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥ ❯▲❆ ❞❡ ✽ é❧é♠❡♥ts
s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳

▲❡s s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬❯▲❆✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❡t ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✳

P♦✐❞s ❞❡ ❇❧❛❝❦♠❛♥

❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❇❧❛❝❦♠❛♥ ♣❛r ✿

‖w∗
n‖ = 0, 42− 5 cos

(
2π(n− 1)

N − 1

)
+ 0, 8 cos

(
4π(n− 1)

N − 1

)
, n = 1, . . . , N ✭✶✳✹✻✮

▲❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❇❧❛❝❦♠❛♥ ❬✸✺❪ ♦✛r❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
✭♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ✲✻✺ ❞❇✮ ❛✉ ♣r✐① ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s
❢❡♥êtr❡s ♣rés❡♥té❡s✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❧s à ✺✾➦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞✉ ❧♦❜❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♥tr❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✹✱✺➦ s❛♥s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

P♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣

❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ♣❛r ✿

‖w∗
n‖ = 0, 54 − 0, 46 cos

(
2π(n− 1)

N − 1

)
, n = 1, . . . , N ✭✶✳✹✼✮

▲❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ♦✛r❡♥t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣♦✐❞s ❞❡ ❇❧❛✲
❝❦♠❛♥ ❬✸✻❪✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♥✉❧s à ✹✷➦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡✱
✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❧♦❜❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ à ✲✸✸ ❞❇ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧♦❜❡s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s à ✲✶✸ ❞❇ s❛♥s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

✸✺



P♦✐❞s ❞❡ ❑❛ïs❡r✲❇❡ss❡❧

▲❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❑❛ïs❡r✲❇❡ss❡❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ✈✐❛ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

‖w∗
n‖ =

I0

(
α

√
1−

(
(n−1)−N/2

N/2

)2
)

I0(α)
,

{
n = 1, . . . , N

α > 1
✭✶✳✹✽✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r α = 1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳
▲❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❑❛ïs❡r✲❇❡ss❡❧ ♦✛r❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣ré✲

s❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❬✸✺✱ ✸✼❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♥✉❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à ✷✸➦ ❞✉
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❡♠❡✉r❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✲✷✽ ❞❇ ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞♦♥♥é
♣♦✉r α = 3✮✳

✶✳✷✳✺ ❘❛❞✐♦❣♦♥✐♦♠étr✐❡ ✭❉❖❆✮

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦✉ ❞❡ ♥✉❧ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✲
✈♦r✐s❡r✱ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✭θ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱φ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❡t ♠♦❞✐✜❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✼ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥tré❡ θ✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭θ✱φ✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❢♦r❝é✲
♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉
té❧é♣❤♦♥❡ ❞✬✉♥ ♣✐ét♦♥ r❡ç✉ ♣❛r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ r❡❧❛✐s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s
❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✭❝♦♥♥✉❡ ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭θ✱φ✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♣❛r
❧❡ rés❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❞✉
rés❡❛✉✳ ❈✬❡st ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❛❞✐♦❣♦♥✐♦♠étr✐❡✱ ♦✉ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✬❛rr✐✈é❡ ✭✏❉✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❆rr✐✈❛❧✑ ♦✉ ✏❉❖❆✑ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛t❡✉r ❡t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛s s✐♠♣❧❡s ❬✸✾✱ ✹✵✱ ✹✶✱ ✽❪✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡ ❜✉t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ ❉❖❆ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥✳

▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ ♠♦✲
❞é❧✐s❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ rés✉❧t❛♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t à ✉♥ ✐♥st❛♥t t ❞♦♥♥é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✹✳
❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❡t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ ❉❖❆ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞♦♥♥é ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭θ✱φ✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❖♥ r❡♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✶✳✷✳✶✱ ♠❛✐s ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❚ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡s ✭s✐ ✭θ✱φ✮ ✈❛r✐❡
❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❚ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡
❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❞✉ rés❡❛✉✳

y =



y11 . . . y1T
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

yN1 . . . yNT


 w∗ =



w∗
11 . . . w∗

1T
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

w∗
N1 . . . w∗

NT


 ✭✶✳✹✾✮

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥st❛♥ts t s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ②❇❋ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥ ♥♦♠❜r❡✱ ♠❛✐s ✉♥ ✈❡❝t❡✉r✳ ❈❡ ✈❡❝t❡✉r s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿

✸✻



yBF =



yBF (t = 1)

✳✳✳
yBF (t = T )


 =



w∗
11y11 + . . .+ w∗

N1yN1

✳✳✳
w∗
1T y1T + . . .+ w∗

NT yNT


 ✭✶✳✺✵✮

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❍② ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✹ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

wHy =




(w∗
11y11 + . . .+ w∗

N1yN1) . . . (w∗
11y1T + . . .+ w∗

N1yNT )
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

(w∗
1T y11 + . . .+ w∗

NT yN1) . . . (w∗
1T y1T + . . .+ w∗

NT yNT )


 ✭✶✳✺✶✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✺✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ②❇❋ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✇❍②✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ rés✉❧t❛♥t ②❇❋ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é ✿ s✐ ❧❡s s✐❣♥❛✉①
✐♥t❡r❢èr❡♥t ❝♦♥str✉❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡
❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥✲
t❡♥♥❡s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❙✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❧❛ ré❛❧✐té✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭θ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s✱φ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s✮ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❡st ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉
♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ②❇❋ ✿

P(w) =
1

T
|yBF|

2 =
1

T
yT
BF y∗

BF ✭✶✳✺✷✮

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ rés✉❧t❛t✱ ♦♥ s✉❜st✐t✉❡ ②❇❋ ♣❛r ✇❍② ❡t ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à
❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ✿

P(w) =
1

T
yT
BF y∗

BF =
1

T
(wHy)(yHw) =

1

T
wH(yyH)w = wHRyy w ✭✶✳✺✸✮

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❘②② ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❬✹✷❪✳ ❊♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡
❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✺✸✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❡❛♠❢♦r♠❡r ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞♦♥♥é ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥
✶✳✺✸ ❡st ❛✐♥s✐ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ ♣rés❡♥tés ✐❝✐✳ ■❧s
s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ✇ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① s✐❣♥❛✉①
r❡ç✉s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s ✭❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ✈❡♥❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✐♥térêt✱
❡t❝✮✳

❇❡❛♠❢♦r♠❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ✿ ❇❛rt❧❡tt

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❉❖❆ ❧❡ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ♥♦♠♠é ❇❛rt❧❡tt
❬✹✷✱ ✹✸❪ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❜❡❛♠❢♦r♠❡r ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶
♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❡♥ ♥♦r♠❛❧✐s❛♥t ❧❡s ♣♦♥❞ér❛✲
t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s tr✐✈✐❛❧❡s✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❞❡s
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ✇✯ t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

w(θ,φ) =
a(θ,φ)√

aH(θ,φ) a(θ,φ)
✭✶✳✺✹✮

✸✼



❊♥ ✐♥sér❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✶✳✺✹ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✺✸✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❡❛♠❢♦r♠❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

PBartlett(θ,φ) =
aH(θ,φ)Ryy a(θ,φ)

aH(θ,φ) a(θ,φ)
✭✶✳✺✺✮

P✉✐sq✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ rés❡❛✉ a(θ,φ) ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✾✮ ❡st ❝♦♥♥✉ ❛ ♣r✐♦r✐✱
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❇❛rt❧❡tt ❣é♥èr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ✭θ✱φ✮ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ t❡st❡r✱ ❡t t❡st❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❡❛♠❢♦r♠❡r ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
s♦rt✐❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✭θ✱φ✮ q✉✐ ❝♦rr✐❣❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❡s
❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡t ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s à ré❛❧✐s❡r✱ ♠❛✐s ✧s❡ ❝♦♥t❡♥t❡✧ ❞❡
❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❡❛♠❢♦r♠❡r ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s
❧♦✐s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tré❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❧✐♠✐té❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❬✹✷✱ ✹✸❪✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈❛♣♦♥

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐t ✧❞❡ ❈❛♣♦♥✧ ❬✹✹❪ ❛ été ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❇❛rt❧❡tt✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ✇ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛✉tr❡s q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❊♥ ♣♦s❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s tr✐✈✐❛❧❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

{
min
w

P(w)

wHa(θ,φ) = 1

❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ✇ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✺✸✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❡❛♠❢♦r♠❡r s✉✐✈❛♥t❡ ✿

PCapon(θ,φ) =
1

aH(θ,φ)R−1
yy a(θ,φ)

✭✶✳✺✻✮

❖ù R−1
yy ❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞✐s✲

❝r✐♠✐♥❡r ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡♠❡✉r❡ t♦✉❥♦✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞✉
r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈❛♣♦♥ ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡
❞❡s s♦✉r❝❡s ♣❧✉s r❛♣♣r♦❝❤é❡s q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❇❛rt❧❡tt✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡✱ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ q✉✐ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ♣❧✉s ❝♦ût❡✉①
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❯❙■❈

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❯❙■❈ ✭♣♦✉r ✧▼❯❧t✐♣❧❡ ❙■❣♥❛❧ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✧ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s
♣r❡♠✐❡rs à ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❬✹✺❪✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❯❙■❈ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
s♦✉r❝❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✱ ❡t s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♥t s✉r❝❧❛ssé ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés ❥✉s✲
q✉✬❛❧♦rs✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♣♦sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ◆ ❛♥t❡♥♥❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s r❡ç♦✐t ❑
❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ ✭s✶✱ ✳✳✳✱ s❑✮ ♥♦♥ ❝♦rré❧és ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❑ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭✭θ✶✱φ✶✮✱ ✳✳✳✱ ✭θ❑✱φ❑✮✮✱
❛✈❡❝ ❑❁◆✳ P♦✉r ♥❂✶✱✳✳✳✱◆✱ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ②♥ ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❡t
❜♥ ❧❡ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❣❛✉ss✐❡♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉

✸✽



rés❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭✭θ✶✱φ✶✮✱ ✳✳✳✱ ✭θ❑✱φ❑✮✮ s♦♥t ♥♦tés ✭❛✶✱ ✳✳✳✱ ❛❑✮✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s
s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s s✬é❝r✐t ❛✐♥s✐ ✿



y1
✳✳✳
yN


 =


a(θ1,φ1) . . . a(θK,φK)






s1
✳✳✳
sK


+



b1
✳✳✳
bN


 ✭✶✳✺✼✮

s♦✐t✱ ❡♥ é❝r✐t✉r❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✿

Y = AS+B ✭✶✳✺✽✮

P❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡❆✱ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ❛✐♥s✐ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❑ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ à ◆ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❜r✉✐t
❜❧❛♥❝ ❣❛✉ss✐❡♥ ❡t ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✺✽✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❘②②

s✬é❝r✐t ✿

Ryy = ARSSA
H + σ2bruitIN ✭✶✳✺✾✮

σ✷❜r✉✐t ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ■◆ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té ❡t ❘❙❙ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿ RSS = SSH✳

❈❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❆ ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❆ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ❆ ❡st ❞❡ r❛♥❣ ❑✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s s♦♥t ♥♦♥ ❝♦rré❧és✱ ❞♦♥❝ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❘❙❙ ❡st ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ARSSA

H ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
◆ ①◆ s❡♠✐✲❞é✜♥✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ r❛♥❣ ❑ ❡t ♣♦ssè❞❡ ◆ ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞♦♥t ❧❡s ◆✲❑ ♣❧✉s
♣❡t✐t❡s s♦♥t ♥✉❧❧❡s✳ ❉✬❛♣rès ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✶✳✺✾ ✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♣r♦♣r❡s ❞❡ ❘②② ✿

λK+1 = λK+2 = . . . = λN = λmin = σ2bruit ✭✶✳✻✵✮

P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❡t ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s s✬❡♥ s✉✐t ❧✬é❣❛❧✐té s✉✐✈❛♥t❡✳ ❖♥
❛♣♣❡❧❧❡ ✈✐ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❘②②✳

Ryyvi = σ2bruitvi , i = K + 1, . . . , N ✭✶✳✻✶✮

❙♦✐t✱ ❞✬❛♣rès ✶✳✺✾ ✿

ARSSA
Hvi = 0 , i = K + 1, . . . , N ✭✶✳✻✷✮

P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❆ s♦♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t q✉❡ ❘❙❙ ❡st ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✱
♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✿

AHvi = 0 , i = K + 1, . . . , N ✭✶✳✻✸✮

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✻✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❆✱ q✉✐ ❞é✲
❝r✐✈❡♥t ❧❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ s♦♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ❛✉① ◆✲❑ ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❘②② q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❜r✉✐t✳ ▲❡s s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞✉ ❜r✉✐t s♦♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ✿

{a(θ1,φ1), . . . ,a(θK,φK)}⊥{vK+1, . . . ,vN} ✭✶✳✻✹✮

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❯❙■❈ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❡r❝❤❡r ♣❛r♠✐ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉ ❛✭θ✱φ✮ ❧❡sq✉❡❧s
s♦♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ❛✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✻✹✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✭θ✱φ✮ t❡sté❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❑ s✐❣♥❛✉① ✐♥❝✐❞❡♥ts✱ ❛❧♦rs s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❛✭θ✱φ✮ ❡st ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛

✸✾



❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭θ✱φ✮ t❡sté❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐✲
❞✐❡♥♥❡ ❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❖♥ é✈❛❧✉❡
❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❛✐♥s✐ ✿

PMUSIC(θ,φ) =
1

d2
=

1

aH(θ,φ)vnvH
n a(θ,φ)

, vn = {vK+1, . . . ,vN} ✭✶✳✻✺✮

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❚r♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ ♦♥t été ♣rés❡♥tés✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❇❛rt❧❡tt✱
♦✉ ❜❡❛♠❢♦r♠❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✱ t❡st❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ rés❡❛✉
♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈é❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡ ♠❛✐s
♦✛r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧✐♠✐té❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽ ❝✐✲❛♣rès✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈❛♣♦♥
❝❤❡r❝❤❡ à ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛✉tr❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✐♥térêt
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❯❙■❈
❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s✳ ■❧ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs
♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❉❖❆✳ ▲❡s
tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣rés❡♥tés s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❞❡ ❝♦ût ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❝r♦✐ss❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡ ♣❡r♠❡t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣♦✉r
❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❇❛rt❧❡tt✱ ❈❛♣♦♥ ❡t ▼❯❙■❈✳ ❉❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❛s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ q✉❡ ❢♦✉r♥✐t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❛✣❝❤é❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt
s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡ ✷✵ ❞❇✳ ▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❈❛♣♦♥ ❡t ▼❯❙■❈ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠✐❡✉① r❡❥❡t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝
✉♥ ♣✐❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ t❡sté ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❇❛rt❧❡tt ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♥❣❧❡s t❡sté❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s
s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ rés❡❛✉✱ r❡♥❞❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠♦✐♥s r♦❜✉st❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r ❧❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r
✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡ ✷✵ ❞❇✳

✹✵



❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ✐❝✐ ❧❛ ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱
❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥s ✶✳✺✳✹ ❡t ✶✳✺✳✻✮ ♥♦♠♠é ❣r✲❞♦❛ ❬✹✻✱ ✹✼❪✱ ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❯❙■❈ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ✜❧❧❡ ❛❧♦rs ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t s♦rt✐❡ ♣❛r ❊tt✉s✱ ❧❛
t✇✐♥❘❳ ❬✹✽❪✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ét❛✐t ❛❧♦rs ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣ré✈✉ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ✜❧❧❡✱ ♣❧✉s ♦♥ér❡✉s❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✭❝❢ s❡❝✲
t✐♦♥ ✶✳✺✳✻✮✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❧❛ t✇✐♥❘❳✱ ✉♥❡ ét❛♣❡
❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡♠❡✉r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱
❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❈✰✰ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ●◆❯ ❘❛❞✐♦✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❣r❴♠♦❞t♦♦❧ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✻✮✳

✶✳✸ ▲❡s rés❡❛✉① ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡s

▲❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♥♦t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ♣ré✲
s❡♥té ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs
❡♥ ♣♦♥❞ér❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t✴♦✉ ❡♥ ♣❤❛s❡✳ ■❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❇✉t❧❡r ❬✹✾❪✱ ♣♦✉r ✐♠♣♦s❡r ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉ rés❡❛✉ ♣✐❧♦té✱ s✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❛✉①q✉❡❧s ❧❡ rés❡❛✉ ❞♦✐t s✬❛❞❛♣t❡r
s♦♥t ❝♦♥♥✉s✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥♥✉❡ ❡t ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ à ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❛♥t✐❝✐♣é❡s ✭❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♠♦❜✐❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✉r ❧❛ ❉❖❆ ❛ ♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭θ✱φ✮ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t
♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✳ ❙✐ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ✭θ❝✱φ❝✮ ♣❡✉t êtr❡
♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✱ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❉❖❆ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❡♥
t❡♠♣s ré❡❧ ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✭θ✱φ✮✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ré❛❧✐sé✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❛❞❛♣té à ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s é✈♦❧✉t✐❢s✱ s✐♠✉❧❛♥t ✉♥❡
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✏rés❡❛✉
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✑✳

✶✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱ ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡✉r
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣♦♥❞ér❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧❡✉rs
❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s✱ r❡♠♦♥t❡♥t à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣✉❡rr❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧✬✐♥térêt ♣♦✉r
❧❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s s✬❡st s✉rt♦✉t ♣♦♣✉❧❛r✐sé ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❣rès ❢✉❧❣✉r❛♥ts ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s
❞é❝❡♥♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❞✐s♣♦♥✐✲
❜✐❧✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡s ❡♥❝♦r❡ ✺✵ ❛♥s ♣❧✉s tôt ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❛❝❝r✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t r❡♥❞✉ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥✲
t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❞❡s rés❡❛✉① ♣♦✉r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❡♥t❡♥❞ ♣❛r ✏rés❡❛✉ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✑ ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ rés❡❛✉
❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ é✈♦❧✉t✐✈❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ st❛t✐♦♥ r❡❧❛✐s ❞❡
té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❡t é♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ té❧é♣❤♦♥❡ ♣ré❝✐s✱
♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡
té❧é♣❤♦♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✾✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ❘és❡❛✉ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r s♦♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠♦❜✐❧❡ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❬✶✼❪✳

❇é♥é✜❝❡s ❞❡s rés❡❛✉① ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts

❉❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡✉r ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés❡❛✉① ✐♥t❡❧❧✐✲
❣❡♥ts ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡
s②stè♠❡ ❞♦✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✳ ▲❡s rés❡❛✉① ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ré♣♦♥❞❡♥t ❛✐♥s✐ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❛s✳

P✉✐sq✉❡ ❧❡✉rs ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❞✐r❡❝t✐❢s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜és ❡♥
♣♦♥❞ér❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ♣ré❝✐s t♦✉t ❡♥ r❡❥❡t❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s✱
❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✾✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉①
✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ s♣❛t✐❛❧✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❛✐s ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✳
▲❡ ✜❧tr❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s té❧é❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❝♦♥t✐♥✉❡
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❡t ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❡♥❝♦♠❜ré❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ t♦✉t
❡♥ r❡❥❡t❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✬✐♥térêt✱ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡t
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✉r❜❛✐♥✮ ♣♦✉r t✐r❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♦✉
é♠✐s ❡♥ tr❛❥❡t ❞✐r❡❝t✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s❡s ré✢❡①✐♦♥s✳ ▲❡s rés❡❛✉① ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ♦✛r❡♥t
❛✐♥s✐ ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❛❝❝r✉ ❡t s♦♥t ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳

■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

▲❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❡t ❞❡s✲
tr✉❝t✐✈❡s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥t❡♥♥❡s tr❛✐t❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s s✐❣♥❛✉①✳ P✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✴é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❞❡ s❡ s♦✉❝✐❡r ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ❡t ❞❡
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❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❧❡s rés❡❛✉① ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❝♦û✲
t❡✉① à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❈❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts s♦♥t
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ r❡♠♣❧✐ss❡
❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡st é❧❡✈é✱ ❡t ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦ût ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳
■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ❝♦ûts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s à ❝♦✉rt✲t❡r♠❡✳ ▲❡
❣❛✐♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ♠♦✐♥s ♣✉✐ss❛♥ts✳ ❙✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❡t à ❣❛✐♥ é❣❛❧✱ ❧❡s rés❡❛✉① ♣❡✉✈❡♥t
❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❛♥t❛❣❡✉①✳

✶✳✸✳✷ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s

▲✬❤✐st♦✐r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
à ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣✉❡rr❡ ❢r♦✐❞❡ ❡t ❞❡
❧❛ ❝♦♥q✉êt❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❧❛♥❝❡♠❡♥ts r✉ss❡s ❡t ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡
❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡ à très ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ♦♥t ❡♥tr❛î♥é ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s ✉♥ ❜❡s♦✐♥
❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ ❘❆❉❆❘s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é❢❡♥s❡ ❝♦♥tr❡
❞❡s ♠✐ss✐❧❡s✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❘❆❉❆❘s ♠✐❧✐t❛✐r❡s ❝♦♥st✐t✉❛✐t ❛❧♦rs ✉♥
❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ❬✶✵❪ étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉① rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦✉rs❡ à
❧✬❛r♠❡♠❡♥t✱ ❞❡s s♦♠♠❡s ❝♦❧♦ss❛❧❡s ♦♥t été ❞é♣❡♥sé❡s ♣❛r ❧❡s ét❛ts ❛♠ér✐❝❛✐♥ ❡t r✉ss❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs✱ ✈♦✐r❡ ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱
❛✉① ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦✇❛tts✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵✳
❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ✏▼✐ss✐❧❡ ❙✐t❡ ❘❛❞❛r✑ ✭♦✉ ▼❙❘✮✳ ❈♦♥str✉✐t ❡♥ ✶✾✼✺ ♣♦✉r ❧✬❛r♠é❡
❛♠ér✐❝❛✐♥❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s q✉❛tr❡ ❢❛❝❡s ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✵✵ é❧é♠❡♥ts✱ ♣♦✉r
✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷✵✵ ❦❲✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡
❣✉❡rr❡ ❢r♦✐❞❡✱ ♣♦✉r s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❧❛♥❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♠✐ss✐❧❡ ❡♥♥❡♠✐s ❡t ❛❧❧✐és✱ ♠❛✐s
♥✬❛ ❥❛♠❛✐s ♦✣❝✐❡❧❧❡♠❡♥t s❡r✈✐ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✢✐t ré❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ ▲❡ ▼✐ss✐❧❡ ❙✐t❡ ❘❛❞❛r ✭▼❙❘✮ ❛ été ❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♣❡✉r
❞✬✉♥❡ ❣✉❡rr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✵✵ é❧é♠❡♥ts ❡t r❛②♦♥♥❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷✵✵ ❦❲✳

❈❡s s②stè♠❡s ♣✐♦♥♥✐❡rs ét❛✐❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ✜①❡s ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❛❞❛♣tés ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❡t r❡s✲
s♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r êtr❡ ❡♠❜❛rq✉és ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❞❡s ♥❛✈✐r❡s✱ ♣✉✐s ❞❡s ❝❛♠✐♦♥s✱ ❞❡s
❛✈✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛ss❡✱ ❡t❝✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥❝♦r❡✱ ❞❡s ❘❆❉❆❘s ❞é❞✐és à très ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s s♦♥t ✜♥❛♥❝és ♣❛r ❧✬❛r♠é❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡✱ ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❬✺✵❪✳ ▲❡s ❘❆❉❆❘s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ s✉r ✉♥❡
♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❡t ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✈✐sé❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❘❆❉❆❘ ❈♦❜r❛✱ ❡♠❜❛rq✉é s✉r ✉♥ ❝❛♠✐♦♥✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧✬❛r♠é❡
❢r❛♥ç❛✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s t❛❝t✐q✉❡s q✉✬✐❧ ♦✛r❡ s✉r ❧❡ t❤éâtr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞✬❛rt✐❧❧❡r✐❡ ❛❞✈❡rs❡✱ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s t✐rs ❞✬❛rt✐❧❧❡r✐❡ ❛❧❧✐és✱
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❜r♦✉✐❧❧❡✉rs✱ ❡t❝ ❬✺✶✱ ✺✷❪✳

✹✸



▲✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ❛✈❡❝ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡
♠♦❜✐❧❡ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ❞é♠♦❝r❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❝✐✈✐❧❡s✳ ❋❛❝❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❣r❛♥❞✐ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡s rés❡❛✉①✱
❧❡s ✜❧tr❛❣❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡t t❡♠♣♦r❡❧ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s s✉✣s❛♥ts ❡t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❡r♠✐s
♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡st ❞❡✈❡♥✉ ❧❛ ♣✐st❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡
t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❬✺✸❪✳ ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s✲r❡❧❛✐s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st
❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ t❡rr✐t♦✐r❡✱ ✉t✐❧✐s❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s rés❡❛✉①
❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ à ✸✻✵➦ ❡t ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
❬✺✹❪✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✶✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✕ ❙t❛t✐♦♥ r❡❧❛✐s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s
❧✐♥é❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts✳

▲❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉✲
♥❛✉té ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✐❧✐t❛✐r❡s ❡t ❞❡s rés❡❛✉① s❛♥s
✜❧✱ ♦ù ✐❧s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s
❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t✐❢s✱ ✈♦✐r❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✱ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡✛❡t ❞❡s ♣✉❝❡s à
✧❘❛❞✐♦✲❋r❡q✉❡♥❝② ■❉❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✧ ✭❘❋■❉✮ ❬✺✺❪✱ ♦✉ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❘❆❉❆❘s ♣♦✉r ét✉✲
❞✐❡r ❡t ♣ré✈♦✐r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❬✺✻❪✳ P❛r♠✐ t♦✉t❡s ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s
r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s ❡♥ ✈♦❧ ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s s♦♥t ❛✉ ❝♦❡✉r
❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✧❙❡♥s♦rs✱ ❚❡❧❡♠❡tr② ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✧ ✭❙❚❈✮ ❞❡ ❧✬■❙▲ ❡t
❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✶✳✹ ❚é❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s

▲❡s ♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❧✬■❙▲ ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡❣r♦✉♣❡r s♦✉s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❢❡♥s❡ ❡t ❧❛
sé❝✉r✐té ❞✉ t❡rr✐t♦✐r❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t
❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ t❡rr♦r✐s♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s ♠✐ss✐♦♥s✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❙❚❈ tr❛✈❛✐❧❧❡ à
❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s t✐rés ❛✉ ❝❛♥♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈♦❧ ❡t ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦♣t✐♠✐sé❡s ❡t sé❝✉r✐sé❡s ❡♥tr❡
❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡t ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛❧❧✐é❡s✱ ❛✉ s♦❧ ♦✉ ❛ér✐❡♥♥❡s ❬✷✼✱ ✺✼✱ ✺✽❪✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ✈✐s❡♥t
❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠✉♥✐t✐♦♥s ✧✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s✧ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞é❣âts ❝♦❧❧❛tér❛✉① ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜❛t✱ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡t ❞✬é❝♦✉t❡ ❛❞✈❡rs❡s✱ ❡t❝✳ ▲❡s ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s t✐rés ❛✉ ❝❛♥♦♥ s♦♥t s♦✉♠✐s à ❞❡s
❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✷✵✵✵✵ ● ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❡♥ ✈♦❧ ❡♥tr❡
▼❛❝❤ ✶ ❡t ▼❛❝❤ ✻✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s✱ ❡t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ✶✵✵✵ ❍③
s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝❛❧✐❜r❡s✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s très ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s sé♣❛r❡♥t ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t ❧✬■❙▲ ♣♦ssè❞❡
✉♥ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s
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❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ à ❧✬■❙▲ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❡t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳

✶✳✹✳✶ ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s à ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✜①❡

❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡
❛❧✐❣♥é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❞❡ t✐r✱ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞✐r❡❝t✐❢ ❡t
✜①❡✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❛❧❧✐é❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❝❛♣t❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉①
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ♦✉ ❞✬é♠❡ttr❡ ✈❡rs ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ é✈✐❞❡♠✲
♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞és❛✈❛♥t❛❣❡s ✿ ❛✉❝✉♥❡ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✱ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥ s♦♥t tr✐❜✉t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
st❛t✐♦♥ ❛✉ s♦❧ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷ ✕ ❆♥t❡♥♥❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ✜①❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✲
❥❡❝t✐❧❡ ❡♥ ✈♦❧✳

❘❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❞❡ t❡❧❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♦♥t été ♣❧❛❝é❡s s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♠♦❜✐❧❡s
✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✸✮✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬♦r✐❡♥t❡r ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ✉♥
♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ♠❛✐s ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❡st
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t s✐ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st✐♠é❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❘❋ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸ ✕ ❆♥t❡♥♥❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ à ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✜①❡✳ ❯♥ ♠♦t❡✉r ♠♦♥té s✉r ❧❡ tré♣✐❡❞
♣❡r♠❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳

✶✳✹✳✷ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❜❛s❡ ❞❡ rés❡❛✉① ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts

▲❡s rés❡❛✉① ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❡
s✉✐✈✐ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡ q✉✬✉♥ s✉✐✈✐ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t✱ ❡♥ ❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❉❖❆✱ ♦✛r❡
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✉♥❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✳ ❙✐ ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ rés✐st❡r ❛✉① ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s ❛✉ ❝♦✉♣ ❞❡ ❝❛♥♦♥✱ ❞❡s
rés❡❛✉① ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♠❜❛rq✉és s✉r ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡♥ ✈♦❧ ❡t ❞é♣❧♦②és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❛✉ s♦❧ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t ❧❡ ✈♦❧
❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳ ❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡ s✉✐✈✐ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ rés❡❛✉① ♣❤❛sés
❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ss✐ s♣é❝✐✜q✉❡s q✉❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱
❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ✭❘❆❉❆❘s ❛❝t✐❢s ❬✺✾❪✱ st❛t✐♦♥s ♣❛ss✐✈❡s ❞❡
té❧é♠❡s✉r❡s ❬✻✵❪✮ s♦♥t✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❬✻✶❪ ♦✉ ♥✉♠ér✐q✉❡s ❬✻✷✱ ✻✸❪✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✳

✶✳✹✳✸ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és à ❧✬■❙▲

▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❙❚❈ ❞❡ ❧✬■❙▲ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❘❆❉❆❘s ❉♦♣♣❧❡r ❛❝t✐❢s ✭❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ s❛ ✈✐✲
t❡ss❡✮ ❡t ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛ss✐✈❡s s✐t✉és ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ❝❛♥♦♥✱ ❛❧✐❣♥és
❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❞❡ t✐r✱ ❜❛sés s✉r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✐r❡❝t✐✈❡s ❛✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✜①❡✳ ❈❡s
st❛t✐♦♥s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s
♣❛r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❧♦rs ❞❡s t✐rs ✐♥str✉♠❡♥tés✳ ❉❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥é❡s
s✉r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❬✻✹❪ ❡t rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❬✻✺❪ ❞❡st✐♥és à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉
s♦❧ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❡♥t s✉r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❡t ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥ ❜❛♥❞❡s ❙ ❡t ❈✱ ❡t s✉r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ●◆❙❙✳ ❯♥ s②stè♠❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✐♥té❣rés à ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❞é♣❤❛s❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ✹ ❜✐ts ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✹❛✮ ❛ ❛✐♥s✐ été ❧✬♦❜❥❡t
❞✬ét✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❱✐♥❝❡♥t ❏❛❡❝❦ ❬✾❪✳

✭❛✮ P♦✐♥t❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡t s♦✉s✲rés❡❛✉① ❝♦♥❢♦r✲
♠és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥✐q✉❡✳

✭❜✮ ❈✐r❝✉✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞é♣❤❛s❡✉rs
✹ ❜✐ts ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❧❡s rés❡❛✉① ♣❡♥❞❛♥t
❧❡ ✈♦❧✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹ ✕ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❱✐♥❝❡♥t ❏❛❡❝❦ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s❛ t❤ès❡ ❬✾❪✳

▲❡ s②stè♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✱✷ ●❍③✱ ♣❡r♠❡t ✶✻ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣ré✲
❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ✹ s♦✉s✲rés❡❛✉① ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ✸ é❧é♠❡♥ts✱
❛❝t✐✈és t♦✉r à t♦✉r ♣♦✉r r❛②♦♥♥❡r ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❛❧❧✐é❡ ♠❛❧✲

✹✻



❣ré ❧❡ r♦✉❧✐s ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ ❡t ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❡ss❛✐s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❬✻✺❪✳ ❈❡s tr❛✈❛✉①
♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✱ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡♥ ✈♦❧ à ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❛❧❧✐é❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ été
❝♦♥ç✉ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡ à ✺✱✷ ●❍③ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥s ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❡s ❞é♣❤❛s❡✉rs ❝ré❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ♥✬❡st
♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐r✐❣❡r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ s♦✉s✲rés❡❛✉ ❛❝t✐✈é✳ ❈❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ✐❝✐✳

✶✳✺ ▲❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s

▲❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t rés❡❛✉① ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❧❡s
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡st ❧❡ ♣❧✉s
s♦✉✈❡♥t ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞é❞✐és
❬✶✸✱ ✻✻✱ ✻✼❪✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞é❞✐é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❡t r❛♣✐❞❡s✱ ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡♥t
✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ❝♦ûts é❧❡✈és✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥ç✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛
❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s r❛❞✐♦s
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦✛r❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ à ❜❛s ❝♦ût✱ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❡t
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ét✉❞✐é❡ ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❛ ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r
❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡
❧✬❛rt ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳

✶✳✺✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡

❯♥❡ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡✲
q✉❡❧ ❝❡rt❛✐♥❡s ♦✉ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss✉ré❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❤❛✲
❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦r✲
❞✐♥❛t❡✉r ♦✉ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♠❜❛rq✉é❡✳ ▲❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ❞é❞✐é ♣❛r
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ♣❛r♠✐
❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r r❡♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
♣♦✉r ✉♥❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❝❝r✉❡ s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡✱ ♦✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s❞✐ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳

❈❡ à q✉♦✐ ❛s♣✐r❡ ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡

■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧
r❡ç✉ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝réé ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛✲
❧♦❣✐q✉❡ ❡t tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐ss✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❛♥s
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡♥❞✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❡r❛✐❡♥t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ s❡r❛✐❡♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❬✻✽❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✺ rés✉♠❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐❞é❛❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐❞é❛❧❡ ❞✬✉♥❡ r❛❞✐♦ ♣✉r❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦✛r❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
✢❡①✐❜✐❧✐té ✿ s✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦ s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❛❧♦rs ❧✬✐♥✲
té❣r❛❧✐té ❞❡ s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡s s❛♥s t♦✉❝❤❡r ❛✉ ♠❛tér✐❡❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❛❞✐♦ t❡❧ q✉❡ r❡ç✉ ♦✉ é♠✐s ♣❛r ❧✬❛♥✲
t❡♥♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦✐❧♦❤❡rt③s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐✲
③❛✐♥❡s ❞❡ ❣✐❣❛❤❡rt③s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦ ❡t ❞✬❛ss✉r❡r
❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❝❛♣❛❜❧❡s
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① à ♣❧✉s✐❡✉rs ❣✐❣❛ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ✭●❙P❙✮ ❬✻✾❪✱ ❞❡s
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡s r❡♥❞❡♥t ❡♥❝♦r❡ ✐♥❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❬✼✵❪✳ P♦✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧❡s tr❛✐t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
♥✉♠ér✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡s r❛♠❡♥❡r ❞❛♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❞❡s ✜❧tr❡s✱ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡✉rs ♦✉ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜✲
❝❛t❡✉rs ❬✼✶❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✻ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ré❡❧❧❡ ✭s❡❧♦♥ ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡✱ ❝♦♠♠❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❬✼✷❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛❣❡s ♣♦✉r
❞✬❛❜♦r❞ tr❛♥s♣♦s❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡s rô❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ét❛❣❡s
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ré❡❧❧❡ ❬✼✷❪✳
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✶✳✺✳✷ P❛rt✐❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡

▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥❡ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳

▼é❧❛♥❣❡✉r

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡s s✐✲
❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❝❛♣tés ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥
q✉✬❡❧❧❡s ❣é♥èr❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳
▼❛✐s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s é❧❡✈é❡s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ●❍③✮ ♣♦✉r êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és s❛♥s
♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣ré❢èr❡ ❞♦♥❝ r❛♠❡♥❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡✉r ❞❡ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ❝❡❧❛✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉✈❛♥t tr❛♥s♣♦s❡r ❞❡s
s✐❣♥❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❛❧✐♠❡♥té ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧♦❝❛❧✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r
r❛❞✐♦✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✉r ♣❡r♠❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r❛♠❡♥❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ✈❡rs ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ♣♦✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥ é♠❡tt❡✉r ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ tr❛♥s♣♦✲
sés ✈❡rs ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❛❞❛♣té❡s à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❯♥
♠é❧❛♥❣❡✉r ❡st ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s s✐✲
❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s s♦♠♠❡s ♣♦♥❞éré❡s ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❞✬❡♥tré❡✳ ❖♥ s✬❛tt❛r❞❡ ✐❝✐ s✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡✉r s✉♣♣♦sé ✐❞é❛❧✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s
❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❡♥ ❡♥tré❡ s♦♥t ❞❡s s✐♥✉s♦ï❞❡s ♣✉r❡s ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ω✶ ❡t ω✷✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞
s✐❣♥❛❧ ❡st s✉♣♣♦sé ❞é♣❤❛sé ❞❡ φ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
❡st ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ sout s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

sout = cos(ω1t) cos(ω2t+ ϕ) =
cos([ω1 + ω2]t+ ϕ)

2
+

cos([ω1 − ω2]t− ϕ)

2
✭✶✳✻✻✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✼ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡✉r s✉♣♣♦sé ✐❞é❛❧✳ ❯♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω✶ ✭❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢✶✮ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✉r ❡st ❛❧✐♠❡♥té ❛✈❡❝
✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧♦❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛♥t à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω✷✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs✱ ❞✬❛♣rès
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✻✻✱ ❧❡s ♣✉❧s❛t✐♦♥s ω1 + ω2 ❡t |ω1 − ω2| ✿

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♠é❧❛♥❣❡✉r ✐❞é❛❧✱ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω✶ ❡♥
❡♥tré❡ ❡t ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω✷✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✻✻ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡✉r ✐❞é❛❧ ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
❞é❝❛❧❡r ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧♦❝❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s♣♦s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥✲
térêt ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳
▲❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✐♠♣♦s❡r ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ✈♦✉❧✉s ❛✉①
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡ç✉s ♦✉ é♠✐s ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❛ss♦✲
❝✐és ♣rés❡r✈❡♥t ❝❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❛✉① ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡✉rs ♣rès✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳

✹✾



❍étér♦❞②♥❛❣❡

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝❛♣t❡♥t ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡✳ ❈❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❜r✉✐tés ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❊♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❛♠♣❧✐✜❡r ❡t ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s r❡ç✉s✳ ▲❡ ▲◆❆ ✭✏▲♦✇✲◆♦✐s❡ ❆♠♣❧✐✜❡r✑ ❡♥
❛♥❣❧❛✐s✮ ❡st ❝❤❛r❣é ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❛❥♦✉té✳ ▲❡s ✜❧tr❡s
♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❡✉①✱ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✬✐♥térêt ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
♣♦rt❡✉s❡ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✈♦✐s✐♥❛♥t❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❡s sé❧❡❝t✐❢s à ❢réq✉❡♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡
à ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s q✉✬à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s❡
❝♦♥s✐st❡ à ❞✬❛❜♦r❞ tr❛♥s♣♦s❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥t❡r♠é✲
❞✐❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✜❧tr❡s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ré❛❧✐s❡r ❡t ♦✛r❡♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❣❛✐♥ ✭❝❡
q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✮✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞✬❤étér♦❞②♥❛❣❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡
♠✐s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s tr❛♥s♣♦sés ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡✳
❉❛♥s ✉♥ é♠❡tt❡✉r✱ ❞❡s tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s✳

❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs

▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡st ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts ❡♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❝❡❧❛ s❡✉❧s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
q✉❛♥t✐✜é❡s ❡t ❞✐s❝rét✐sé❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦❞é❡s s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♥ ❞é✜♥✐ ❞❡ ❜✐ts✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
tr❛✐tés✳ ▲❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♣té❡s ♣❛r
❧✬❛♥t❡♥♥❡ s♦♥t ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs s♦♥t ❝❤❛r❣és ❞❡
❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s r❡ç✉s ✭✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s r❛♠❡♥és ❞❛♥s
❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✮ ❡♥ s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s
❡t✱ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❣é♥ér❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t✱ ❛♣rès r❡❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❘❋✱ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡ ♦✉ ✧❆❉❈✧
♣♦✉r ✧❆♥❛❧♦❣ t♦ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡r✧ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳ ❊♥ é♠✐ss✐♦♥ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡✲❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✱ ♦✉ ✧❉❆❈✧ ♣♦✉r ✧❉✐❣✐t❛❧ t♦ ❆♥❛❧♦❣ ❈♦♥✈❡rt❡r✧✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡ ♦✉ ♥✉♠ér✐q✉❡✲
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❬✼✸❪✳
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▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ fe = 1/Te = 400 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✴s✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❛✲
❧♦❣✐q✉❡s s✉r n = 4 ❜✐ts✱ ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦❞❡r 2n = 16 ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❛❞✐t❡ t❡♥s✐♦♥✳
❙✐ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ à ❞❡s ✐♥st❛♥ts ♣ré❝✐s ❚❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ s②stè♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r✲❜❧♦q✉❡✉r✱ ❡t ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣❡r✲
♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦❞é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r s✉r ♥ ❜✐ts✳
▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✽✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞✐s❝rèt❡ ❞❡
❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛ss♦❝✐❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦❞é❡ s✉r ♥ ❜✐ts q✉✐ ♣❡✉t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r
✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡✲❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✱ s❛✉❢ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❝♦❞é❡s s✉r ♥ ❜✐ts✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st ❛❧♦rs ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛rq✉é❡ ♥♦✐r❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✷✽✱ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ré❡❧s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ♥✉❧s✳ ❊✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❜✐ts s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦❞é❡s ❡st ❣r❛♥❞ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❢❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡ ✭❡♥ ♥♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳✷✽✮ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ✜♥❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r ❞❛♥s
✉♥ t❡♠♣s ❞♦♥♥é ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❣✐❣❛s❛♠♣❧❡✴s ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ✭✻ à
✽ ❜✐ts✮ ♦✉ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠é❣❛s❛♠♣❧❡s✴s ♣♦✉r ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s
✭❡♥tr❡ ✶✷ ❡t ✶✽ ❜✐ts✮ ❬✼✹✱ ✼✺❪✳

❖s❝✐❧❧❛t❡✉r ❝♦♥trô❧é ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ✭❱❈❖✮

❯♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❝♦♥trô❧é ❡♥ t❡♥s✐♦♥✱ s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é ❱❈❖ ♣♦✉r ✏❱♦❧t❛❣❡✲❈♦♥tr♦❧❧❡❞
❖s❝✐❧❧❛t♦r✑✱ ❡st ✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à s♦♥ ❡♥tré❡✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥
❞✬❡♥tré❡✱ ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦s❝✐❧❧❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦r✲
t✐❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛r♠✐
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❛♣rès✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❝♦♠♠❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❬✼✻❪✱ ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ♠✉s✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♦✉ ♠ê♠❡ ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ rés❡❛✉①
♣❤❛sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ❱❈❖ ❝♦✉♣❧és ❬✼✼✱ ✼✽❪✳

❇♦✉❝❧❡ à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡

❯♥❡ ❜♦✉❝❧❡ à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♦✉ ✧P▲▲✧ ♣♦✉r ✧P❤❛s❡✲▲♦❝❦❡❞ ▲♦♦♣✧ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱
❡st ✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ✭❡t ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ s❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡✮ ❡st ❛ss❡r✈✐❡ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✭♦✉ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✶✳✷✾ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✾ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳

✺✶



❯♥ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❱P ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
❛✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ❱✐ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✈♦s❝ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❆♣rès ✜❧tr❛❣❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❱s ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉
❝✐r❝✉✐t ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ❱❈❖ ♣♦✉r ré❣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ s❡❧♦♥
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡ ✭✐❝✐ ✉♥ ♣❛ss❡✲❜❛s ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❤❛✉t❡s✲
❢réq✉❡♥❝❡s✮✳ ❈❡tt❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ❱❈❖ ❡t ❛ss✉r❡ q✉✬❡♥ ré❣✐♠❡
♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❱s ❡t ❱♦s❝ ❞❡♠❡✉r❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞❡ s♦rt✐❡ ❱s ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡♥s✐♦♥s ❱✐ ❡t ❱♦s❝✱ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✭s✐❣♥❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❱✐ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❱♦s❝✮
❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❱s✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❱s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❱❈❖ ❛✉❣♠❡♥t❡✱
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❱♦s❝✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ à s♦♥ t♦✉r✱ ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❱✐ ❡t ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé✳ ❈❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡ ♥❡ ♣❡✉t
❝♦♥✈❡r❣❡r q✉❡ s✐ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❱✐ ❡t ❱♦ s♦♥t é❣❛❧❡s ❡t ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡
❝♦♥st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ✭❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❱♦s❝✮✳
❈♦♠♠❡ ❧❡s ❱❈❖✱ ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s s♦♥t s②♥❝❤r♦♥✐sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❝❡ q✉✐
✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡
❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❧✉s t❛r❞ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

❋P●❆

✧❋P●❆✧ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ✧❋✐❡❧❞✲Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ●❛t❡ ❆rr❛②✧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✐♥té❣ré ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❡t q✉✐ ♣❡✉t êtr❡
♣r♦❣r❛♠♠é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧✱ ❧❡ ❱❍❉▲ ✭❞❡
✧❱❍❙■❈✲❍❉▲✧ ♣♦✉r ✧❱❡r② ❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐t ❍❛r❞✇❛r❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥✲
❣✉❛❣❡✧✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❋P●❆ ✉t✐❧✐sé ❡t ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞é❝r✐r❡
♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❡❧s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉①
♣rés❡♥tés ✐❝✐ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❋P●❆ ❞❡s
r❛❞✐♦s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ s❛♥s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❝❡ ❋P●❆ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❛
♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ é♠✉❧é❡✳

Pr♦❝❡ss❡✉r ❡t ❉✐❣✐t❛❧ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss♦r ✭❉❙P✮

❯♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡st ✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♠❛❝❤✐♥❡✱
❜❛s❡ ❞❡ t♦✉t ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛r✐t❤✲
♠ét✐q✉❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s✱ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱
♦✉ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♦✉ ❞✬é❝r✐t✉r❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r
r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✳ ■❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❡t ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉①
✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ❡t ♦♣t✐♠✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❝✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣r♦✲
❝❡ss❡✉rs ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭✧●P❯✧ ♣♦✉r ✧●r❛♣❤✐❝s Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐t✧✮ ♦✉ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡
s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧és ✧❉❙P✧ ♣♦✉r ✧❉✐❣✐t❛❧ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss♦r✧✮✳

❯♥❡ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❛②❛♥t ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡
s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❉❙P✱ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❡st ✉♥
❛t♦✉t ♣♦✉r ✉♥❡ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♠❛✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡s✲
s❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡♠❜❛rq✉❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦ût ✿ ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡
s✬♦❝❝✉♣❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♥✉♠ér✐s❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❧❡s tr❛♥s♠❡ttr❡ à ✉♥ ♦r✲
❞✐♥❛t❡✉r q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡

✺✷



❬✼✾❪✳ ▲❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡s ✏❯♥✐✈❡rs❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡
❘❛❞✐♦ P❡r✐♣❤❡r❛❧s✑ ✭❯❙❘Ps✮ ❬✽✵❪✱ ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✶✳✺✳✸ ❉é❜✐t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s s♦♥t tr❛✐té❡s ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡
♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ❋P●❆✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ✉♥✐té
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭✉♥ ❉❙P ♦✉ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❙❡❧♦♥ s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱
❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣❡✉t ✐♥té❣r❡r ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦✉ ✉t✐❧✐s❡r ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❉❛♥s
t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ é❧❡✈é❡
s✉r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s✱ s❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡t ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❝❡
❞é❜✐t ✐♥❝❧✉❡♥t ✿

✖ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✳

✖ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t
❝♦❞é❡s✮✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ■✴◗✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ tr❛♥s✲
❢ér❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡ ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦❞é❡ s✉r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳

✖ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✱ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r
s❡❝♦♥❞❡ ✭❙P❙ ♣♦✉r ✏❙❛♠♣❧❡ P❡r ❙❡❝♦♥❞✑ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡t ♣❛r ✈♦✐❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✵ rés✉♠❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝❤✐✛rés ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ❞é❜✐ts ❛ss♦❝✐és✳

♥♦♠❜r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡ ❞é❜✐t
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭●❜✐ts✴s✮ ✐♥t❡r❢❛❝❡

✭①✷ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ■✴◗✮ ✭▼❙P❙✮
st❛t✐♦♥ ❞❡ ❝â❜❧❡

ré❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ✶ ✶✻ ❜✐ts ✷✺ ✵✱✼✽ ✶ ●❜✐t
t✐r ✐♥str✉♠❡♥té ❊t❤❡r♥❡t

st❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❤✉♥❞❡r❜♦❧t ✸
s✉✐✈✐ s✉r ✹ ✶✻ ❜✐ts ✽✱✸✸ ✶✱✵✹ ✈❡rs ❞♦✉❜❧❡
✹ ✈♦✐❡s ✶ ●❜✐t ❊t❤❡r♥❡t

ré❝❡♣t✐♦♥ à ❝❛rt❡ ✶✵ ●❜✐t
❤❛✉t ❞é❜✐t ✷ ✶✻ ❜✐ts ✶✵✵ ✻✱✷✺ ❊t❤❡r♥❡t ♦✉
s✉r ✷ ✈♦✐❡s P❈■❡①♣r❡ss
st❛t✐♦♥ ❞❡ ❉♦✉❜❧❡
s✉✐✈✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ✶✻ ✶✻ ❜✐ts ✷✺ ✶✷✱✺ ✶✵ ●❜✐t

rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❊t❤❡r♥❡t ❄

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞é❜✐ts ❡st✐♠és ❛ss♦✲
❝✐és✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✵ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞é❜✐ts ❞❡ tr❛♥s✲
❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ✈❡rs ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉✈❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡
❞❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❞❡s ❞é❜✐ts ❛✉ss✐ é❧❡✈és✱
❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛rt❡s P❈■❡ ✭✏P❈■✲❊①♣r❡ss✑✮ ❬✽✶❪ q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❝â❜❧é❡ ❡♥tr❡ ❧❛
r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡t ❧❡ ❜✉s P❈■✲❊①♣r❡ss ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲
✈♦✐❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s é❧❡✈é ❡♥tr❛î♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❚♦✉❥♦✉rs s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sés ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣té✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s
♠♦❞✉❧❡s ❞❡✈❛♥t tr❛♥s♠❡ttr❡ s❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡s

✺✸



❛✉tr❡s✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡♥tr❛î♥❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛❞❛♣t❡r
❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❡st✲✐❧ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ✽ ♦✉
✶✻ r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✶✷✱✺ ●❜✐ts✴s ❄✮✳

■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉✬❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡t ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ●❜✐ts✴s ♣♦s❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❡tt❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣✐❧♦t❛♥t
❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ à ❡♥r❡❣✐str❡r ❡t✴♦✉ tr❛✐t❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳
❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧ r❡q✉✐s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
q✉❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉
s②stè♠❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✈♦✐❡s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t êtr❡ ❛❞♦♣té ❬✺✹❪✱ ♠❛✐s
❛♠è♥❡ ❞✬❛✉tr❡s ❞é✜s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s✱ ❧❛
♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t❝✳

✶✳✺✳✹ P❛rt✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡

▲✬✐♥térêt ❞❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ tr❛✐t❛♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❞❡✉① ❞❡s ♦✉t✐❧s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✱ ▼❛t❧❛❜ ❡t s♦♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é✱ ❙✐♠✉❧✐♥❦✱ ❡t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✐❜r❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦✳

▼❛t❧❛❜ ❡t ❙✐♠✉❧✐♥❦

❙✐♠✉❧✐♥❦ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥té❣ré à ▼❛t❧❛❜ ❡t ✐♥té❣r❛♥t
❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡✳
■❧ ♣r♦✜t❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ▼❛t❧❛❜ ❡t ♦✛r❡ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡✱ ❛✈❡❝ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r é♣❛r❣♥❡r
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡s ré❣❧❛❣❡s tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ t❡st ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❞❡s t✉t♦r✐❡❧s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♦✉ ❡♥ ✈✐❞é♦✳ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ét❛♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ▼❛t❧❛❜✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ▼❛t❧❛❜ s✐ ❜❡s♦✐♥ ❡st✳ ▼❛t❧❛❜ ❡t ❙✐♠✉❧✐♥❦ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
♣✐❧♦t❡r✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❯❙❘P ✈❡♥❞✉❡s ♣❛r ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts ❬✽✷❪✱ ❧❡s ❙❉❘
❩②♥q ❝♦♠♠❡ ❧❛ P✐❝♦③❡❞ ✏❙②st❡♠✲❖♥✲▼♦❞✉❧❡✑ ✭❙❖▼✮ ❬✽✸❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❞♦♥❣❧❡ ❯❙❇ ❘❚▲✲
❙❉❘ ❬✽✹❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ▼❛t❧❛❜ ❡t ❙✐♠✉❧✐♥❦ s♦♥t ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s ❡t ❧✬❛❝❤❛t ❞✬✉♥❡
❧✐❝❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♦✉t✐❧s✳

●◆❯ ❘❛❞✐♦

●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡
❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❬✽✺❪✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥st❛❧❧é s✉r ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ▲✐♥✉①✱ ❲✐♥❞♦✇s ♦✉ ▼❛❝❖❙✱ ♠❛✐s ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ❡t ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r s♦✉s ▲✐♥✉①✳ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❢♦r♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣✉✐ss❛♥t ❡t ❝♦♠♣❧❡t q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ▼❛t❧❛❜ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❞r♦✐t✳ ❈✬❡st ❧✬♦✉t✐❧ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❀ ✐❧
❡st ❞♦♥❝ ♣rés❡♥té ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ✐❝✐✳

●◆❯ ❘❛❞✐♦ tr❛✐t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✢✉① ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s tr❛♥✲
s✐t❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s tr❛♥s✐t❡♥t
♣❛r t❛♠♣♦♥s ✭♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❡ t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✧❜✉✛❡r✧ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✮✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ q✉✬à ❧✬❛♣♣❡❧ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ tr❛✐t❡ ✉♥ ❜✉✛❡r ❡♥t✐❡r ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ♣r♦❞✉✐t
❡♥ s♦rt✐❡ ✉♥ ❜✉✛❡r ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s tr❛✐tés✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜✉✛❡r ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ tr❛✐té ♣❛r ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❛♣♣❡❧ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✢✉① tr❛✐t❡ ❞♦♥❝

✺✹



❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❣é♥érés ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ✭❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♦✉ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❛✈❡❝ ✉♥
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✮ ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛♣♣❡❧é❡s ✧s♦✉r❝❡s✧ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❝♦♥s♦♠♠és
♣❛r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s s❛♥s ❜✉✛❡r ❞❡ s♦rt✐❡ ❛♣♣❡❧é❡s ✧s✐♥❦✧ ✭❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♦✉ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥✱ s❡s ❜✉✛❡rs ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡✱ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t❝✱ ❡st ❛♣♣❡❧é ✉♥ ❜❧♦❝ ❡t ❞♦✐t✱
s❡❧♦♥ ❧❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦✱ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s é❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ é❝r✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥
♣r♦❣r❛♠♠❡ P②t❤♦♥ r❛ss❡♠❜❧❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✢✉① ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à tr❛✐t❡r✳ ❈❤❛q✉❡ ❜❧♦❝
♣❡✉t êtr❡ ❝♦❞é ❡♥ P②t❤♦♥ ♦✉ ❡♥ ❈✰✰ s❡❧♦♥ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♣♦ssè❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ●◆❯ ❘❛✲
❞✐♦ ❈♦♠♣❛♥✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ ❝♦❞❡ P②t❤♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❡♥
❧✐❛♥t ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❝♦♠♠❡ s✉r ❙✐♠✉❧✐♥❦✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s ❜❧♦❝s ❡t ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥
❡①❡♠♣❧❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✶✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡✉① ✢✉① s♦♥t ❝réés ♣❛r ❧❡s
❜❧♦❝s ✧❘❛♥❞♦♠ ❙♦✉r❝❡✧ ❡t ✧◆♦✐s❡ s♦✉r❝❡✧ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡t s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❜❧♦❝s
❙✐♥❦ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✧❲❳ ●❯■ ❙❝♦♣❡ ❙✐♥❦✧ ❡t ✧❲❳ ●❯■ ◆✉♠❜❡r ❙✐♥❦✧✳ ▲♦rsq✉❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ré❛❧✐sé
❞❛♥s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❈♦♠♣❛♥✐♦♥ ✭●❘❈✮ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❣é♥ér❡r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ P②t❤♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

✶✳✺✳✺ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s

▼❛t❧❛❜ ❡t ●◆❯ ❘❛❞✐♦ s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s
r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
s✉✐✈❛♥t❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ét❛♣❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❝♦♥ç✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s
❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝✉té❡s✳

◗✉❡❧q✉❡s ét❛♣❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡

▲✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡st ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✉♥✐tés
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❬✽✻❪✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❋P●❆s✱ ❡t❝ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ré❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣❧✉s é✈♦❧✉é❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✷ ♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
ét❛♣❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉rt❡ ❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s r❡♥❞✉❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡♥
t❛♥t q✉❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❥❡ts ♠✐❧✐t❛✐r❡s ❛♠ér✐❝❛✐♥s
❙♣❡❛❦❊❛s② ❬✽✼❪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❙♣❡❛❦❊❛s② ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♣é❝❛❧✐sés ❞❡ ❧✬❛r✲
♠é❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ❡t ❞❡✈❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠♦r❝❡r ❧❡ ✈✐r❛❣❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✷ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ s✐t✉é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❬✽✻❪✳

❡♥tr❡ ❞❡✉① é♣♦q✉❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣r♦❣r❡ss❛✐t ✧❧❡♥t❡♠❡♥t✧
❡t ♦ù ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ✉❧tr❛ s♣é❝✐❛❧✐sé ❛✈❛✐t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛♥♥é❡s✱ ❡t
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♦ù ❧❡s ♣r♦❣rès ré❛❧✐sés ❛♠❡♥❛✐❡♥t ✭❡t ❛♠è♥❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✮ à r❡♥♦✉✈❡❧❡r
❧❡ ♠ê♠❡ éq✉✐♣❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❛♥s ❛✜♥ ❞❡ r❡st❡r à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ q✉❡
❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝✐✈✐❧❡s ♦✉ ♠✐❧✐t❛✐r❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❙♣❡❛❦❊❛s② ét❛✐t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞
❞✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❡t ét❛✐t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ à ✐♥té✲
❣r❡r ✉♥ ❋P●❆✳ ❈❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❢✉r❡♥t s✉✐✈✐❡s ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✧❉✐❣✐t❛❧
▼♦❞✉❧❛t♦r ❘❛❞✐♦✧ ✭❉▼❘✮ ♣❛r ❧❛ ♥❛✈② ❛♠ér✐❝❛✐♥❡✳ ▲❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❢✉r❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ ❛♣rès ❧✬❛rr✐✈é❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡
♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❞❡ ❋P●❆s ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ♠❛rq✉❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡
❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t❡✉rs ❝✐✈✐❧s✱ ♦ù ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡t ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t s♦♥t
❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s ❬✽✽✱ ✽✾❪✳ ▲❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ♠❛rq✉❛
❛✐♥s✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ✧❯♥✐✈❡rs❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ❘❛❞✐♦ P❡r✐♣❤❡r❛❧s✧ ✭❯❙❘Ps✮ ❞✬❊t✲
t✉s ❘❡s❡❛r❝❤ ❬✾✵❪✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ♦✛r✐r ❛✉① ❝❤❡r❝❤❡✉rs✱ ❛✉① ✉♥✐✈❡rs✐tés ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛✉①
r❛❞✐♦❛♠❛t❡✉rs ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣ét✐t✐❢ à ❜❛s ❝♦ût✳ ▲à ♦ù ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬❯❙❘P ❛ss✉✲
r❛✐t ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡①t❡r♥❡ ♣❛r ❯❙❇✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ✭❯❙❘Ps ◆✷✵✵ ❡t
◆✷✶✵✮ ✉t✐❧✐s❛✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣✐❣❛❜✐t ❊t❤❡r♥❡t✳ ▲❛ sér✐❡ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ❞❡s ✧❯❙❘Ps ❳✧ ❡st
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

▲❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐

❇✐❡♥ q✉✬❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥ ♣❧❡✐♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡
❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞é♠♦❝r❛t✐sé❡ q✉✬à s❡s ❞é❜✉ts✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ♣r✐① ❛❧❧❛♥t ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ❞♦❧❧❛rs à ♣❧✉s ❞❡ ❞✐①✲♠✐❧❧❡ ❞♦❧❧❛rs ❬✾✶❪✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❧❡s
♣❧✉s ❛❜♦r❞❛❜❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r ❛✉① ♣r♦❞✉✐ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✺✻



✖ ❧❡ ❞♦♥❣❧❡ ❘❚▲✷✽✸✷❯ ❉❱❇✲❚ ❬✽✹❪✱ ✈❡♥❞✉ ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ❞♦❧❧❛rs s✉r ✐♥t❡r♥❡t ❡t
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥tr❡ ✸✵ ❡t ✶✼✵✵ ▼❍③✳

✖ ❧❛ ❍❛❝❦❘❋ ❖♥❡ ❞❡ ●r❡❛t ❙❝♦tt ●❛❞❣❡ts ❬✾✷❪✱ ♣♦✉✈❛♥t é♠❡ttr❡ ♦✉ r❡❝❡✈♦✐r ❡♥ s❡♠✐✲
❞✉♣❧❡① ❡♥tr❡ ✶ ▼❍③ ❡t ✻ ●❍③ à r❛✐s♦♥ ❞❡ ✷✵ ♠é❣❛s❛♠♣❧❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ✭▼s♣s✮
❝♦❞és s✉r ✽ ❜✐ts ❛✉ ♣r✐① ❞❡ tr♦✐s ❝❡♥ts ❞♦❧❧❛rs ❡♥✈✐r♦♥✳

✖ ❧❛ ♣❧✉t♦❙❉❘ ❞❡ ❆♥❛❧♦❣❉❡✈✐❝❡s ❬✾✸❪✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ❞✉♣❧❡① ❡♥tr❡ ✼✵ ▼❍③ ❡t ✻
●❍③ ❬✾✹❪ à r❛✐s♦♥ ❞❡ ✷✵ ▼❍③ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs s✉r ✶✷
❜✐ts ♣♦✉r ♠♦✐♥s ❞❡ ❞❡✉①✲❝❡♥ts ❞♦❧❧❛rs✳

P❛r♠✐ ❧❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ✿
✖ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙♦r❛ ❬✾✺❪ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ▼✐❝r♦s♦❢t ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ r❡♥❞✉❡ ❧✐❜r❡ ❞✬❛❝❝ès✳
✖ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❑❯❆❘ ❬✾✻❪ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❛r ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ❑❛♥s❛s✳
✖ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❲❆❘P ✭✏❲✐r❡❧❡ss ❖♣❡♥✲❆❝❝❡ss ❘❡s❡❛r❝❤ P❧❛t❢♦r♠✑✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❛

❘✐❝❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❞❡ ❍♦✉st♦♥ ❬✾✼❪✳
✖ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❘❍■◆❖ ✭✏❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❍❛r❞✇❛r❡ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❘❛✲

❞✐♦✑✮ ❝réé ♣❛r ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❈❛♣❡ ❚♦✇♥ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t
❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❋P●❆ ❳✐❧✐♥① ❡t ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❆❘▼ ❈♦rt❡① ❆✽ ❬✾✽❪✳

✖ ❧❡s ❯❙❘Ps ❝♦♥ç✉❡s ♣❛r ❊tt✉s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✈❡♥❞✉❡s ♣❛r ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts ❬✾✵❪✳

▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❆t♦♠✐① ❬✾✾❪✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ t✐r❡ ♣❛rt✐ ❞✬✉♥ ❉❙P ♣❧✉tôt q✉✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳
❈❡rt❛✐♥❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✉♥ ❋P●❆ ❡♠❜❛rq✉é ❀ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r♦❥❡t
❆✐r❜❧✉❡ ❬✶✵✵❪ ❡t ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❳✐❧✐♥① ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❩②♥q✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❩❡❞❜♦❛r❞
❬✶✵✶❪✳

✶✳✺✳✻ ❘❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s té❧é♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡
❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s♣é❝✐❛❧✐✲
sé❡s ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❛✈❡❝ ❧❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ❛rrêté à ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ▲❛
♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❯❙❘P ❳✸✶✵ ❞❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts
✉t✐❧✐sé❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡
❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s s♦♥t ❧✐❜r❡s ❞✬❛❝❝ès✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡
❡st ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✉❧t❛❜❧❡ ✈✐❛ ❬✶✵✷❪ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r
●✐t❍✉❜ ❬✶✵✸❪✳

◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts ❯❙❘P ❳✸✶✵

P❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❞✉ ♠❛r❝❤é ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❙❉❘ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡
♣r♦❝❡ss❡✉r ❞✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❧❡s ❯❙❘Ps ❳✸✶✵ ❞❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❡♠❜❛rq✉❡r
❞❡✉① ❝❛rt❡s ✜❧❧❡s ❛♠♦✈✐❜❧❡s ✭à ❛❝❤❡t❡r sé♣❛ré♠❡♥t✮ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ❢r♦♥t❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✳
▲❛ ❝❛rt❡ ♠èr❡ ❞✬✉♥❡ ❯❙❘P ❳✸✶✵ ❡st✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ éq✉✐♣é❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳ ❉❡✉①
❆❉❈ ❡t ❞❡✉① ❉❆❈ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❥✉sq✉✬à ✷✵✵ ▼s♣s s✉r ✶✹ ❡t ✶✻ ❜✐ts
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ ❡♠❜❛rq✉❡ ✉♥ ❋P●❆ ❑✐♥t❡①✲✼ ❞❡ ❝❤❡③ ❳✐❧✐♥①✳ ❈❡ ❋P●❆ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡
à ❧✬❛❝❤❛t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❡♥tr❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❞é❝✐✲
♠❛t✐♦♥✱ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
♠é♠♦✐r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♦❜t✐❡♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r
❡t ❋P●❆✱ ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡t ❧✬♦r❞✐✲
♥❛t❡✉r ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❊t❤❡r♥❡t ✶ ❡t ✶✵ ❣✐❣❛❜✐t✴s❡❝♦♥❞❡ ✭❣✐❣❊✮✱ ❡t ♣❡✉t
êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❛rt❡ P❈■❊❡ ❊①♣r❡ss ✭♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✷✵✵
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▼s♣s ❡♥ ❞✉♣❧❡① ❛✉t♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✮✳ ▲✬❯❙❘P ❳✸✶✵ ❡st ✈❡♥❞✉❡ à ✺✺✵✵ e
♣✐è❝❡ ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❯❙❘P ❳✸✶✵ ♦✉✈❡rt❡✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① ❝❛rt❡s ✜❧❧❡s
♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ❞✉♣❧❡① s✉r ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❡t ♣✐❧♦té❡ ✈✐❛ ✉♥ ❝â❜❧❡ ❊t❤❡r♥❡t✳ ❉❡s ❯❙❘Ps
❳✸✶✵ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❙❚❈ ♣♦✉r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
té❧é♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✸ ✕ ❯❙❘P ❳✸✶✵ ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ▼❛t❧❛❜ ✈✐❛ ✉♥ ❝â❜❧❡ ❊t❤❡r♥❡t✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉①
✈♦✐❡s s✉r ❞❡✉① ❝❛rt❡s ✜❧❧❡s✳

❈❛rt❡s ✜❧❧❡s ❯❇❳✲✶✻✵

❉❡✉① ❯❙❘Ps ❳✸✶✵ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r q✉❛tr❡ ✈♦✐❡s
❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✱ ❡♥ ❞✉♣❧❡①✳ ❈❤❛q✉❡ ❯❙❘P ❡st éq✉✐♣é❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❛rt❡s
✜❧❧❡s ❯❇❳✲✶✻✵ ❬✶✵✹❪ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬❯❙❘P ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❥✉sq✉✬à ✻ ●❍③ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ✶✻✵ ▼❍③✱ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✸ ●❍③✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡s ✜❧❧❡s ❯❇❳✲✶✻✵
♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡s ❯❙❘Ps s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s
s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s s♦✉r❝❡s✱ ♣rér❡q✉✐s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s✳ ❯♥❡ ❝❛rt❡ ✜❧❧❡
❯❇❳✲✶✻✵ ❡st ✈❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ✶✷✵✵ e ♣✐è❝❡ ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ✜❧❧❡
❯❇❳✲✶✻✵✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✹ ✕ ❱✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ✜❧❧❡ ❯❇❳✲✶✻✵✳

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ✐❝✐ ❧❛ s♦rt✐❡✱ ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ✜❧❧❡ t✇✐♥❘❳ ❬✹✽❪
✐♥té❣r❛♥t ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ à ❡❧❧❡ s❡✉❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♠❜❛rq✉❡r q✉❛tr❡
✈♦✐❡s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❯❙❘P ❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ✜❧❧❡ ❛ss✉r❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡✱ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ✜❧❧❡s t✇✐♥❘❳ s♦♥t ✈❡♥❞✉❡s ✷✽✵✵ e ♣✐è❝❡ ❡♥✈✐r♦♥✱ ❧❡s
r❡♥❞❛♥t à ♣❡✐♥❡ ♣❧✉s ❝❤èr❡s q✉❡ ❞❡✉① ❝❛rt❡s ❯❇❳✲✶✻✵✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s à
✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧à ♦ù ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ q✉❛tr❡ ✈♦✐❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r
♣❧✉s✐❡✉rs ❯❙❘Ps✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s ❡t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ét✉❞✐és
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q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡✉①
❯❙❘Ps s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s ❡♠❜❛rq✉❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡✉① ❝❛rt❡s ✜❧❧❡s ❯❇❳✲✶✻✵✳

❉é❜✐t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❯❙❘Ps ❡t ♦r❞✐♥❛t❡✉r

▲❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❞é❜✐ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s é❧❡✈és r❡q✉✐s ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♠✉❧t✐✲✈♦✐❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✸✳ ❈❤❛q✉❡
❯❙❘P ❡st éq✉✐♣é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦rts ❊t❤❡r♥❡t ✶ ●❜✐t ✴ ✶✵●❜✐ts ❡t ❞✬✉♥ ♣♦rt P❈■✲❡①♣r❡ss
♣♦✉r ✐♥t❡r❢❛ç❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡ s②stè♠❡
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ét✉❞✐é ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✷✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❯❙❘Ps ❡t ♦r❞✐♥❛t❡✉r ② ❡st
❛❜♦r❞é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥é❝❤♦ïq✉❡✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧✐é
❛✉① ❜❡s♦✐♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✾ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✷✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s✳

❖❝t♦❝❧♦❝❦✲●

P✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❯❙❘Ps ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s à ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡t
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❯❙❘Ps à ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳ ▲❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ✈❡♥❞ ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡s✲
t✐♥é à ♣❛rt❛❣❡r ✉♥❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ à ✶✵ ▼❍③ ❡t ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞❡ t❡♠♣s ❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✶ P✉❧s❡ P❛r ❙❡❝♦♥❞❡ ✭PP❙✮✱ ❞✐str✐❜✉❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ❤✉✐t ❯❙❘Ps ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ✿ ❧✬❖❝t♦❝❧♦❝❦ ❬✶✵✺❪✳ ▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♠✲
❜❛rq✉❡r ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❞✐s❝✐♣❧✐♥é ♣❛r s✐❣♥❛❧ ●P❙ ✭♣✉❝❡ ✧●P❙❉❖✧ ♣♦✉r ✧●P❙ ❉✐s❝✐♣❧✐♥❡❞
❖s❝✐❧❧❛t♦r✧✮ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❖❝t♦❝❧♦❝❦ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❈❡tt❡
t❤ès❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❖❝t♦❝❧♦❝❦✲●✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ♣✉❝❡ ●P❙❉❖✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✺✳ ▲❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❛♥♥♦♥❝❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✺✵ ♥s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ PP❙ ✉♥❡
❢♦✐s ❧✬❖❝t♦❝❧♦❝❦ s②♥❝❤r♦♥✐sé s✉r ✉♥❡ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ●P❙ ❬✶✵✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✺ ✕ P❤♦t♦ ❞✬✉♥ ❖❝t♦❝❧♦❝❦✲●✱ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❖❝t♦❝❧♦❝❦ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ●P❙❉❖

P✐❧♦t❛❣❡ ♣❛r ●◆❯ ❘❛❞✐♦

▲❡s ❯❙❘Ps ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣✐❧♦té❡s ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣✐✲
❧♦t❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❯❙❘P ♣♦✉r ♥✉♠ér✐s❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ♦✉ ❣é♥ér❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❜❧♦❝✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✻ ♠♦♥tr❡
❧❡s ❜❧♦❝s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✬❯❙❘Ps✱ t❡❧s q✉✬✐❧s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❈♦♠♣❛♥✐♦♥✳

▲❡s ♠♦ts✲❝❧és ✧❙♦✉r❝❡✧ ❡t ✧❙✐♥❦✧ s♦♥t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦
❡t ❞❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ✧❯❙❘P ❙♦✉r❝❡✧ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❜❧♦❝ ❣é♥é✲
r❛t❡✉r ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ■✴◗✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡
❞❡ ✧❯❙❘P ❙✐♥❦✧ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t t♦✉s s♦✉s ▲✐♥✉① ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ▼✐♥t ❡t ❯❜✉♥t✉✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✸✳✼✳✶✸✳✹✳ P✉✐sq✉❡
●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♥✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡st✐♥é❡s ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉①

✺✾



❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✻ ✕ ❇❧♦❝s ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❞❡s ❯❙❘Ps✱ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❡t ●◆❯
❘❛❞✐♦ ❈♦♠♣❛♥✐♦♥✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣♦✉r ❞✉ ❢✉❧❧✲❞✉♣❧❡① à ❞❡✉①
❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦rt❡✉s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉①✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❝ré❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❜❧♦❝s ❝♦❞és ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ré❢érés s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ✧❖✉t✲
❖❢✲❚r❡❡✧✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛❥♦✉t❡r à ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ s✬❛♣♣❡❧❧❡
✧❣r❴♠♦❞t♦♦❧✬ ❡t ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

❖✉t✐❧ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❣r ♠♦❞t♦♦❧

❆❥♦✉t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❜❧♦❝s à ❝❡✉① ❞é❥à ❡①✐st❛♥ts ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r ♥♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥té✳ ❯♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝ré❡r
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❜❧♦❝s ❡t ❛ss✉r❡r ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ●◆❯ ❘❛❞✐♦✳ ❈❡t ♦✉t✐❧✱ ✧❣r❴♠♦❞t♦♦❧✧✱
♥❡ ❢❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✧q✉❡✧ ❣é♥ér❡r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ Pr♦❣r❛♠♠❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡s✱ ❣ér❡r ❧❡s ❡♥tré❡s✲s♦rt✐❡s ❞✉ ❜❧♦❝ ❡t ❧❡✉r t❛✉① ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞é❝✐♠❛t✐♦♥✱
❝♦♠♣✐❧❡r ❡t ❞é❜✉❣❣❡r ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡♠❡✉r❡♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✉♥
t✉t♦r✐❡❧ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❴♠♦❞t♦♦❧ ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝s ❞❛♥s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❡st
❥♦✐♥t ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳ P❧✉s✐❡✉rs t✉t♦r✐❡❧s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s s✉r ✐♥t❡r♥❡t
❬✽✺❪✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❜❧♦❝s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉és✱ r❡❣❛r❞❡r ❧❡
❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❜❧♦❝ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐t ❢❛✐r❡
✭❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ r❡st❡ ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡ s✬✐♥❢♦r✲
♠❡r ♣♦✉r ❝♦❞❡r s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❜❧♦❝✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❛✐❞❡r ❧❡s
♠❡♠❜r❡s q✉✐ ♦♥t ❡✛❡❝t✉é ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡t ♦♥t ♠❛❧❣ré t♦✉t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥s❡✐❧s ❬✶✵✼❪✳

✶✳✻ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✿ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛♥✲

t❡♥♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡

❆✉ tr❛✈❡rs ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣♦sé ♥♦tr❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❞❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✱
❧❡s rés❡❛✉① ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ♦♥t ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❣❛✐♥✱ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❡t❝✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✺✱ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❧✉s ❥❡✉♥❡ ❞❡s r❛❞✐♦s ❧♦✲
❣✐❝✐❡❧❧❡s ❛ ❝❡rt❡s ❝♦♥♥✉ ❞❡ ❢♦rts ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é♠♦❝r❛t✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✱

✻✵



♠❛✐s ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❛r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❝♦♠♠❡ à
s❡s ❞é❜✉ts✳ ❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡♠❡✉r❡♥t ❡♥❝♦r❡
sé♣❛rés ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ♣♦✉rt❛♥t q✉❡ ❧❛ r❛❞✐♦
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♠❛t✉r❡ ♣♦✉r t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡ s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❛♥s
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ rés❡❛✉① ♣❤❛sés✳ ❈❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① té♠♦✐❣♥❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
❞❡ ❧✬✐♥térêt ❣r❛♥❞✐ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐✲
❝✐❡❧❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❬✶✵✽✱ ✶✵✾❪ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
▼❯❙■❈ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❙❉❘ ❛ss❡♠❜❧és s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❡t ❧❡s t❡sts ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s
s♦✉s✲rés❡❛✉① ❧✐♥é❛✐r❡s ♣✐❧♦tés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥❞✉✐ts ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♣❧✉s ✧❝❧❛ss✐q✉❡s✧ ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ t❡❧s q✉❡ ❧✬❛❞❛♣t❛✲
t✐♦♥ à ❞❡s s❝❡♥❛r✐✐ ❞❡ ♠✉❧t✐tr❛❥❡ts ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥tér✐❡✉rs ❬✶✻❪✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬é♠❡tt❡✉rs ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✉r❜❛✐♥s ❬✶✶✵❪✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs à ♣✐❡❞ ♦✉ ❡♥
✈♦✐t✉r❡ ❬✶✶✶❪✱ ❡t❝✳

▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❙❚❈ tr❛✈❛✐❧❧❡ à ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s✱ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s très ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞✉
❢❛✐t ❞❡s é♥♦r♠❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡✱ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
❞✬❡♠❜❛rq✉❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞é❧✐✲
❜éré♠❡♥t ❤♦st✐❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣rés❡♥ts✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❡t ❧✬■❙▲ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡
❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ♠❛✐s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞é♣❧♦②é❡s✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ s♦♥t ❝♦♥ç✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s✳ ❆✉
✈✉ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛ été ❞ét❛✐❧❧é ❥✉sq✉✬✐❝✐✱ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡t ❧❡✉r
❞é♠♦❝r❛t✐s❛t✐♦♥ ❥✉st✐✜❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ à ❜❛s ❝♦ût ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
❜❡s♦✐♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❙❚❈ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ♠❛❥❡✉r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦ût ❡t ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬■❙▲ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❳▲■▼✱ q✉✐ ❛♣♣♦rt❡ s♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s
❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ r❡♣♦✲
s❛♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s✉r ❞❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ♥✬❡st à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ✐❝✐ ♣♦✉r ❡♠❜❛rq✉❡r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❜❛sé❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ s✉r ét❛❣èr❡✱ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s
t✐r❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ❧❡s ♣r✐① ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❡①✐s✲
t❛♥t❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❡t q✉❡ ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❛rr✐✈❡♥t s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❡t✴♦✉
♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥ts ♠♦✐♥❞r❡s✳ ■❧ s❡r❛ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✉ s♦❧✱ ♦✉ ❞❡ ❧❡s ❡♠❜❛rq✉❡r ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ❞✐s✲
❝rét✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r r♦❜✉st❡ss❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ❈❡s
❛t♦✉ts s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ●◆❙❙✱
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❛♥t✐✲❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡st
✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝❧é ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ❝♦rr♦♠♣✉❡s✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞♦✐t ❛✐♥s✐ s❡r✈✐r à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❜❛sé s✉r ❞❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✱ ❡♥ ❣❛r✲
❞❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡r ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❙❚❈ ✭té❧é♠❡s✉r❡s✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜✐✲
❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ●◆❙❙ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r♦✉✐❧❧❡✉rs✮ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♦✛❡rt ♣❛r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ét❛❣èr❡ à ❜❛s ❝♦ût✳ ❈❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❡♥❣❧♦❜❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ré♣♦♥❞❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

✻✶



❧✐é❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥✲
❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ❝♦♥♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣❛s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ s✉✐✈✐ ❡t ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡♥ ✈♦❧✳

❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❝❛♣❛❜❧❡s
❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣rés❡♥tés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳ ▲❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝
❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és à ❧✬■❙▲✱ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s ❞✐✈❡rs❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ♣✐❧♦tés ♣❛r ❧❡
s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ ❉❡s t❡sts ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sés ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s
♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❧✐és ❛✉ t✐r ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ♣✐è❝❡s ❞✬❛rt✐❧❧❡r✐❡✳

✶✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐♠♣♦rt❛♥ts r❡❧❛t✐❢s ❛✉① rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡t à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛
r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♦♥t été ♣rés❡♥tés✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❣râ❝❡ ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡
❣❧♦❜❛❧❡ rés✉❧t❛♥t❡✳ ■❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣✐❧♦tés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❞é❞✐és ❞é✈❡❧♦♣♣és s♣é✲
❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r
❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♦✛r❛♥t
✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠❛tér✐❡❧✳ ❉❡s
r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ét❛❣èr❡ à ❜❛s ❝♦ût
❡t s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s s✉r ❞❡ ❧❛r❣❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝
❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s t✐rés ❛✉ ❝❛♥♦♥✱ ❡t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és à ❧✬■❙▲ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
été ❛❜♦r❞és✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❜❛sé s✉r
✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞é❞✐é❡ ❡t ❞❡s ❞é♣❤❛s❡✉rs q✉❛tr❡ ❜✐ts ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ▲❡
s②stè♠❡ s✬❡st ré✈é❧é ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ♠❛✐s s♦✉✛r❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❞é♣❤❛s❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és ❡t ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞é❞✐é❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❧❡
♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣✉✐sq✉❡
❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡♠❡✉r❡♥t ❛✉✲
❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t sé♣❛rés✱ ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❣é♥ér✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❞❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐✲
❝✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s à ❜❛s ❝♦ût✳ ❯♥ t❡❧ s②stè♠❡ ♦✛r❡ ❛❧♦rs ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧
s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧✳ ▲❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s ♣❛r ❧✬■❙▲ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞é❞✐é❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳

✻✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❘➱❈❊P❚■❖◆ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙
P❖❯❘ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆❙ ➚
❆▲■●◆❊▼❊◆❚ ❉❊ P❍❆❙❊ ❆❱❊❈
❉❊❙ ❘❆❉■❖❙ ▲❖●■❈■❊▲▲❊❙
❈❖▼▼❊❘❈■❆▲❊❙

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱
❜❛sé s✉r ❧❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❯❙❘Ps ❳✸✶✵ ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡
♣❤❛s❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s ❡t à ♣✐❧♦t❡r ❞❡s rés❡❛✉① ♣❤❛sés à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❡t ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s✱ ❡st é✈❛❧✉é❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡s à rés♦✉❞r❡ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❡st ❞ét❛✐❧❧é✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛ss♦❝✐és✱
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣♦sés✳ P♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣rés❡♥té❡s s♦✉s ●◆❯ ❘❛✲
❞✐♦✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❣r❴♠♦❞t♦♦❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✜❝❤✐❡rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❯♥
t✉t♦r✐❡❧ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❴♠♦❞t♦♦❧ ❡st ❥♦✐♥t ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳

✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé

✷✳✶✳✶ ❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s

❙②stè♠❡ ét✉❞✐é

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s à ❜❛s❡
❞✬❯❙❘Ps ❳✸✶✵✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❞❡✉① ❯❙❘Ps s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❖❝t♦❝❧♦❝❦ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✻ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ▲❡s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s ❯❙❘Ps ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❛✈❡❝ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✮✱ ♠❛✐s ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ à ❥✉sq✉✬à ❤✉✐t
❯❙❘Ps ❳✸✶✵ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✜♥❛❧❡s✳ P❧✉s ❞✬❯❙❘Ps ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❖❝t♦❝❧♦❝❦ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❯❙❘P ❳✸✶✵ ♣❡✉t é♠❡ttr❡ ❡t
r❡❝❡✈♦✐r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s✉r ❞❡✉① ✈♦✐❡s✳ ❆✈❡❝ ❞❡✉① ❯❙❘Ps ❳✸✶✵✱ ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ❞❡
q✉❛tr❡ ✈♦✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❛✉t❛♥t ❞❡ ✈♦✐❡s ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❆
❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s t❡sts s✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ q✉❛tr❡
❛♥t❡♥♥❡s✳

✻✸



❉é❜✐t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

P♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥é❝❤♦ïq✉❡✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és à ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶ ▼❙P❙ s✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡✳ P♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ■✴◗ ❞❡ ✸✷ ❜✐ts ✭✈♦✐r ❧❡s
s❡❝t✐♦♥s ✶✳✺✳✸ ❡t ✶✳✺✳✻ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✱ ❧❡ ❞é❜✐t t♦t❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❯❙❘Ps ❡t ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡st
❞❡ ✶✷✽ ▼❜✐ts✴s ❡♥✈✐r♦♥✱ ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛ss✉ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ❊t❤❡r♥❡t ❡t
❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ✶ ●❜✐t ❊t❤❡r♥❡t✳

❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❯❙❘Ps

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❖❝t♦❝❧♦❝❦ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✻ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮ ❛ss✉r❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡t t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ❯❙❘Ps ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡
♣rés❡♥té ✐❝✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❖❝t♦❝❧♦❝❦✲●✱ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ ♣✉❝❡ ●P❙❉❖ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛
ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❛✉① ❯❙❘Ps s♦✐t s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ♣❛r s✐❣♥❛❧ ●P❙✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❞❡✉① ❯❙❘Ps ❡st éq✉✐♣é❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝❛rt❡s ✜❧❧❡s ❯❇❳✲✶✻✵ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✻ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮
♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❞✉♣❧❡① ❥✉sq✉✬à ✻ ●❍③ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ✶✻✵
▼❍③✳ ▲❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❣❛r❛♥t✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❬✶✶✷❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉é✳

✭❛✮ P❤♦t♦ ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé✳

✭❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❊♠❡tt❡✉r✴ré❝❡♣t❡✉r ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✷ ❯❙❘Ps ❳✸✶✵ éq✉✐♣é❡s ❞❡ ✷ ❝❛rt❡s ✜❧❧❡s
❯❇❳✲✶✻✵ ❝❤❛❝✉♥❡ ❡t ❞✬✉♥ ❖❝t♦❝❧♦❝❦ ♣♦✉r s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❖❝t♦❝❧♦❝❦ ❡st ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r
✉♥ s✐❣♥❛❧ ●P❙✳

✷✳✶✳✷ ❘és❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s

▲❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ❞✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s à ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s rés❡❛✉① ♦♥t
été ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t
❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❯▲❆ ❞❡ ✹ é❧é♠❡♥ts à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ à ✷✱✸ ●❍③

▲❡ ♣r❡♠✐❡r rés❡❛✉ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭❯▲❆✮✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ q✉❛tr❡ ❛♥t❡♥♥❡s
♣❛t❝❤❡s à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❙ ❬✷✱✷ ❀ ✷✱✹❪
●❍③ ❬✶✶✸❪✱ q✉✐ ❡st rés❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ té❧é♠❡s✉r❡ ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ■❘■●
✶✵✻ ❬✶✶✹❪✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❙ s♦♥t ❞♦♥❝
ré❛❧✐sés ♣♦✉r q✉❡ ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ s❡ s✐t✉❡ à ✷✱✸ ●❍③✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❧❡s té❧é♠❡s✉r❡s✳ ▲❡s ♣❛t❝❤❡s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t ❡s♣❛❝és ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲❧♦♥❣✉❡✉r
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❞✬♦♥❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣❤♦t♦ ❞❡ ❧✬❯▲❆ ♣❧❛❝é s✉r ✉♥ ♠ât ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❝❤❛♠❜r❡
❛♥é❝❤♦ïq✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❯▲❆ ❞❡ ✹ ♣❛t❝❤❡s à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❧❛❝é s✉r ❧❡ ♠ât ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡
❛♥é❝❤♦ïq✉❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡✳

❯▲❆ ❞❡ ✹ é❧é♠❡♥ts à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ à ✷✱✸ ●❍③

▲❡ s❡❝♦♥❞ rés❡❛✉ à ❣é♦♠étr✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ q✉❛tr❡ ♣❛t❝❤❡s à ♣♦✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞r♦✐t❡ ✭✏❘❍❈P✑ ♣♦✉r ✏❘✐❣❤t ❍❛♥❞ ❈✐r❝✉❧❛r P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✑ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳
■❧ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ✷✱✸✽ ●❍③ ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❡s♣❛❝és ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬❯▲❆ s✉r s♦♥ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥é✲
❝❤♦ïq✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❯▲❆ ❞❡ ✹ ♣❛t❝❤❡s à ❘❍❈P s✉r s♦♥ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❝❤❛♠❜r❡
❛♥é❝❤♦ïq✉❡✳

❘és❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ ✹①✹ é❧é♠❡♥ts à ✸✱✶ ●❍③

❯♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ♣❛r q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❡st ✉♥ ♣❛t❝❤ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t
❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ é❧é♠❡♥ts ❛❞❥❛❝❡♥ts ❡st ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s ①
❡t ②✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❡st ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❞❡ ✸✱✶ ●❍③✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
s❡✉❧ ❖❝t♦❝❧♦❝❦✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❤✉✐t ❯❙❘Ps ❳✸✶✵ ❡t ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❧❡s s❡✐③❡
é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡✱ s✐ ❧❡ ❞é❜✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❯❙❘Ps ❡t ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡st s✉✣s❛♥t ❡t
q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r s❡✐③❡ ✈♦✐❡s ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré✲
s❡♥té❡s ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡
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♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❉❡s t❡r♠✐♥❛✐s♦♥s ✺✵ Ω s♦♥t
❝♦♥♥❡❝té❡s ❛✉① é❧é♠❡♥ts r❡st❛♥ts✳ ▲❡s s❡✐③❡ é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡
❛❧✐♠❡♥tés ♣❛r ❞❡✉① ❯❙❘Ps ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ❞✐✈✐s❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉❛tr❡ ✈♦✐❡s ❛✜♥ ❞❡
❢♦r♠❡r ❞❡s s♦✉s✲rés❡❛✉① ❞❡ q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts
s♦♥t ❛❧✐♠❡♥tés✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❛♥t à ❛❧✐♠❡♥t❡r ✿

✖ ❧❡s q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧✐❣♥❡ ✭r❡❝t❛♥❣❧❡ ❜❧❡✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹❜✮✳

✖ ❧❡s q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✭r❡❝t❛♥❣❧❡ ✈❡rt s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹❜✮✳

✖ ❧❡s q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts ❢♦r♠❛♥t ❧❡ ❝❛rré ❝❡♥tr❛❧ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹❜✮✳
❈❡s tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡✉① ❯▲❆s ✭à ♣♦❧❛r✐✲

s❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮ ❡t ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✷✳✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣❤♦t♦ ❡t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts
❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡✳

✭❛✮ P❤♦t♦ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡
✹①✹ é❧é♠❡♥ts✳

✭❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦✲
sé❡s ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ✹ é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧❛✲
♥❛✐r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❘és❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ ✹①✹ é❧é♠❡♥ts ♣❛t❝❤❡s✱ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r r❛②♦♥♥❡r à ✸✱✶ ●❍③✳

❘és❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ ❞❡ ✹①✸ é❧é♠❡♥ts à ✺✱✷ ●❍③

❊♥✜♥✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ ❞❡ ✹①✸ é❧é♠❡♥ts ♣❛t❝❤❡s à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡
❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❞❡ ✺✱✷ ●❍③✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ré♣❛rt✐s ❡♥ q✉❛tr❡
s♦✉s✲rés❡❛✉① ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ❡t ♣❡✉✈❡♥t t♦✉s êtr❡ ❛❧✐♠❡♥tés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s
❙▼❆ ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺❛✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s✱ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ s♦✉s✲rés❡❛✉ s♦♥t
❛❧✐♠❡♥tés ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ❯▲❆ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ à ✺✱✷ ●❍③✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧✐é❡ à
❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥s✐❞éré s❡❧♦♥ ❧✬❛♥❣❧❡ θ ✭❧❡
♣r♦❝é❞é ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧✬❯▲❆ ré❛❧✐sé à
♣❛rt✐r ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡✱ ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞é❞✐é ❡st ❝♦♥ç✉✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺❜✳
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✭❛✮ P❤♦t♦ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ ❞❡
✹①✸ ♣❛t❝❤❡s à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡✱ à ✺✱✷ ●❍③✳

✭❜✮ P❤♦t♦ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s
♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❝♦♥✐q✉❡s ♣✐❧♦tés ♣❛r
r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ P❤♦t♦s ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ à ✺✱✷ ●❍❩ ❡t s♦♥ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ♠❡s✉r❡s✳

P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❛❧✐♠❡♥té❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❯▲❆✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ r❡♣èr❡ ❧✐é à ❝❡ s♦✉s✲
rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❞é✜♥✐ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✾ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮ ❡t ❡st ❛✣❝❤é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳
❉❛♥s ❝❡ r❡♣èr❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✉♥ ❯▲❆✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧❛♥ φ❂✾✵➦
❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ P❤♦t♦ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ s✉r s♦♥ s✉♣♣♦rt✱ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡♣èr❡ ❞é✜♥✐ ❧✐é à ❧✬❯▲❆
❛❧✐♠❡♥té✳

✻✼



P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❯▲❆ ❝♦♥s✐❞éré ❛✈❡❝ ❧❡
❝❡♥tr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ât✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s s❝❤é♠❛s ❡♥ ✈✉❡ ❞✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ât ❡st ♣❛r ❞é❢❛✉t ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡✳
P♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡
s❡❧♦♥ ✉♥ ♣❧❛♥ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❯▲❆ ❝♦♥s✐❞éré
❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ât✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼❜✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡
❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞♦✐t êtr❡ t♦✉r♥é ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ α ✭❧❛ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❞✉ ❝ô♥❡✮ ❛✈❛♥t ♠❡s✉r❡✳

✭❛✮ ❘és❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ s✉r s♦♥ s✉♣♣♦rt✳ ▲✬❯▲❆
❝♦♥s✐❞éré ❡st ❞és❛①é ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ât✳

✭❜✮ ❘és❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ s✉r s♦♥ s✉♣♣♦rt✱
❛♣rès ❛❥✉st❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r
❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ♠♦♥tr❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ s✉♣♣♦rt ré❛❧✐sé ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❝❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✳
▲❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼❜
s♦♥t ❛ss✉rés ♣❛r ❧❛ r❛✐♥✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ♣❧❡①✐❣❧❛ss ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ♣❛r ❧❛ r❛✐♥✉r❡ ❞❛♥s
❧❡ s✉♣♣♦rt ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ P❤♦t♦ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❡t
❧❡✉rs r❛✐♥✉r❡s✳

✻✽



✷✳✷ ❈♦♥t❡①t❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡

▲❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♣♣❛r❡✐❧s ❡t ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ét✉❞✐é❡✳ ❉❡✉① ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞❡✉① ♠♦♥t❛❣❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés✳

✷✳✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ✭❱◆❆✮

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝â❜❧❡s ❡t
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❘❋ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❆ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ✭✏❱◆❆✑ ♣♦✉r
✏❱❡❝t♦r ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②③❡r✑ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❘♦❤❞❡ ✫ ❙❝❤✇❛r③ ❩❱❆✹✵ ❬✶✶✺❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ♠❡s✉ré✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣❤♦t♦ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✳ ❯♥
P◆❆ ❊✽✸✻✸❈ ✶✵ ▼❍③✲✹✵●❍③ ❞❡ ❆❣✐❧❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❬✶✶✻❪ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❱◆❆ ❩❱❆✹✵ ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ❘♦❤❞❡ ✫ ❙❝❤✇❛r③ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s ❙✳

✷✳✷✳✷ ❖s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

❯♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❘❚P✵✽✹ ❞❡ ❘♦❤❞❡ ✫ ❙❝❤✇❛r③ ❬✶✶✼❪ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r
♦❜s❡r✈❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❥✉sq✉✬à q✉❛tr❡ s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❥✉sq✉✬à ✷✵ ●s❛♠♣❧❡s✴s s✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ✈♦✐❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✶✻ ❜✐ts✱ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❥✉sq✉✬à ✽ ●❍③✳

✷✳✷✳✸ ❈❤❛♠❜r❡ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡

❈❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥é❝❤♦ïq✉❡

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
✭t❡r♠❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♠❡s✉ré
❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥é❝❤♦ïq✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✉✣s❛♥t❡ ❡♥tr❡ é♠❡tt❡✉r ❡t ré❝❡♣t❡✉r ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✽ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ s♦✐t ❧é❣✐t✐♠❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
r❡q✉✐s❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ❬✶✼❪✳ ❙♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❋ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✳
❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❉ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st✐♠❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ✐♥s❝r✐t✱ ❡t λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡✳

dF =
2D2

λ
✭✷✳✶✮
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❙❡❧♦♥ ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s t❡sté✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❉ ✈❛ ❞❡ ✸✷ à
✹✵ ❝♠✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s ♣♦✉✈❛♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡
✶✱✺ ●❍③ à ♣❧✉s ❞❡ ✺ ●❍③✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸ ♠ètr❡s
❡♥tr❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

P❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s

▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♠❡s✉r❡ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❊❧❧❡ ❡st
❞♦♥❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❝♦r♥❡t ❡st ❛✐♥s✐ ♣❧❛❝é❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭é♠❡tt❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❡
rés❡❛✉ r❡ç♦✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ré❝❡♣t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✳ ▲❡ rés❡❛✉
♠❡s✉ré ❡st ♣❧❛❝é s✉r ✉♥ ♠ât ❧✐é à ✉♥ ♠♦t❡✉r ❝♦♠♠❛♥❞❛❜❧❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧❡
❝♦r♥❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t❡✉r ❧❛s❡r✳ ▲❡ ♠ât ♣✐❧♦t❛❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s
r♦t❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❛①❡✱ ❛ss✐♠✐❧é à ❧✬❛♥❣❧❡ θ ❞❛♥s ❧❡s r❡♣èr❡s ❝♦♥s✐❞érés✳ P♦✉r ❧❡s
❯▲❆s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ φ❂✾✵➦ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✾ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❝♦♥✐q✉❡ à ✺✱✷ ●❍③ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✮ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ s♦✉s✲rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛❧✐♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ r❡♣èr❡ q✉❡ ❧❡s ❯▲❆s✳ ▲❡
rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ à ✸✱✶ ●❍③ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ t♦✉r♥é ❞❡ ✾✵➦✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s
❧❡s ♣❧❛♥s φ❂✾✵➦ ❡t φ❂✵➦✳ ▲❡s ♣❧❛♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ φ ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♠❡s✉rés✳ ▲❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ât ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧✬❛♥❣❧❡ θ ❞❡ ✲✾✵➦ à
✰✾✵➦✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ rés✉❧t❛♥t✱ ✈✉ ❞✉ ❞❡ss✉s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ P❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦r♥❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞✉ rés❡❛✉ ♠❡s✉ré✱ ✈✉ ❞✉ ❞❡ss✉s✳

✷✳✷✳✹ ❈❤❛♠♣ ❞❡ t✐r à ❇❛❧❞❡rs❤❡✐♠

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡①♣ér✐♠❡♥tés ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥é❝❤♦ïq✉❡✱ ❧✬■❙▲ ❞✐s✲
♣♦s❡ ❞✬✉♥ t❡rr❛✐♥ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❇❛❧❞❡rs❤❡✐♠ ♦ù ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ t✐r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
t❡st❡r ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐ ♣❛ss✐❢ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡s
tr❛✈❛✉① ❡t ✈❛❧✐❞é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ❇❛❧❞❡rs❤❡✐♠✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
❧❡s t✐rs s♦♥t ré❛❧✐sés s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✳ ▲❡s ❝❛♠ér❛s r❛♣✐❞❡s
♣❧❛❝é❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts ✶ ❡t ✷ s♦♥t ❝♦♠♠❛♥❞❛❜❧❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❜✉♥❦❡r ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✜❧♠❡r
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ✈♦❧✳ ❉❡s ❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉① ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡
❧❡ ❜✉♥❦❡r ❡t ❧❡s ❝❛♠ér❛s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐sé s✉r ❧❡ ❝♦✉♣ ❞❡ ❝❛♥♦♥✳

✼✵



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ▼♦♥t❛❣❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t✐r ré❡❧❧❡s✳

▲❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ s❡ r❛ss❡♠❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉♥❦❡r ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡s t✐rs✳ ▲❡s ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s s♦♥t
t✐rés ❛✉ ❝❛♥♦♥ ❥✉sq✉✬à ▼❛❝❤ ✸ s✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❡t t❡r♠✐♥❡♥t ❧❡✉r
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜✉tt❡✳ ❉❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❊t❤❡r♥❡t ❡t ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥t❡rré❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❜✉♥❦❡r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❯❙❘P ❳✸✶✵✳ ❯♥❡
✈♦✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❯❙❘P ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ à ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ à ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✜①❡ ✭♣❤♦t♦
❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❝♦r♥❡t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞❡ t✐r✱ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ❝❛♥♦♥✳ ❈❡tt❡
st❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡t ❞❡ ❞é❝♦❞❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈♦❧ tr❛♥s♠✐s❡s✳

▲❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st✱ ❡❧❧❡✱ ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
❝❛♠ér❛s r❛♣✐❞❡s ✭♣♦✐♥t ✶ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡♠❡♥t
❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡♥ ✈♦❧ ❡t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈♦❧✳ ❉❡s ♦❜st❛❝❧❡s s♦♥t
♣rés❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t✐r ❡t ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✳ P❡♥❞❛♥t ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❬✲✷✵➦ ❀✰✺✵➦❪✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡st ♣rés❡♥té❡
♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✾✳

✷✳✸ ❆✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❝❤❛♠❜r❡ ❛♥é✲
❝❤♦ïq✉❡✳ ▲❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛♠❜r❡ q✉✐ s♦♥t ❞é❞✐és à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♥é✲
❝❡ss✐t❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ rés❡❛✉ ♠❡s✉ré ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ♣✐❧♦té ♣❛r ❞❡s ❯❙❘Ps✳ ▲❡ ♠♦t❡✉r ✭s✉r
❧❡q✉❡❧ r❡♣♦s❡♥t ❧❡ ♠ât ❡t ❧❡ rés❡❛✉ à ♠❡s✉r❡r✮ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ✉♥
❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ s♦✉s ❲✐♥❞♦✇s✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s
à ❞✐st❛♥❝❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉t♦♠❛t✐sé❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s
s♦♥t ♣✐❧♦tés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❯❙❘Ps✱ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❧❡ ♠♦t❡✉r ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ●◆❯
❘❛❞✐♦ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧✐❡♥t s❡r✈❡✉r ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥tr❡
❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r s♦✉s ▲✐♥✉①✱ ♣✐❧♦t❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦✱ ❡t ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r s✉r
❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❡st ✐♥st❛❧❧é✳ ▲❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r

✼✶



✉♥ ❝â❜❧❡ ❊t❤❡r♥❡t ❡t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈ ❡st ✉t✐❧✐sé s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r s❡r✈❡✉r ✭s♦✉s ❲✐♥❞♦✇s✱
♣✐❧♦t❛♥t ❧❡ ♠♦t❡✉r✮ ♣♦✉r ❛tt❡♥❞r❡ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡t ❝♦♥trô❧❡r ❧❡
♠♦t❡✉r✳ ❯♥ ❜❧♦❝ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t✳ ▲❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s s♦♥t
é❝❤❛♥❣é❡s ❡♥tr❡ ❝❧✐❡♥t ❡t s❡r✈❡✉r ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❚❈P✴■P ❬✶✶✽❪✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
rés✉❧t❛♥t❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥tr❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❡t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ♣✐❧♦t❛♥t ❧❡ ♠♦t❡✉r✳

P♦✉r é✈✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ✏✇❤✐❧❡✑✱ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
●◆❯ ❘❛❞✐♦✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❜❧♦❝ ❡st ❣éré ♣❛r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛t s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞✬❛tt❡♥❞r❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❛♣♣❡❧é θ✵ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ✜♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ r❡ç✉✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ❛✉ s❡r✈❡✉r
♣♦✉r ♦r❞♦♥♥❡r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ θ✵✳ ▲❡ s❡r✈❡✉r r❡♥✈♦✐❡
❛❧♦rs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ θ✵ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥r❡❣✐stré✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
✈ér✐✜❡ ❛❧♦rs✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s θ✵ ❡t θ✜♥ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ s✬✐❧ r❡st❡ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r r♦t❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥
♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ❛✉ s❡r✈❡✉r ❡t ❧❡ r❡t♦✉r ❛✉① ét❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ❛ss✉r❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡♥r❡❣✐stré✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s s♦♥t
ré✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❡t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ r❡t♦✉r♥❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ét❛t✱ ♣rêt❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ré❣✐ss❛♥t ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❝❤❛♠❜r❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦✳

✼✷



❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ♣ré❝✐✲
s❛♥t ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❡♥ ❝❡♥tr❛❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
s♦✉s ●◆❯ ❘❛❞✐♦✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹ ♠♦♥tr❡ s✉r ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❈♦♠♣❛♥✐♦♥ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥
♣r♦❣r❛♠♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❜❧♦❝ ✏❚r✐❣❣❡r❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✑✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❡♥r❡❣✐str❡r ❧✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ s✉r ✉♥❡ ❯❙❘P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞❡ ✲✸✵➦ à ✸✵➦ ♣❛r r♦t❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ✶➦✳
▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❧❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r
s♣é❝✐✜é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✉ ❢♦r♠❛t ❝s✈✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ Pr♦❣r❛♠♠❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♣♦✉r
♠❡s✉r❡ ❡♥ ❝❤❛♠❜r❡ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ rés✉❧t❛♥t✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡
❝♦r♥❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡ rés❡❛✉ à ♠❡s✉r❡r s♦♥t ❛❧✐❣♥és✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✳
P♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡ ❝♦r♥❡t é♠❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♥st❛♥t❡s ✭✏❈❲✑ ♣♦✉r ✏❈♦♥t✐♥✉♦✉s
❲❛✈❡✑✮✳ ▲❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣✐❧♦t❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ✭❝❧✐❡♥t s♦✉s ●◆❯ ❘❛❞✐♦✮ ❡t ❧❡ ♠ât ✭s❡r✈❡✉r✮
s♦♥t ♣❧❛❝és ❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡
❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✳
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✷✳✹ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t

❞❡ ♣❤❛s❡

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ♣rés❡♥té ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♦✉ ❞é✈❡❧♦♣♣és
❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❢♦r♠é❡
♣❛r ❞❡✉① ❯❙❘Ps ❳✸✶✵✱ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❖❝t♦❝❧♦❝❦✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✐♥tr♦✲
❞✉✐t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

✷✳✹✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ♣✐❧♦té ♣❛r ❯❙❘Ps

❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ✐❝✐ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ré❡❧ ❡♥
❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ s✐❣✭t✮ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ♠♦❞✉❧é à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❢✵✱ é♠✐s ♣❛r ✉♥
❝♦r♥❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t r❡ç✉ ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ◆ ❛♥t❡♥♥❡s ♣✐❧♦té à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❯❙❘Ps ❞❡♣✉✐s
✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭θ✱φ✮ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ♥ ❡♥tr❡ ✶
❡t ◆ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡t ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ♥♦té❡s ❆✱ ❡t ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s✱
♥♦tés∆ϕ✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞érés ♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❖♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝ ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ s̃ig(t) ✭♦✉ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡
❝♦♠♣❧❡①❡✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐❣✭t✮ ✿

s̃ig(t) = sig(t) + j . ŝig(t) , ♦ù ŝig(t) ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❍✐❧❜❡rt ❞❡ s✐❣✭t✮ ✭✷✳✷✮

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♣♦sé à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❢✵✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ré❡❧ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
♣♦rt❡✉s❡ ❢✵✱ ♥♦té sigRF (t)✱ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ r❡tr♦✉✈é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

sigRF (t) = Re{s̃ig(t) ej 2π f0 t} ✭✷✳✸✮

▲♦rsq✉✬✐❧ ❡st r❡ç✉ ♣❛r ❧❡s ❯❙❘Ps✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st r❛♠❡♥é ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❚❡✳ ❖♥ ❛ss♦❝✐❡ à ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ s̃ig(t)
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✐❣❇❇❬♥❡❝❤❪ ✭❝♦♠♣❧❡①❡✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
■✴◗✮✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♥❡❝❤ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♥
❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❣r❛♥❞❡✉rs✱ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♥♦té s✐❣❇❇ ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡✳

sigBB = sigBB[nech] = s̃ig(nechTe) = sig(nech .Te) + j . ŝig(nech .Te) ✭✷✳✹✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ s✐❣✭t✮✱ s✉♣♣♦sé ❞❡ ♥♦r♠❡
✉♥✐t❛✐r❡✱ ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ◆ ❛♥t❡♥♥❡s ♣✐❧♦té à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❯❙❘Ps✳ ❯♥ rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ✹ ❛♥✲
t❡♥♥❡s ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ♠❛✐s ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞❡ ◆✳

✼✹



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬❯❙❘Ps✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✱ ♦♥ t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣t❡ ✿
✖ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞✉ ❝♦r♥❡t é♠❡t✲

t❡✉r ✿
ATX e

j∆ϕTX ✭✷✳✺✮

✖ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡
✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✺ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ P✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣
❧♦✐♥t❛✐♥ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮ ❡t ✉♥ ✉♥✐q✉❡ tr❛❥❡t ✭❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥é❝❤♦ïq✉❡✮✱ ♦♥
s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ AFriis ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

A2
Friis =

(
λ

4πR

)2

✭✷✳✻✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✾✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✺ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳
▲❡ t❡r♠❡ A❋r✐✐s ❝♦♥s❡r✈❡ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ✭❤♦✲
♠♦❣è♥❡s à ❞❡s ❝❤❛♠♣s✮✳

✖ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❝❤❛♠♣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉
rés❡❛✉✳ ❈❤❛q✉❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡t ❞❡ ✭θ✱φ✮✳ ❖♥
♥♦t❡ ❝❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿

A❛♥t ♥(θ,φ)e
j∆ϕ ❛♥t ♥(θ,φ) ✭✷✳✼✮

▲❡s t❡r♠❡s A❛♥t ♥ ❡t ∆ϕ❝â❜❧❡ ♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t à ❧❛
♣❤❛s❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♥✳

✖ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♥♦té❡s ✿

A❝â❜❧❡ ♥ e
j∆ϕ ❝â❜❧❡ ♥ ✭✷✳✽✮

✖ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❛✲
❧♦❣✐q✉❡s r❡ç✉s ♣❛r ❧❡s ❯❙❘Ps ✭❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦sé❡s ❛✉① s✐❣♥❛✉①
❛✈❛♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♣❡✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✮✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❛✐♥s✐ ❝réé❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭ré❝❡♣t✐♦♥ ♦✉ é♠✐ss✐♦♥✮ ❡t
❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❡t s♦♥t ♥♦té❡s ✿

A❯❙❘P ❘❳ ♥ e
j∆ϕ❯❙❘P ❘❳ ♥ ✭✷✳✾✮

✼✺



✖ ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ♥❛t✉r❡❧s ψ(θ,φ) ❞✉s à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ✐♠♣♦sé❡ à ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t✳ ❈❡s t❡r♠❡s s♦♥t ♥♦tés ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥s ✶✳✶✳✾ ❡t ✶✳✷✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮ ✿

‖w∗
n‖ e

j[(a−1) (ψx(θ,φ)+βx)+(b−1)(ψy(θ,φ)+βy)+(c−1) (ψz(θ)+βz)] ✭✷✳✶✵✮

P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ s✐❣❇❇ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐sé ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ s̃ig(t)✱ s❛♥s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❧♦rs ❞❡ s❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❯❙❘Ps s♦♥t ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✾✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✈❡rs❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❜❛s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s♦✉s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ♥ ❡st ❛❧♦rs ♥♦té ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡
✷✳✶✻✮ ✿

sigr❡ç✉ ❯❙❘P ♥(θ,φ) = sigBB . ATX e
j∆ϕTX .

AFriis . A❛♥t ♥(θ,φ) e
j∆ϕ❛♥t ♥(θ,φ) .

A❝â❜❧❡ ♥ e
j∆ϕ❝â❜❧❡ ♥ . A❯❙❘P ❘❳ ♥ e

j∆ϕ❯❙❘P ❘❳ ♥ .

‖w∗
n‖ e

j[(a−1) (ψx(θ,φ)+βx)+(b−1)(ψy(θ,φ)+βy)+(c−1) (ψz(θ)+βz)]

✭✷✳✶✶✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛❜❧❡s
s♦✉s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ sigr❡ç✉ ❯❙❘P ♥ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ♥✳ ■❧
❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡s s✐❣♥❛✉① ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❯❙❘Ps ♣♦✉r ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳

✷✳✹✳✷ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✲♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ sigr❡ç✉ ❯❙❘P ♥ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐sé sigBB q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s✐❣♥❛❧
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s̃ig(t) ♥❡ s♦♥t ♣❛s é❣❛✉①✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉❜✐ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❖r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ♥✉❧ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✶✮✳

❯♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣❧é♠❡♥té s♦✉s ●◆❯ ❘❛❞✐♦✳ ❖♥
❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ s❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✈✐❛ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♥✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛ s✉❜✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱
r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ✉♥ t❡r♠❡ ❛♣♣❡❧é ❆♥✱ ❡t ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡s✱ r❛ss❡♠❜❧és ❞❛♥s ✉♥ t❡r♠❡ ♥♦té
∆ϕn✳ ❈❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❆♥ ét❛♥t ❞❡s ✢✉① ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ■✴◗✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡✉rs ♥♦r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡s ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s✱
❡t ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❡♥s❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés✳

✼✻



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❇❧♦❝ ✐♠♣❧é♠❡♥té s♦✉s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés✳

❆♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✿

sig♥♦r♠❛❧✐sé ❯❙❘P ♥(θ,φ) = sigBB .e
j∆ϕTX .ej∆ϕ ❛♥t ♥(θ,φ) .ej∆ϕ ❝â❜❧❡ ♥ .ej∆ϕ❯❙❘P ❘❳ ♥ .

‖w∗
n‖ .e

j[(a−1) (ψx(θ,φ)+βx)+(b−1)(ψy(θ,φ)+βy)+(c−1) (ψz(θ)+βz)]

✭✷✳✶✷✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✷ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ‖w∗
n‖ ❡st t♦✉❥♦✉rs

♣rés❡♥t ❛♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡st
❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s s✬♦♣♣♦s❛♥t ❛✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❀
✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❛♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳

✷✳✹✳✸ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✷ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡
✈♦✐❡ ♥ ♦♥t été ❝♦♠♣❡♥sé❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡
❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ♣❛r❛s✐t❛✐r❡s ✐♥tr♦✲
❞✉✐ts ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ♣❛r ❧❡s ❯❙❘Ps✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ψ ❞✉s à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞✉ rés❡❛✉ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✾ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t✱ ❡✉①✱ ♣❛s êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sés ♣♦✉r ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ rés❡❛✉① ♣❤❛sés✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥✲
s❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡①tér✐❡✉rs ❛✉ rés❡❛✉ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ✭θ✱φ✮✳

◆❛t✉r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s

❙✐ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s∆ϕTX ✱∆ϕ❛♥t ♥(θ,φ) ❡t∆ϕ❝â❜❧❡ ♥ ❞✉s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞✉ ❝♦r♥❡t✱ ❛✉① r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❛✉① ❝â❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
❛ ♣r✐♦r✐ êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sés✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s
∆ϕ❯❙❘P ❘❳ ♥ s✉❜✐s ♣❛r ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ✈✐❛ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ♥ ❞❡s ❯❙❘Ps✳ ▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ét✉❞✐é
❡st ❛♥♥♦♥❝é ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ss✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ∆ϕ❯❙❘P ❘❳ ♥ ❞❡♠❡✉r❡ ❝♦♥st❛♥t t♦✉t
❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆ϕ❯❙❘P ❘❳ ♥ ❡st ❛❧é❛✲
t♦✐r❡ ❡t ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ s♦✉s t❡♥s✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❛♥t
✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ rés❡❛✉① ♣❤❛sés ♦✉ ❧❛ r❛❞✐♦❣♦♥✐♦♠étr✐❡✱
✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❬✶✶✷❪✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱
✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s ❯❙❘Ps r❡ç♦✐✈❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧

✼✼



♣❛rt❛❣é ♣❛r♠✐ ❧❡s q✉❛tr❡ ✈♦✐❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ éq✉✐❧✐❜ré ❡♥ ♣❤❛s❡ ✭❛✉✲
❝✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♥✬❡st ❝♦♥♥❡❝té✮✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✱ ❡t s♦♥t ét❡✐♥t❡s
❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❛❧é❛✲
t♦✐r❡ ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❯❙❘Ps✳

▲❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s t♦t❛✉① ∆ϕ✈♦✐❡ ♥ ✲ ✈♦✐❡ ✶ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ♥ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
✈♦✐❡ ✭❝❤♦✐s✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✮ s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✸
❡t ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❛♣rès ♠✐s❡s s♦✉s t❡♥s✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾ ♣rés❡♥t❡
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❞❡ ✷✱✸ ●❍③✳

∆ϕ✈♦✐❡ ♥ ✲ ✈♦✐❡ ✶ = ∆ϕ❝â❜❧❡ ♥ −∆ϕ❝â❜❧❡ ✶ +∆ϕ❯❙❘P ❘❳ ♥ −∆ϕ❯❙❘P ❘❳ ✶ ✭✷✳✶✸✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈♦✐❡ ✶✱
❛♣rès ♠✐s❡s s♦✉s t❡♥s✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❋réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ✷✱✸ ●❍③✳

✼✽



▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s
✈♦✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❯❙❘P✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♥✬❡st
♣❛s ❝♦♥st❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✐s❡s s♦✉s t❡♥s✐♦♥✳ P✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
❝❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ♣♦✉r
❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ♠❡s✉r❡✳

❙♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈♦✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❛♥t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s✱ ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❡t r❛♣✐❞❡✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡
❡①é❝✉té❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡
✉♥❡ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ❡t ❞✬❛ss✉r❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧❧✐té ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ét❛♥t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✉t✐❧✐sé ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s s♦♥t ♣ré❢ér❛❜❧❡s ❛✉①
s♦❧✉t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ✐❝✐ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥ ❜❧♦❝ s♦✉s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣❧❛❝és ❡♥ ❡♥tré❡✱ s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❝❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s
❡t ❧❡s ❝♦♠♣❡♥s❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ré❛❧✐sé✳ ❖♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✷✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❇❧♦❝ ✐♠♣❧é♠❡♥té s♦✉s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❣❛r❞❡r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡t
❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡♥tr❡ s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✢✉① ❞✬❡♥tré❡ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡st ✉♥ ✢✉① ❞✬❡♥t✐❡r ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡s
♣❤❛s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s
✭❡♥ ❜❧❡✉✮ à ❛❧✐❣♥❡r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ rés❡❛✉✱ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
▲❡s ✢✉① ré❛❧✐❣♥és ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❧♦❝✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s
❞é♣❤❛s❛❣❡s ψ ❞✉s à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✾ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✱ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♣❤❛s❡s ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭θ✱φ✮ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t
♥✬✐♥❞✉✐t ♣❛s ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s
❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥é❝❤♦ïq✉❡✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭θ❂✵➦✱φ❂✾✵➦✮✳

ψ(θ = 0➦,φ = 90➦) = 0 ✭✷✳✶✹✮

▲❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ♣❛r❛s✐t❛✐r❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t ❝♦♠♣❡♥sés✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s
❞é♣❤❛s❛❣❡s ♥❛t✉r❡❧s ψ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ∆ϕ❛♥t ♥

✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞é♣❡♥✲
❞❛♥ts ❞❡ ✭θ✱φ✮ ❡t ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✺

✼✾



❞é❝r✐t ❛✐♥s✐ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦✉s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❛♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✷✮ ❡t ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s✳

sig♣❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❯❙❘P ♥(θ,φ) =sigBB .e
j[∆ϕ❛♥t ♥(θ,φ)−∆ϕ❛♥t ♥(θ=0➦,φ=90➦)] .

‖w∗
n‖ e

j[(a−1) (ψx(θ,φ)+βx)+(b−1)(ψy(θ,φ)+βy)+(c−1) (ψz(θ)+βz)]

✭✷✳✶✺✮

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s

❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s ❯❙❘Ps ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❬✶✶✾❪✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r s❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡st ré♣❛rt✐ s✉r q✉❛tr❡ ✈♦✐❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❯❙❘Ps à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ ❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ éq✉✐❧✐❜ré ❡♥ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❝â❜❧❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡t✐r❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✮ ✿

✖ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ♥✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧s s♦♥t ❞❡
♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✽✮✳

✖ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s r❡ç✉s ♣❛r ❧❡s ❯❙❘Ps ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✾✮✳

✖ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉❡s ❛✉① ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✭♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡st éq✉✐❧✐❜ré✮✳

❆✈❛♥t ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉①
♥✉♠ér✐sés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ❛✈❛♥t
❡t ❛♣rès ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✳ ▲❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s rés✐❞✉❡❧s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s ✭✈♦✐❡
✶ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ❛✈❛♥t ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✱
❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❉é♣❤❛s❛❣❡s ♠❡s✉rés ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳

✽✵



▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡♥tr❡ ✈♦✐❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès
✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✷✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t
❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✢♦tt❛♥ts ❡t ❛rr♦♥❞✐❡s ❛✉
❞✐①✐è♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s sé♣❛ré♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✸✱✽ ●❍③ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✸✳

❛✈❛♥t ❛♣rès

❝❤✷
♠♦②❡♥♥❡ ✲✸✻✱✻➦ ✲ ✵✱✶➦
é❝❛rt✲t②♣❡ ✸✽✱✶➦ ✵✱✾➦

❝❤✸
♠♦②❡♥♥❡ ✽✷✱✷➦ ✲✵✱✶➦
é❝❛rt✲t②♣❡ ✹✸✱✾➦ ✵✱✽➦

❝❤✹
♠♦②❡♥♥❡ ✺✸✱✻➦ ✵✱✶➦
é❝❛rt✲t②♣❡ ✹✾✱✹➦ ✶✱✶➦

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ▼♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rts✲t②♣❡s ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ♠❡s✉rés ❡♥tr❡ ✈♦✐❡s ❛✈❛♥t ❡t
❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ✼✵✵ ▼❍③ à ✻ ●❍③✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✸ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ✐♥t❡r✲✈♦✐❡s s♦♥t ❝♦rr❡❝✲
t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥sés à ✵✱✺➦ ♣rès ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦rt❡✉s❡s ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ✸✱✽ ●❍③✳
P♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✸✱✽ ●❍③✱ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s rés✐❞✉❡❧s ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✶➦ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ✈♦✐❡s✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣❡r♠❡t ♠ê♠❡ à ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ✐♥t❡r✲✈♦✐❡s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s rés✐❞✉❡❧s ❥✉sq✉✬à ±1➦ ❛❝❝❡♣✲
t❛❜❧❡s✱ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❯❇❳✲✶✻✵✳

❛✈❛♥t ❛♣rès

❝❤✷
♠♦②❡♥♥❡ ✲✷✼✱✹➦ ✵✱✶➦
é❝❛rt✲t②♣❡ ✹✸✱✾➦ ✵✱✺➦

❝❤✸
♠♦②❡♥♥❡ ✻✶✱✹➦ ✵✱✶➦
é❝❛rt✲t②♣❡ ✹✶✱✺➦ ✵✱✹➦

❝❤✹
♠♦②❡♥♥❡ ✸✾✱✵➦ ✵✱✷➦
é❝❛rt✲t②♣❡ ✺✻✱✵➦ ✵✱✹➦

✭❛✮ ❊♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ✸✱✽ ●❍③✳

❛✈❛♥t ❛♣rès

❝❤✷
♠♦②❡♥♥❡ ✲✺✷✱✷➦ ✲✵✱✹➦
é❝❛rt✲t②♣❡ ✶✼✱✵➦ ✶✱✷➦

❝❤✸
♠♦②❡♥♥❡ ✶✶✼✱✺➦ ✲✵✱✺➦
é❝❛rt✲t②♣❡ ✶✼✱✼➦ ✶✱✶➦

❝❤✹
♠♦②❡♥♥❡ ✼✽✱✺➦ ✲✵✱✸➦
é❝❛rt✲t②♣❡ ✶✽✱✷➦ ✶✱✼➦

✭❜✮ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ✸✱✽ ●❍③✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ▼♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rts✲t②♣❡s ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ♠❡s✉rés ❡♥tr❡ ✈♦✐❡s ❛✈❛♥t ❡t
❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✱ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❡t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✹ ●❍③✳

❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦✛r❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✱ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛❜❧❡ à
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ♣❧✉s é❧❡✈é s❛♥s ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✐♠♣♦sé❡ ❛✉① ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡

✽✶



❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✏❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✑ ✭♦✉ ✏❞✐r❡❝t✐♦♥ ✵➦✑ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ ✵➦ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s✮ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ é♠❡tt❡✉r ❞♦✐t êtr❡
♣❧❛❝é ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✺ s✉♣♣♦s❡ ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ♥✉❧
❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ✭❝❢✳ ✷✳✶✹✮✳ ❚♦✉t❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧✬❛♥❣❧❡
θ = 0➦ ✐♥❞✉✐t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ψ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡
❞♦♥❝ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s ❞❡s ❯❙❘Ps ♥❡ ♥é✲
❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s à ré❛❧✐s❡r ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡
❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ r❛♣✐❞❡✱ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❡t ♣ér✐♦❞✐q✉❡ s✐
✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ s♦✉✛r❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ é♠❡tt❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✐❝✐ ✏❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✑✱ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❛ été r❡s♣❡❝té❡
❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡✉t
s✬❛✈ér❡r très ❢♦rt❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦ù ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ✉♥
é♠❡tt❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ♦✉ ❞❡ ré✐tér❡r ❝❡tt❡
♣r♦❝é❞✉r❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞ér✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ✭✉♥ ❥♦✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡
❡①tér✐❡✉r❡ ♣❛r ❢♦rt❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

P♦✉r ❞❡s ❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦ù ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡
❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ✉♥ é♠❡tt❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ❞é❞✐é ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❞♦✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳
❉❛♥s ❬✶✵✽✱ ✶✵✾❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✬✉♥ ❯▲❆ ❞❡ q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts ❡st ré❛❧✐sé à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳ ▼❛✐s ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡t
♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡
❘❋ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ✐♥té❣ré❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs
♣✐❧♦tés ♣❛r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❝❛❧✐❜rés ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❘❋ ❡t
❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬❯▲❆ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❡r♠✐♥é❡✳

✷✳✹✳✹ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥

❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✺✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ✐♥✐t✐❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✱ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r s♦✉s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞é♣❤❛sé❡s ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✐❣❇❇✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭θ✱φ✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✳
❈❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t✱ ❛✉① ❞é♣❤❛s❛❣❡s ∆ϕ❛♥t ♥ ♣rès✱ ❛✉① ❞é♣❤❛s❛❣❡s ψ ❞✉s à ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡ β ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ■❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✾ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✱ ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❡st r❛♣♣❡❧é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✻✳

AF (θ,φ) =
N∑

n=1

‖w∗
n‖ e

j[(a−1) (ψx(θ,φ)+βx)+(b−1)(ψy(θ,φ)+βy)+(c−1) (ψz(θ)+βz)]

=
N∑

n=1

‖w∗
n‖e

j[k(xn sinθcosφ+yn sinθsinφ+zn cosθ)+ 6 w∗

n]

✭✷✳✶✻✮

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡st ❞é✜♥✐
♣❛r s♦♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❡t ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡ s❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s
✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✼✮ ❬✶✼❪✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉✱ ✐❝✐ ♥♦té RPnorm ❡t
♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭max(RPnorm) = 0 ❞❇✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✼✳

✽✷



RPnorm(θ,φ) =

20 log10

(∥∥∥∥∥
N∑

n=1

‖w∗
n‖A❛♥t ♥(θ,φ) e

j∆ϕ ❛♥t ♥(θ,φ) .ej[k(xnsinθcosφ+yn sinθsinφ+zn cosθ)+ 6 w∗

n]

∥∥∥∥∥

)

✭✷✳✶✼✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♣✐❧♦tés ♣❛r ❞❡s ❯❙❘Ps✱ ♦ù ❞❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sés✱ ❧❡s
t❡r♠❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ A❛♥t ♥ s♦♥t ❛❜s❡♥ts ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✺✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡✈❛♥t ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬✉♥
rés❡❛✉ ♣❤❛sé✱ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ♥♦♠♠é ✏❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é
❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✑ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦té ●❘❳ ❡t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✶✽ ❡t ✷✳✶✾✳ P✉✐sq✉❡
●❘❳ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡
✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ‖w∗

n‖ = 1✳

G❘❳ ❧✐♥é❛✐r❡(θ,φ) =

∥∥∥∥∥
N∑

n=1

sig♣❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❯❙❘P ♥

∥∥∥∥∥

2

=

∥∥∥∥∥
N∑

n=1

sigBB .e
j[∆ϕ❛♥t ♥(θ,φ)−∆ϕ❛♥t ♥(θ=0➦,φ=90➦)] .ej[k(xnsinθcosφ+yn sinθsinφ+zn cosθ)+ 6 w∗

n]

∥∥∥∥∥

2

= ‖sigBB‖
2

︸ ︷︷ ︸
=1

∥∥∥∥∥
N∑

n=1

ej[∆ϕ❛♥t ♥(θ,φ)−∆ϕ❛♥t ♥(θ=0➦,φ=90➦)] .ej[k(xnsinθcosφ+yn sinθsinφ+zn cosθ)+ 6 w∗

n]

∥∥∥∥∥

2

✭✷✳✶✽✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✽ ♣❡r♠❡t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✐❣❇❇ ❡st ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✉♥✐t❛✐r❡✱
❞❡ r❡t✐r❡r s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ✭θ✱φ✮✳ ●❘❳ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✾✳

GRX(θ,φ) =

20 log10

(∥∥∥∥∥
N∑

n=1

ej[∆ϕ❛♥t ♥(θ,φ)−∆ϕ❛♥t ♥(θ=0➦,φ=90➦)] .ej[k(xnsinθcosφ+yn sinθsinφ+zn cosθ)+ 6 w∗

n]

∥∥∥∥∥

)

✭✷✳✶✾✮

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✾ ❡st é❣❛❧❡✱ ❛✉① ❞é♣❤❛s❛❣❡s ∆ϕ❛♥t ♥ ♣rès✱ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
✷✳✶✼ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✐s♦tr♦♣❡s
✭∆ϕ❛♥t ♥(θ,φ) = ∆ϕ❛♥t ♥(θ = 0➦,φ = 90➦) = 0➦✮✱ ❡❧❧❡ éq✉✐✈❛✉t ❡♥ ♣❧✉s à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉
❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉✱ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳

AFdB(θ,φ) = 20 log10 (‖AF (θ,φ)‖) = 10 log10

(
‖AF (θ,φ)‖2

)
✭✷✳✷✵✮

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s GRX ❡t AFdB ❡st ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❡♥ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡♥ ❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❛ été s✉♣♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹
❝♦♠♣❛r❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ●❘❳ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬❯▲❆ à ✷✱✸ ●❍③ ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡
à ✸✱✶ ●❍③✱ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❯▲❆ ❡♥ ♥✬❛❧✐♠❡♥t❛♥t q✉✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉
✭❆❋✮ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❯▲❆ ❞❡ q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts ✐s♦tr♦♣❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺ ❝♦♠♣❛r❡
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❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s♦✉s✲rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❝♦♥✐q✉❡ à ✺✱✷ ●❍③ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛❝✲
t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬✉♥ ❯▲❆ ❞❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❛♥é❝❤♦ïq✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ θ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ GRX ♦❜t❡♥✉❡s
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ AF ❞✬✉♥ ❯▲❆✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ GRX ♣♦✉r ❧❡
s♦✉s✲rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❝♦♥✐q✉❡ à ✺✱✷ ●❍③ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ AF ❞✬✉♥ ❯▲❆✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✷✹ ❡t ✷✳✷✺ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❣❛✐♥ ♠❡s✉ré ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬✉♥ ❯▲❆ ♣✐❧♦té ♣❛r ❯❙❘Ps✱ ♣♦✉r
tr♦✐s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ ♣r♦❝❤❡s
❞❡ ✵➦✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉
s②stè♠❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
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q✉❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣❡r♠❡t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❯❙❘Ps ❡♥ ❛❧✐❣♥❡✲
♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s r❡♥❞❛♥t ❛♣t❡s ❛✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ rés❡❛✉①
❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉
t❤é♦r✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ♠❡s✉rés ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ rés❡❛✉✱ q✉✐ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ s✐♠✉❧é ♦✉
♠❡s✉ré ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✭❛♥t❡♥♥❡s ❞✐r❡❝t✐✈❡s✱ ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❡t ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s
❞✉ rés❡❛✉✮✳

P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s
♣rés❡♥tés s♦♥t tr❛❝és à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❞✉ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ ❞❡ ✲✾✵➦ à ✰✾✵➦ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✶➦✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à ♣✐❧♦t❡r ❧❡ rés❡❛✉ ♠❡s✉ré s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé
❡t ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡♥tré❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✷✳✹✳✺ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝❤❛♠❜r❡ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡

❆✜♥ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ rés❡❛✉① ♣❤❛sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❛❞✐♦s ❧♦✲
❣✐❝✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡✉r ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦✱ q✉✐ ♣✐❧♦t❡ ❧❡s ❯❙❘Ps✱ ré❛❧✐s❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡ ❡t ❣èr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❡t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ s♦✉s ❲✐♥❞♦✇s
q✉✐ ♣✐❧♦t❡ ❧❡ ♠ât ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦sés
♣❛r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❯❙❘Ps✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♦✲
❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡s rés♦✉❞r❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❥✉sq✉✬✐❝✐ s♦♥t
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ rés❡❛✉① ♣❤❛sés ❡♥
ré❝❡♣t✐♦♥ s❛♥s ❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❘❋ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❡t s♦♥t t♦✉t❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✈✐❛
●◆❯ ❘❛❞✐♦✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ●◆❯
❘❛❞✐♦ ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✕ ●r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✉t✐❧✐sé s♦✉s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♠❡✲
s✉r❡s ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ rés❡❛✉① ♣❤❛sés ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳
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▲❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ✏❯❙❘P
❙♦✉r❝❡✑ à ❣❛✉❝❤❡✳ ▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t✱ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ✿

✖ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✭r❡❝t❛♥❣❧❡ ❜❧❡✉✮ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸
✖ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✭r❡❝t❛♥❣❧❡ ✈❡rt✮ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷
✖ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✭r❡❝t❛♥❣❧❡ r♦✉❣❡✮✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡

❧❛ ♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡
✖ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣❛✐♥ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭❡♥❝❛❞ré ✈✐♦❧❡t✮✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡

❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✹
✖ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r ✭r❡❝t❛♥❣❧❡

❥❛✉♥❡✮✱ ♣♦✉r ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳

▲❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✉t✐❧✐sé ❡t ❞✉ rés❡❛✉ ♣✐❧♦té✳

✷✳✺ ❉é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✿ ❇❡❛♠ st❡❡r✐♥❣

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s t❡st❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ à ❞é✲
♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ rés❡❛✉ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✜①é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♣♦✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ❣é♦♠étr✐❡s ❡t ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ✉t✐❧✐s❡♥t
❧✬❯▲❆ ❞❡ q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ✷✱✸ ●❍③✱ ❧❡ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡
s❡✐③❡ é❧é♠❡♥ts ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❞♦✉③❡ é❧é♠❡♥ts ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✮✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡
♣♦rt❡✉s❡ ❡st ✜①é❡ à ✸✱✶ ●❍③ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡t à ✺✱✷ ●❍③ ❛✈❡❝
❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✷✳✶✳✷ ❡t ✷✳✶✳✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐
❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ P❤♦t♦ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳

▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① s♦♥t tr❛❝és à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❣❛✐♥
❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞é♣♦✐♥té t♦✉s
❧❡s ✺➦ ❡♥tr❡ ✲✺✵➦ ❡t ✰✺✵➦✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t
♠♦♥trés ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✲✸✵➦ à ✰✸✵➦✳ ▲✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡
s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s
❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❞❡ ✲✺✵➦ à ✰✺✵➦✳

✽✻



✷✳✺✳✶ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡

▲❡ ❜❧♦❝ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥ ❯▲❆ ✭s❡❝t✐♦♥
✶✳✷✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ ❇❧♦❝ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♣♦✉r ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬✉♥ ❯▲❆ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡
θ✳

❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ♠❡s✉ré❡s à ✷✱✸ ●❍③

P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❡s✉rés s♦♥t ❞♦♥♥és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❯▲❆
❞❡ q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ à ✷✱✸ ●❍③✳ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s
❛✉tr❡s ❯▲❆s s♦♥t ❥♦✐♥ts ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✾ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬❯▲❆
❞❡ q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é♣♦✐♥té ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✲✸✵➦ à ✰✸✵➦✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé à ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧✬❯▲❆ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ à ✷✱✸ ●❍③✱ ♣♦✉r
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ✲✸✵➦ à ✸✵➦✳

✽✼



❊rr❡✉rs ❡♥tr❡ ❝♦♥s✐❣♥❡s ❡t ♠❡s✉r❡s à ✷✱✸ ●❍③✱ ✸✱✶ ●❍③ ❡t ✺✱✷ ●❍③

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠❡s✉ré✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❯▲❆s t❡stés ✭❯▲❆ à ✷✱✸ ●❍③✱
rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❯▲❆ à ✸✱✶ ●❍③ ❡t rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❯▲❆ à
✺✱✷ ●❍③✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ ✕ ❊rr❡✉rs ❡♥tr❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ♠❡s✉ré✱ ♣♦✉r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ✲✺✵➦ à ✰✺✵➦✳

▲❡s ❡rr❡✉rs ♠❡s✉ré❡s r❡st❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ±3➦ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❬✲✺✵➦ ❀✰✺✵➦❪ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❯▲❆s ❡t ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r t❡♥❞ à
❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❞❡s
é❧é♠❡♥ts ♥♦♥ ❛❧✐♠❡♥tés s♦♥t ♣rés❡♥ts ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❯▲❆ à ✸✱✶ ●❍③✳ ▲❡ ✜❧❡t❛❣❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t
❧❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t s✉r ❧❡ ❝ôté ❞❡ ❧✬❯▲❆ à ✺✱✷ ●❍③✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡rr❡✉r ♠❡s✉ré❡ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ±2➦ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❯▲❆ à ✸✱✶ ●❍③ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ±1➦ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❯▲❆ à ✷✱✸
●❍③✳

❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠❡s✉ré
❞❡♠❡✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ±3➦ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❬✲✺✵➦ ❀✰✺✵➦❪ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s
♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡s tr♦✐s ❯▲❆s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① à ♠✐✲♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ✷✻➦ ❡t ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ±3➦ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r
♣♦✉r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❞é♣♦✐♥t❛♥t ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡
❬✲✺✵➦ ❀✰✺✵➦❪✱ s♦✐t s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✶✵✵➦✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♠✐s ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❧♦rs ❞✉ s✉✐✈✐ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡♥ t✐r t❡♥❞✉ à ❇❛❧❞❡rs❤❡✐♠✱ q✉✐ s❡r❛ ♣rés❡♥té ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✾✳

✽✽



✷✳✺✳✷ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝❛rré❡ ✷①✷

▲❡ ❜❧♦❝ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✶ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡
✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ✕ ❇❧♦❝ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♣♦✉r ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡
s❡❧♦♥ ❧❡s ❛♥❣❧❡s θ φ✳

❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s φ❂✵➦ ❡t φ❂✾✵➦

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼✳
❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❛♥s ❞❡✉①
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s φ❂✵➦
❡t φ❂✾✵➦ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✸✷ ❡t ✷✳✸✸ r❛ss❡♠❜❧❡♥t ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❡s✉rés
❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ à ✸✱✶ ●❍③✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ✲✸✵➦ à ✸✵➦ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❧❛♥ φ❂✵➦✳

✽✾



❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ à ✸✱✶ ●❍③✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ✲✸✵➦ à ✸✵➦ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❧❛♥ φ❂✾✵➦✳

❊rr❡✉rs ❡♥tr❡ ❝♦♥s✐❣♥❡s ❡t ♠❡s✉r❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✹ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡♥tré❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s φ❂✵➦ ❡t φ❂✾✵➦✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✲✺✵➦ à ✰✺✵➦✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹ ✕ ❊rr❡✉rs ❡♥tr❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ♠❡s✉ré✱ ♣♦✉r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ✲✺✵➦ à ✰✺✵➦ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❧❛♥s φ❂✵➦ ❡t φ❂✾✵➦✳

▲❡s ❡rr❡✉rs ❛✣❝❤é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✹ ❞❡♠❡✉r❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ♦✉ é❣❛❧❡s à ±6➦ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❬✲✺✵➦ ❀✰✺✵➦❪✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s✳ ▲❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ét❛♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ✭✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡

✾✵



❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛①❡✮✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ±6➦ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
s✐ ❧✬♦♥ s❡ r❡str❡✐♥t à ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❬✲✹✵➦ ❀✰✹✵➦❪✱ ❧✬❡rr❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❞❡♠❡✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉
é❣❛❧❡ à ±2➦ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ rés❡❛✉
♣❡✉t êtr❡ ❞é♣♦✐♥té ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s θ ❡t φ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱
❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✽✵➦✱ ✈♦✐r❡ ✶✵✵➦✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ❝❛♥♦♥ ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈♦❧ ❞✬✉♥
♣r♦❥❡❝t✐❧❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡ t♦✉t ❡♥ ❧❡ s✉✐✈❛♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡♠❡♥t✳

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

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡
à ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✜①é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✱✸
●❍③ à ✺✱✷ ●❍③✱ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ♣❧❛♥❛✐r❡✳

✷✳✻ ❉é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ♥✉❧ ✿ ◆✉❧❧ st❡❡r✐♥❣

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ rés❡❛✉ ♣✐❧♦té ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✜①é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s
❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ♥✉❧ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈♦❧ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❜r♦✉✐❧❧❡✉r ❡♥♥❡♠✐ ❞♦♥t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❛❝t✐♦♥✳
▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à ❞é♣♦✐♥t❡r ✉♥ ♥✉❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈♦✉❧✉❡ ❡st ❞♦♥❝ é✈❛❧✉é❡
❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❖♥ s❡ ❧✐♠✐t❡ ✐❝✐ ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ ❯▲❆✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❯▲❆s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧✬❯▲❆ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✱✸✽✽
●❍③ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✮ ❡st ♠❡s✉ré✳

▲❡ ❜❧♦❝ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣♦✉r ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ♥✉❧ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❯▲❆✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺ ✕ ❇❧♦❝ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♣♦✉r ❞é♣♦✐♥t❡r ✉♥ ♥✉❧ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❯▲❆ ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✜①é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✷✳✻✳✶ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ♠❡s✉ré❡s à ✷✱✸ ●❍③

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧✬❯▲❆ à ✷✱✸ ●❍③✱ ♣♦✉r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✲✸✵➦ à ✰✸✵➦✳ ❈❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥ ♥✉❧ ❞❡

✾✶



r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❢♦r♠é ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡ ♥✉❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
❞é♣♦✐♥té ❧♦rsq✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠♦❞✐✜❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥s✐❣♥❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❯▲❆s
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧✬❯▲❆ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ à ✷✱✸ ●❍③✱ ♣♦✉r
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ✲✸✵➦ à ✸✵➦✳

✷✳✻✳✷ ❊rr❡✉rs ❡♥tr❡ ❝♦♥s✐❣♥❡s ❡t ♠❡s✉r❡s

▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✸✼ ❡t ✷✳✸✽ ♣rés❡♥t❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❧❡s ❡rr❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❡♥tr❡ ❝♦♥s✐❣♥❡
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ♥✉❧ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼ ✕ ❊rr❡✉rs ❡♥tr❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ♠❡s✉ré✱ ♣♦✉r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ✲✺✵➦ à ✰✺✵➦✱ ♣♦✉r ❧❡s ❯▲❆s à ✷✱✸ ❡t ✷✱✸✽✽ ●❍③✳

✾✷



❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✽ ✕ ❊rr❡✉rs ❡♥tr❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ♠❡s✉ré✱ ♣♦✉r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ✲✺✵➦ à ✰✺✵➦✱ ♣♦✉r ❧❡s ❯▲❆s à ✸✱✶ ❡t ✺✱✷ ●❍③✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❯▲❆ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡♠❡✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ±2➦
❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❬✲✼✵➦ ❀✰✼✵➦❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬❯▲❆ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱
❧✬❡rr❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡ ±90➦✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛✐♥s✐
✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ±5➦ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❬✲✻✵➦ ❀✰✹✺➦❪✳ P♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ♣❧❛♥❛✐r❡
❡t ❝♦♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❯▲❆s✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ±2➦ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❬✲✸✵➦ ❀✰✸✵➦❪✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ±90➦✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡t ♥✉❧
♠❡s✉ré ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳

✷✳✻✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ♥✉❧

▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✸✼ ❡t ✷✳✸✽ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡t ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✵➦✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s✱ ♠❛✐s t❡♥❞ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ θ s❡
r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ±90➦✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡rr❡✉rs ♠❡s✉ré❡s✱ ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés❡❛✉① ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❞é♣♦✐♥t❡r ✉♥ ♥✉❧ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✻✵➦✳ P♦✉r ❧❡s ❯▲❆s à ✷✱✸ ●❍③✱ ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡
❥✉sq✉✬à ✶✵✵➦✱ ✈♦✐r❡ ✶✹✵➦✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❯▲❆✳

✷✳✼ P♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

▲❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦✉
❞✬✉♥ ♥✉❧ ❞✉ rés❡❛✉ ♣✐❧♦té✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ s❡✉❧❡s ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❤❛s❡
♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧✉s
❧❛r❣❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✹ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✶✳

✾✸



P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❇❧❛❝❦♠❛♥✱ ❍❛♠♠✐♥❣ ❡t ❑❛ïs❡r✲❇❡ss❡❧ ❬✸✹❪ ♦♥t été ✐♠♣❧é✲
♠❡♥tés✳ ❈❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦✛r❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❇❧❛❝❦♠❛♥ ♣❡r♠❡t
❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❛✉ ♣r✐① ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❬✸✺❪✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❑❛ïs❡r✲❇❡ss❡❧ ♦✛r❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❬✸✺✱ ✸✼❪✳

✷✳✼✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ◆ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛♥t❡♥♥❡s ◆ ❞✉ rés❡❛✉✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s❡ ❧✐♠✐t❡♥t t♦✉❥♦✉rs à ✉♥ ♥♦♠❜r❡
◆ ❞❡ ✈♦✐❡s✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬✉♥ ❯▲❆ ❞❡ ◆ ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❑❛ïs❡r✲❇❡ss❡❧✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ◆✱ ❛✜♥
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ◆ s✉r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✾ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ◆ ❞❡ ✹✱ ✻ ❡t ✽✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ◆✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ rés❡❛✉ ♦❜t❡♥✉ s❛♥s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ♠♦♥tré ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✾ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬✉♥ ❯▲❆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛♥t❡♥♥❡s ◆✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✾ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬✉♥ ❯▲❆ ❞❡ ❤✉✐t é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥t❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❑❛ïs❡r✲❇❡ss❡❧ ✿ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡st ré❞✉✐t ❞❡ ✶✺ à ✷✵ ❞❇ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ♠✐✲♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛ss❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✸➦ à ✶✼➦✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉
❞✬✉♥ ❯▲❆ ❞❡ q✉❛tr❡ ❛♥t❡♥♥❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧♦❜❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡
❑❛ïs❡r✲❇❡ss❡❧✳ ▲❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❝❝✉♣❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❬✲✾✵➦ ❀✾✵➦❪✳ ▲❡s ♣♦✐❞s ❞❡
❑❛ïs❡r✲❇❡ss❡❧ ét❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❛r♠✐
❧❡s tr♦✐s ✐♠♣❧é♠❡♥tés✱ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ✉♥ ❯▲❆ ❞❡ q✉❛tr❡
❛♥t❡♥♥❡s✳

✾✹



✷✳✼✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❯▲❆ ❞❡ ✻ ❛♥t❡♥♥❡s

❆✉❝✉♥ ❯▲❆ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ q✉❛tr❡ ❛♥t❡♥♥❡s ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬■❙▲✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ◆ ❛♥✲
t❡♥♥❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❧✐❣♥é❡s✱
❧❡ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ ✹①✹ ❛♥t❡♥♥❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✾
✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛✲
t✐♦ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬✉♥ ❯▲❆ ❞❡ s✐① ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❖♥
♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❞❡ r❛❥♦✉t❡r à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❯❙❘P ❛✜♥
❞❡ ♣✐❧♦t❡r s✐① ✈♦✐❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t
♣❛ss❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❯❙❘Ps ❡t ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ✶✷✽ ▼❜✐ts✴s à ✶✾✷ ▼❜✐ts✴s à
✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✶ ▼❙❛♠♣❧❡s✴s✱ ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ❛ss✉ré à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ❊t❤❡r♥❡t✳ ❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ s✐① ❛♥t❡♥♥❡s ❲✐✲❋✐ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❬✶✷✵❪ ❡st
ré❛❧✐sé ❡♥ ❡s♣❛ç❛♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✵✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✵ ✕ ❯▲❆ ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡ ✻ ❛♥t❡♥♥❡s ❲✐✲❋✐ ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ λ✴✷ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡s
❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

✷✳✼✳✸ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❝❤❛♠❜r❡ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡

▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ❡st ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡
❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♠♣❧é♠❡♥tés✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s tr❛❝és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✉ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳

▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❡s✉rés ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬✉♥
❯▲❆✱ ♠ê♠❡ s❛♥s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡s ❛✉①
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬✉♥ ❯▲❆ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ s✐① ❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✶ ♣❡r♠❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s
❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ✉♥ ❯▲❆ ❞❡ s✐① ❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
♠❡s✉ré ❡st é❧❛r❣✐ ♣❛r ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
❡st ❞✐♠✐♥✉é ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❬✲✼✵➦ ❀✲✹✵➦❪ ❡t ❬✹✵➦ ❀✾✵➦❪✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❇❧❛❝❦♠❛♥
♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱ ♠❛✐s ❛♥♥✉❧❡ ❧❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❑❛ïs❡r✲❇❡ss❡❧ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s❛♥s
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ♦✛r❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳

✾✺



❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧✬❯▲❆ ❞❡ ✻ ❛♥t❡♥♥❡s ❲✐✲❋✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

✷✳✼✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛tr❡ ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s t✐r❡r ♣r♦✜t
❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡ ❢✉t✉r❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✐
❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ q✉❛tr❡ ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ré❛❧✐sés✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡✳ ❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❯❙❘P ❛ été ❛❥♦✉té❡ ❛✉
s②stè♠❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ét✉❞✐é ❡♥ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛♥t à ❧✬❖❝t♦❝❧♦❝❦ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ♣✐❧♦t❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s✐① ✈♦✐❡s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ q✉❛tr❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
❛ss♦❝✐é ♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ❛✉ss✐ ❞é♠♦♥tré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❯❙❘Ps ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s s✉♣ér✐❡✉r à q✉❛tr❡✳

▲❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à ❞é♣❤❛s❡r ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦✉ ✉♥ ♥✉❧ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ♠♦♥tré ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡t ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❤❛s❡
❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣ré❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ rés❡❛✉
❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r
❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭❡t ❛✐♥s✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❜r♦✉✐❧❧❡✉rs ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

✾✻



✷✳✽ ❉❖❆ ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈♦❧ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳ ▲❛ st❛t✐♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r
❞❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ♣ré❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡
t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✶✳✹✳✶ ❡t
✶✳✹✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❛✉❝✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s✐ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉
♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❛❞✐♦❣♦♥✐♦♠étr✐❡ ✭❉❖❆✮
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✺ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à
❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✳

✷✳✽✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡ s✬❛♣♣✉✐❡
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛r s✉r ❧❡ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ GRX ✱ ♠❛✐s s✉r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ✭θ❉❖❆✱φ❉❖❆✮ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❉❖❆ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ θ ré❡❧ ❡♥tr❡
❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭s❡✉❧ ❧✬❛♥❣❧❡ θ ✈❛r✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡ φ
❡st ✜①é ❡t s♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞♦✐t r❡st❡r ❝♦♥st❛♥t❡✮✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❣é♥ér❡r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥r❡❣✐str❛♥t ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♠♦♥tré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✷✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✷ ✕ ●r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✉t✐❧✐sé s♦✉s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♠❡✲
s✉r❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✳

▲❡s ❜❧♦❝s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❉❖❆ ❇❛rt❧❡tt ❬✹✷✱ ✹✸❪✱ ❈❛♣♦♥
❬✹✹❪ ❡t ▼❯❙■❈ ❬✹✺❪ ♣♦✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ♣❧❛♥❛✐r❡ s♦♥t ♠♦♥trés ❡♥
✜❣✉r❡ ✷✳✹✸✳

✾✼



❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✸ ✕ ❇❧♦❝ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ ♣♦✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞❡
❣é♦♠étr✐❡s ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ♣❧❛♥❛✐r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s
θ❉❖❆ ❡t φ❉❖❆ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✈✐❛ ❞❡✉① ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐st✐♥❝ts✳ P♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❛✉t♦♠❛t✐sé❡s✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹ ❡t s❡❝t✐♦♥
✷✳✸✮ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣♦✉r ❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❡
rés❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ t♦✉r♥é ❞❡ ✾✵➦ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s φ = 0➦
❡t φ = 90➦✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❯▲❆s à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱
à ✷✱✸ ●❍③ ❡t ✷✱✸✽✽ ●❍③ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ à ✸✱✶ ●❍③ ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡
à ✺✱✷ ●❍③✳

✷✳✽✳✷ ▼❡s✉r❡s ♣♦✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❧✐♥é❛✐r❡s

❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❯▲❆ à ✷✱✸ ●❍③

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✵✱✶➦ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❉❖❆ ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❯▲❆ ❞❡ q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts
à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♠❡s✉ré à ✷✱✸ ●❍③✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❯▲❆s
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦♥t ❥♦✐♥t❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✹ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ❞❡ ❉❖❆ ♣♦✉r ❧✬❯▲❆ ❞❡ ✹ é❧é♠❡♥ts à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱
à ✷✱✸ ●❍③✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ ❞❡♠❡✉r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ ré❡❧ t❛♥t
q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r r❡st❡ ❡♥tr❡ ✲✼✺➦ ❡t ✰✼✺➦✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✲✾✵➦ ✭♦✉
✰✾✵➦ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✱ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ✐♥t❡ré❧é♠❡♥ts ❛♣♣r♦❝❤❡♥t ✶✽✵➦✳ ▲❡s ♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs
✭r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡s ♣❛t❝❤s✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉✱ ❡t❝✮✱ ✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté
❛♣♣❛r❛ît ❡t ❧✬❡rr❡✉r ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t
✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés✳

✾✽



❊rr❡✉rs ❡♥tr❡ ❝♦♥s✐❣♥❡s ❡t ♠❡s✉r❡s

▲❛ ✜❣✉r❡✷✳✹✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❉❖❆ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✹ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ θ ré❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✺ ✕ ❊rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ❉❖❆ ❡st✐♠é❡ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ θ ré❡❧ ♣♦✉r ❧✬❯▲❆ ❞❡ ✹ é❧é♠❡♥ts
à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ à ✷✱✸ ●❍③✳

P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❧❛ ❉❖❆ ❡st ❡st✐♠é❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ à ±5➦ ♣rès✱ s✉r ✉♥❡
♣❧❛❣❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❬✲✼✵➦ ❀✰✼✵➦❪✱ s♦✐t ♣❧✉s ❞❡ ✶✹✵➦✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✺ ❝♦♥✜r♠❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❯▲❆ à ✷✱✸ ●❍③✳

❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❧✐♥é❛✐r❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✺ ❡t ❧❡s ✜❣✉r❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❛✣❝❤❛♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡♥tr❡ ❉❖❆ ❡st✐♠é❡ ❡t θ
♠♦♥tr❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s❡
❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉r r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛s
s✐♠♣❧❡ ✭✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✮ t❡❧ q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❛♥é❝❤♦ïq✉❡ ♦✉ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡♥ ✈✉❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇❛rt❧❡tt✱ ❧❡ ♠♦✐♥s r♦❜✉st❡✱ ❡st
s✉✣s❛♥t✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇❛rt❧❡tt ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✻ rés✉♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❯▲❆s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❯▲❆✱ ❧✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❬✲✺✵➦ ❀✰✺✵➦❪ ❡st
❢♦✉r♥✐❡✳ ❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❯▲❆ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡
♣♦rt❡✉s❡✱ ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ ❡t
❧✬❛♥❣❧❡ ré❡❧ θ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ♦✉ é❣❛❧❡s à ✸➦✱ ✹➦ ❡t ✺➦ s♦♥t ♣ré❝✐sé❡s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❯▲❆ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❞✐ss②♠étr✐❡s
♣❧✉s ❢♦rt❡s q✉❡ ❧✬❯▲❆ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦rt❡✉s❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳
P♦✉r ❧❡s ❯▲❆s à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧♦rsq✉❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t q✉❛♥❞ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭rés❡❛✉
♣❧❛♥❛✐r❡ ❡t ❝♦♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❯▲❆s✮✳ P♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❯▲❆
à ✺✱✷ ●❍③✱ ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❞❡♠❡✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸➦ ❡♥ ✈❛❧❡✉r
❛❜s♦❧✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✻✵➦✳ P♦✉r ❧✬❯▲❆ à ✷✱✸ ●❍③✱ ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ❞é♣❛ss❡ ✶✹✵➦✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❉❖❆ ♣♦✉r ❞❡s ❯▲❆s ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦❤ér❡♥ts
❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✶ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞✉ ❧♦❜❡

✾✾



❡rr❡✉r ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❯▲❆ ♠❡s✉ré ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡

❬✲✺✵➦ ❀✰✺✵➦❪ ‖∆DOA−θ‖ < 3➦ ‖∆DOA−θ‖ < 4➦ ‖∆DOA−θ‖ < 5➦

❯▲❆ à ✷✱✸ ●❍③
✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✷✱✷➦ ❬✲✼✺✱✾➦ ❀ ✰✼✶✱✼➦❪ ❬✲✼✻✱✹➦ ❀ ✰✼✷✱✾➦❪ ❬✲✼✻✱✽➦ ❀ ✰✼✹➦❪
❧✐♥é❛✐r❡✮

❯▲❆ à ✷✱✸✽✽ ●❍③
✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✾➦ ❬✲✺✹✱✷➦ ❀ ✰✸✹✱✹➦❪ ❬✲✺✻➦ ❀ ✰✸✽✱✻➦❪ ❬✲✺✼✱✻➦ ❀ ✰✹✷➦❪
❝✐r❝✉❧❛✐r❡✮

rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡
❝♦♠♠❡ ❯▲❆ ✺✱✹➦ ❬✲✺✵✱✽➦ ❀ ✰✻✽✱✹➦❪ ❬✲✹✽➦ ❀ ✰✻✻✱✽➦❪ ❬✲✹✹✱✺➦ ❀ ✰✻✹✱✹➦❪
à ✸✱✶ ●❍③

rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡
❝♦♠♠❡ ❯▲❆ ✲✺➦ ❬✲✸✻➦ ❀ ✰✷✽➦❪ ❬✲✹✶➦ ❀ ✰✸✶➦❪ ❬✲✼✹➦ ❀ ✰✸✺➦❪
à ✺✱✷ ●❍③

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✻ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① à ❣é♦♠étr✐❡ ❧✐✲
♥é❛✐r❡✳

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦✉ ❞✬✉♥ ♥✉❧ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ s✉✐✈✐ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢
❞✬✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡♥ t✐r t❡♥❞✉✳

✷✳✽✳✸ ▼❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡♥ ❝❛rré ✷①✷

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝❛rré❡ ✷①✷ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s
♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❣é♦♠étr✐❡✳

❘és♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❛✐r❡

▲❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés t❡st❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ♦✉
❧❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ❡st✐♠é✭s✮ ❛✈❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡t❡♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡
❬✹✷❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ✉♥ s❡✉❧ ❛♥❣❧❡ θ ❡st ❡st✐♠é ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
❆✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✵✱✶➦✱ ✶✽✵✶ ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❛❧♦rs t❡sté❡s ❞❡ ✲✾✵➦ à ✰✾✵➦✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✱ ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s θ ❡t φ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠és✳ ▲❡s ♠❡✲
s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t θ ❡t φ ❡♥tr❡ ✲✾✵➦ ❡t ✰✾✵➦✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés t❡st❡♥t
t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡
✶➦✱ ✶✽✶①✶✽✶✱ s♦✐t ✸✷✼✻✶ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬❛♥❣❧❡s s♦♥t t❡sté❡s à ❝❤❛q✉❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆✳
P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥✲
❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✶➦ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ♣r❡sq✉❡ ✈✐♥❣t ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s q✉❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✶➦✳ ❯♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✶➦ ❡♥
❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ t❡st ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ tr♦✐s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s✱ ❝❡ q✉✐
♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳

■❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞✬❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣tés✱ ♦✉
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s t❡sté❡s à
❝❤❛q✉❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬✶✷✶❪✱ ✉♥❡
♣r❡♠✐èr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❛✈❡❝
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s s❡ s✉❝❝è❞❡♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♣ré❝✐s❡ s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ré❞✉✐t✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬✶✷✶❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛✐♥s✐
✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❯❙■❈ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡▼ ❞✬❛♥❣❧❡s ❡♥

✶✵✵



❞✐✈✐s❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r tr❡✐③❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝❛rré❡ ✷①✷
s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✶➦✳

❘és✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ φ❂✵➦

▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✹✼ ❡t ✷✳✹✾ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❛♥❣❧❡s θ ❡t φ ♣♦✉r ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s
❞✉ rés❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ φ = 0➦✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✷✳✹✽ ❡t ✷✳✺✵ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ θ ❡t φ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♠❡s✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝❛rré❡ ✷①✷✱ ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ φ❂✵➦✳

❡rr❡✉r ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡

❬✲✺✵➦ ❀✰✺✵➦❪ ‖∆DOA−θ‖ ≤ 3➦ ‖∆DOA−θ‖ ≤ 4➦ ‖∆DOA−θ‖ ≤ 5➦

❬✲✸✷➦ ❀✲✷✹➦❪ ❬✲✸✾➦ ❀✲✶✷➦❪
❇❛rt❧❡tt ✻➦ ✰ ✰ ❬✲✹✹➦ ❀✰✷✼➦❪

❬✲✸➦ ❀✰✶✾➦❪ ❬✲✽➦ ❀✰✷✸➦❪
❬✲✽✵➦ ❀✲✺✷➦❪ ✰

❈❛♣♦♥ ✹➦ ❬✲✹✻➦ ❀✲✶✹➦❪ ✰ ❬✲✽✵➦ ❀✰✼✼➦❪ ❬✲✽✵➦ ❀✰✽✽➦❪
❬✲✶✶➦ ❀✰✷✼➦❪ ✰
❬✰✹✵➦ ❀✰✼✶➦❪

▼❯❙■❈ ✸➦ ❬✲✽✷➦ ❀✰✽✸➦❪ ❬✲✽✷➦ ❀✰✽✸➦❪ ❬✲✽✷➦ ❀✰✽✸➦❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✽ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ θ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝❛rré❡ ✷①✷ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
φ = 0➦✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ φ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝❛rré❡ ✷①✷✱ ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ φ❂✵➦✳

❡rr❡✉r ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡

❬✲✺✵➦ ❀✰✺✵➦❪ ‖∆DOA−φ‖ ≤ 3➦ ‖∆DOA−φ‖ ≤ 4➦ ‖∆DOA−φ‖ ≤ 5➦

❇❛rt❧❡tt ✼➦ ❬✲✸✽➦ ❀✰✼✺➦❪ ❬✲✹✷➦ ❀✰✼✽➦❪ ❬✲✹✻➦ ❀✰✽✷➦❪

❈❛♣♦♥ ✼➦ ❬✲✸✾➦ ❀✰✼✷➦❪ ❬✲✹✸➦ ❀✰✼✹➦❪ ❬✲✹✻➦ ❀✰✼✻➦❪

▼❯❙■❈ ✼➦ ❬✲✸✾➦ ❀✰✼✵➦❪ ❬✲✹✸➦ ❀✰✼✷➦❪ ❬✲✹✻➦ ❀✰✼✸➦❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✵ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ φ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝❛rré❡ ✷①✷ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
φ = 0➦✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❯❙■❈
♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❧❛ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ θ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡rr❡✉rs ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡s à ±3➦ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❬✲✽✵➦ ❀✰✽✵➦❪✳ ▲✬❡rr❡✉r ❢❛✐t❡ ♣❛r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❛♣♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ❞❡ ±5➦ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❇❛rt❧❡tt ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r θ à ±5➦ ♣rès ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❬✲✹✹➦ ❀ ✰✷✼➦❪✳
▲✬❛♥❣❧❡ φ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❡st✐♠é ❝♦♥st❛♥t ♣❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞é♣❛ss❡ ±5➦ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❬✲✹✵➦ ❀✰✼✵➦❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ φ = 0➦✱
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❯❙■❈ ♦✛r❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ θ ❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ φ
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳
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❘és✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ φ❂✾✵➦

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✷✳✺✶ ❡t ✷✳✺✷ ❡t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✺✸ ❡t ✷✳✺✹ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ φ = 90➦✳

❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ φ = 90➦✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ±5➦ ❞❛♥s ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❬✲✽✵➦ ❀✰✽✵➦❪✳
❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s φ = 0➦ ❡t φ = 90➦✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
▼❯❙■❈ ♦✛r❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

❡rr❡✉r ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡

❬✲✺✵➦ ❀✰✺✵➦❪ ‖∆DOA−θ‖ ≤ 3➦ ‖∆DOA−θ‖ ≤ 4➦ ‖∆DOA−θ‖ ≤ 5➦

❇❛rt❧❡tt ✸➦ ❬✲✼✽➦ ❀✰✻✻➦❪ ❬✲✼✽➦ ❀✰✼✷➦❪ ❬✲✼✾➦ ❀✰✼✹➦❪

❈❛♣♦♥ ✷➦ ❬✲✼✾➦ ❀✰✻✼➦❪ ❬✲✼✾➦ ❀✰✼✶➦❪ ❬✲✽✵➦ ❀✰✼✹➦❪

▼❯❙■❈ ✸➦ ❬✲✼✽➦ ❀✰✻✾➦❪ ❬✲✼✾➦ ❀✰✼✸➦❪ ❬✲✽✵➦ ❀✰✼✹➦❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✶ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ θ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝❛rré❡ ✷①✷ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
φ = 90➦✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳

❡rr❡✉r ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡

❬✲✺✵➦ ❀✰✺✵➦❪ ‖∆DOA−φ‖ ≤ 3➦ ‖∆DOA−φ‖ ≤ 4➦ ‖∆DOA−φ‖ ≤ 5➦

❇❛rt❧❡tt ✷➦ ❬✲✽✸➦ ❀✰✼✷➦❪ ❬✲✽✼➦ ❀✰✼✼➦❪ ❬✲✽✾➦ ❀✰✽✹➦❪

❈❛♣♦♥ ✶➦ ❬✲✽✹➦ ❀✰✼✺➦❪ ❬✲✽✼➦ ❀✰✽✷➦❪ ❬✲✾✵➦ ❀✰✽✽➦❪

▼❯❙■❈ ✷➦ ❬✲✽✵➦ ❀✰✻✾➦❪ ❬✲✽✷➦ ❀✰✼✹➦❪ ❬✲✽✺➦ ❀✰✼✾➦❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✷ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ φ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝❛rré❡ ✷①✷ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
φ = 90➦✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳

✶✵✸



❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝❛rré❡ ✷①✷✱ ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ φ❂✾✵➦✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ φ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝❛rré❡ ✷①✷✱ ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ φ❂✾✵➦✳

✶✵✹



❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝❛rré❡ ✷①✷

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s φ❂✵➦ ❡t φ❂✾✵➦✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ θ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❯❙■❈ ❡st
❝♦rr❡❝t❡ à ±5➦ ♣rès ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❬✲✽✵➦ ❀✽✵➦❪✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❧✉s
é❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❛❧✐❣♥és s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛①❡✳
❈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♥♦♥ ❛❧✐♠❡♥tés ❛✉t♦✉r
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❢♦r♠❛♥t ❧❡ ❝❛rré✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s
rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝❛rré❡ ❡♥ t✐r t❡♥❞✉✱
♣♦✉r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡st✐♠❡r ❧✬❛♥❣❧❡ θ✳ P♦✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s θ ❡t φ✱ ❧✬❡rr❡✉r
♠❡s✉ré❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ±4➦ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❬✲✹✵➦ ❀✰✼✵➦❪✱
❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✷ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡
❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ✈❛❧✐❞❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❉❖❆
✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s ❡♥ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r
❧❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳

✷✳✾ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡♥ ✈♦❧✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s
♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥s✐st❡r ❡♥ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❛✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✜①❡ ♠♦♥té❡ s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❝❤❛r❣é❡ ❞✉ s✉✐✈✐ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣ré❝❛❧❝✉❧é❡ ♦✉ ❡♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s
❞❡ s✉✐✈✐ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡ ❬✶✷✷✱ ✶✷✸✱ ✶✷✹❪✱ ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s♦♥t ♦♥ér❡✉①✳

P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡st
❜❛sé s✉r ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① à ❜❛s ❝♦ût ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❘❆❉❆❘s s♣é❝✐❛✲
❧✐sés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞é♠♦♥tr❡♥t
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❙❉❘ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐✲
tés ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈♦❧✳
▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ s✉✐✈✐ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡♥ ✈♦❧ ❡♥
♦r✐❡♥t❛♥t ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬❯▲❆ ♣✐❧♦té ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣
❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ t✐r t❡♥❞✉✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛♣♣♦rté ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t✱ ❡♥
❞❡❤♦rs ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❛❞❛♣té à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ ❛✉❝✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ♥✬❛ été ❛❥♦✉té à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st
❞♦♥❝ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡t ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡✳

✷✳✾✳✶ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

➱♠❡tt❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡

❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥ é♠❡tt❡✉r ❡st ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ♣r♦✲
❥❡❝t✐❧❡ t✐ré ❛✉ ❝❛♥♦♥✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❡st ✜①é❡ à ✷✱✸✽ ●❍③✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈♦❧ ❞✉
♣r♦❥❡❝t✐❧❡ s♦♥t ♠♦❞✉❧és ♣❛r ●❋❙❑ ✭♣♦✉r ✏●❛✉ss✐❛♥ ❋r❡q✉❡♥❝②✲❙❤✐❢t ❑❡②✐♥❣✑ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮
❬✶✷✺❪ à ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✷ ▼❜✐ts✴s ❡t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵ ❞❇♠ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ✭s❛♥s
t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é♠❡ttr✐❝❡✮✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥

▲❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✱ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥é❝❤♦ïq✉❡✱ ❡st ♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳
▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ rés✉❧t❛♥t ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✳ P♦✉r
r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❯▲❆ ❞❡ q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts✱ ❞✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r

✶✵✺



❡t ❞❡ ❞❡✉① ❯❙❘Ps s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❖❝t♦❝❧♦❝❦ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ✶ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ✐♥té❣ré❡ ❛✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❡st s♦✉♠✐s❡
❛✉ r♦✉❧✐s✱ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t à ❧❛ ♣❡♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é♠❡ttr✐❝❡✱ s♦♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣❧❛♥ t♦✉t
❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ✈♦❧ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉✳ P♦✉r é✈✐t❡r
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧✬❯▲❆ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞r♦✐t❡✱ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r r❛②♦♥♥❡r à ✷✱✸✽✽ ●❍③✱
❡st ✉t✐❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣❤♦t♦ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐
✐♥st❛❧❧é❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t✐r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✺ ✕ ❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬■❙▲✳

▲❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐ ❡t ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♣rés❡♥ts ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥
✷✳✷✳✹✮ ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❬✲✷✵➦ ❀✰✺✵➦❪ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡
♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t✐r ❞❡
❧✬■❙▲✱ à ❇❛❧❞❡rs❤❡✐♠✳

✶✵✻



✷✳✾✳✷ ❙✉✐✈✐ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♣♦✉r s✉✐✈✐ ♣❛ss✐❢

▲❡ s②stè♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡st ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ✏✉♥❡ st❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✑✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❉❖❆ ❡st✐♠❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ✐♥té❣ré ❛✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳
❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬❯▲❆ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ θconsigne ✜①é❡ ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❡st ✐♠♣♦sé ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥✱ ♥♦té❡ θDOA✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✐♥s✐ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ s✉✐✈✐ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ♥❡ ❞é♣❡♥✲
❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣ré❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❜❧♦❝s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❡t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡ rés✉❧t❛♥t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✼ ✕ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ré❛❧✐sé s♦✉s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ s✉✐✈✐ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳

◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s✉✐✈✐

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✾ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✹✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱
❡st r❛♣♣❡❧é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✶✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝❛s ét✉❞✐é ❡st ✉♥ t✐r t❡♥❞✉ ❡t q✉✬✉♥ ❯▲❆ ❡st
✉t✐❧✐sé✱ s❡✉❧ ❧✬❛♥❣❧❡ θ ✈❛r✐❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡ φ ❡st ✜①é à ✾✵➦✳

GRX(θ,φ = 90➦) = 20 log10

(∥∥∥∥∥
N∑

n=1

ej[∆ϕ❛♥t ♥(θ,φ=90➦)−∆ϕ❛♥t ♥(θ=0➦,φ=90➦)] .ej(n−1)(ψULA(θ)+βULA)

∥∥∥∥∥

)

✭✷✳✷✶✮

■❝✐✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à
❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❞é♣♦✐♥t❡r s♦♥ ❧♦❜❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ β ❛♣♣❧✐q✉é❡
❡♥tr❡ é❧é♠❡♥ts ❛❞❥❛❝❡♥ts ❡st ❝❡❧❧❡ ❛✣❝❤é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✼✳ ❙✐ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ θDOA ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ à θ✱ ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ❞é♣♦✐♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ♠❛①✐♠❛❧✳ ▲❡ s✉✐✈✐ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ à ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✜①❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✷ ❝✐✲❛♣rès
❞é❝r✐t ❧❡ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ θ✱ ❞❡ θ❉❖❆ ❡t ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ϕn ✐♥❞✉✐t
♣❛r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♥✳

✶✵✼



GRX(θ, θDOA) = 20 log10

(∥∥∥∥∥
N∑

n=1

ej[∆ϕ❛♥t ♥(θ,φ=90➦)−∆ϕ❛♥t ♥(θ=0➦,φ=90➦)] .ej(n−1)(kd[sinθ−sinθDOA])

∥∥∥∥∥

)

✭✷✳✷✷✮
❙✐ θ❉❖❆ ❡st é❣❛❧ à θ✱ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✬❛♥♥✉❧❡ ❡t

❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ♠❛①✐♠✐sé✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ t♦✉t❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ θ❉❖❆ ❡t θ s✬♦♣♣♦s❡
à ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ♥❛t✉r❡❧s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s✳ P❧✉s ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r
❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ∆ϕ❛♥t ♥ ♣rés❡♥t❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥tr❡
❧❡s s✐❣♥❛✉① q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t rés✉❧t❡r ❡♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥s ❞✉ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é✳

✷✳✾✳✸ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✿ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t à ❞✐st❛♥❝❡

▲✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s s✉r ❝❤❛q✉❡
✈♦✐❡ ❞❡s ❯❙❘Ps✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦♠❜✐♥é ❡t ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❉❖❆ s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ❡♥ t❡♠♣s
ré❡❧ ♣♦✉r ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❝❛♠ér❛s r❛♣✐❞❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮ ❡t q✉❡ s❡✉❧s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉① r❡❧✐❡♥t ❧❡ ❜✉♥❦❡r à ❝❡
♣♦✐♥t✱ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣✐❧♦t❛♥t ❧❡s ❯❙❘Ps ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ❜✉♥❦❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s
♠❡s✉r❡s✳

❙♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡

❯♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t à ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té s✉r ❧❡ ♣♦rt ❯❙❇ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r
♣✐❧♦t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛ ♣❤♦t♦ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❜✉♥❦❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✽ ✕ P❤♦t♦ ❞✉ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❜✉♥❦❡r✳

✶✵✽



❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ●◆❯ ❘❛❞✐♦

❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✶✳✺✳✹ ❡t ✶✳✺✳✻ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❯❙❘Ps✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥ ❜❧♦❝ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✐♥✜♥✐❡ ♣♦✉r s✉r✈❡✐❧❧❡r
❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦rt ❯❙❇ ♠♦♥♦♣♦❧✐s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t
❧❡ ❝♦❡✉r ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❛❧❧♦✉é ❛✉ ❜❧♦❝ ❡t ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ✉♥ ✏♣❧❛♥t❛❣❡✑ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ●◆❯
❘❛❞✐♦✳ P♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦✱ ✉♥ ❜❧♦❝ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s❡✉❧ t❤r❡❛❞
❞❡✈r❛✐t s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡ ♣♦rt ❯❙❇ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❧✐♠✐té❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✐❜ér❡r ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡
❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❥✉sq✉✬❛✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❛♣♣❡❧ ❞✉ ❜❧♦❝✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❢r♦♥t
❛rr✐✈❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛♣♣❡❧s ❞✉ ❜❧♦❝ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞ét❡❝té✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✺✾✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✾ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ♣♦rt ❯❙❇ ♣❛r ✉♥ ❜❧♦❝
●◆❯ ❘❛❞✐♦✳

❊♥ ❈✰✰✱ ✉♥ t❤r❡❛❞ ✜❧s ♣❡✉t êtr❡ ❝réé ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❬✶✷✻❪✱ q✉✐ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r✐✈é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ❜❧♦❝✳ ❈❡ s❡❝♦♥❞ t❤r❡❛❞ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡ ♣♦rt ❯❙❇ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✐♥✜♥✐❡ ❡t ✐♥❢♦r♠❡r ❧❡ t❤r❡❛❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱
s❛♥s r✐sq✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥t❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧✬❛✉t❡✉r ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛✐t ♣❛s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ q✉✐ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣♦✉r ✏❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✑✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
❝♦♥s✐st❡ à é❝r✐r❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡
✉♥ ❝♦❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦✉r s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡ ♣♦rt ❯❙❇ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✐♥✜♥✐❡✳
P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ●◆❯ ❘❛❞✐♦✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈ é❝r✐t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❛♥s ✉♥
✜❝❤✐❡r t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦ss✐❡r t❡♠♣♦r❛✐r❡ ✭✏t♠♣✑✮ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ✭❝❡ ❞♦ss✐❡r ❡①✐st❡ s✉r t♦✉s
❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱ ❡t ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✈✐❞é à ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✮✳ ▲❡ ❜❧♦❝ ●◆❯
❘❛❞✐♦ ❡st ❞❡ s♦♥ ❝ôté ❝❤❛r❣é ❞❡ ❧✐r❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r t❡①t❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧ ❡st ❛♣♣❡❧é ♣❛r
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✵ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

✶✵✾



❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✵ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t à ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✱ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é ♦✉
❛rrêté✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❡ ❢r♦♥t ❛rr✐✈❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛♣♣❡❧s ❞✉ ❜❧♦❝ ✭❝❛s ♥➦✷ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡
✜❣✉r❡ ✷✳✺✾✮✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡st ❧✉ ❛✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❛♣♣❡❧ ❡t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
▲❡ ❞é❧❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r t❡①t❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡♥r❡✲
❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠s✳

✷✳✾✳✹ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té

▲❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡s ❛✈❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
t❡sts ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳

❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡

▲❡s ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s t✐rés ❛✉ ❝❛♥♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬■❙▲ ♣❡✉✈❡♥t ❛t✲
t❡✐♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à ▼❛❝❤ ✸✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s t✐rés à ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ▼❛❝❤ ✵✱✽✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦✉s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✈ér✐✜❡r
s✐ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ s✉✐✈✐ é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡t ❡♥
s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ t❡sté❡✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st r❡♣rés❡♥té à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✶✳ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❙✱ ♦ù s❡
s✐t✉❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐✱ ❱ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡st ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ✈✐s✐❜❧❡
♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥✱ ❇ s②♠❜♦❧✐s❛♥t ❧❛ ❜✉tt❡ ❡t ❖ ♦ù ❡st ré❛❧✐sé❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s
✭θ❂✵➦✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡st r❡♣éré❡ ♣❛r s♦♥ ❛❜s❝✐ss❡ ①✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s d1✱ d2 ❡t
❉ sé♣❛r❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❖ ❞❡ ❧❛ ❜✉tt❡✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❱ ❡t ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ s♦♥t
❝♦♥♥✉❡s✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ θ q✉❡
❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ s✐♠✉❧❡r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✸✮✳

✶✶✵



❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✶ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ θ✳

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✱ é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ v0 ❡♥ s♦rt✐❡
❞✉ ❝❛♥♦♥✱ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❊♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❱ ❡t ❧❛ ❜✉tt❡✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ Nech

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ❛❧♦rs ❝réé ♣❛r ❧❡s ❯❙❘Ps à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s♣❴r❛t❡✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ① q✉❡ ♣r❡♥❞ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡
à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t nech é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ♣❛r ❧❡s ❯❙❘Ps✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧❡ ♣❡r♠✐❡r
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ n = 0 ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❱✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ① s♦♥t ❛✐♥s✐
❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✷✳✷✸✳

x[nech] = −d2 + nech .
v0

sp❴rate
(≤ d1) , nech = 0, . . . , Nech − 1 ✭✷✳✷✸✮

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❣é♥éré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡ ✷✳✷✹✳

θ[nech] = tan−1

(
x[nech]

D

)
✭✷✳✷✹✮

P♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s♣❴r❛t❡ ❞❡ ✶▼❙✴s ♣♦✉r ❧❡s ❯❙❘Ps✱ s♦✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥é❝❤♦ïq✉❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✉
❜❧♦❝ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ❯▲❆✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ♥❛t✉r❡❧s
❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡✱ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡s s✐❣♥❛✉① ❞é♣❤❛sés
♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❉❖❆ ♣♦✉r ❝❛❝✉❧❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡
θDOA ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✳ ❈❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s
❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♥❣❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s
❞❡ ❉❖❆ s♦♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❡ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦♠❜✐♥é ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❞✉ rés❡❛✉ ❡st ❞é♣♦✐♥té ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✬❛♥❣❧❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✉❧é❡s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t❡sté❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❜❧♦❝ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
êtr❡ ♠♦❞✐✜és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ P♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡✱ ♦♥
s✐♠✉❧❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✶ ▼❙✴s✱ ✶✷✽ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆✱ à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✶➦✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ v0 ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡st ✜①é❡
à ▼❛❝❤ ✵✱✽ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✉❧é❡s ❞❡ θ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✲✾✵➦ à ✰✾✵➦✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✸ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❉❖❆ ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❣❛♠♠❡✳
▲❡ t❡♠♣s ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈♦❧ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ ♦ù t = 0 ♠❛rq✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣
❞❡ ❝❛♥♦♥✳

✶✶✶



❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✷ ✕ ●r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ s✉✐✈✐ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❞✬✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳ ❈❛s ♣rés❡♥té ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✐♠✉❧é❡ ❞❡ ✶ ▼❙✴s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❉❖❆ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs θ
❢♦✉r♥✐❡s ❡♥ ❡♥tré❡✳

▲❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❞❡ ✶ ▼❙✴s ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ s✉✐✈✐ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s t✐rés ❛✉ ❝❛♥♦♥✳
P✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♠♦♥tré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✷ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡s ❜❧♦❝s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s t✐rés ❛✉ ❝❛♥♦♥✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❜❧♦❝s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣és à s✉✐✈r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧s ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❉❖❆✱ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ❞é♣♦✐♥té ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❣❛✐♥
❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ t❤é♦r✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t s♦♠♠és ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡✳

✶✶✷



❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
s✐♠✉❧é❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 6 .10−3 ❞❇
❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ s♦✐t q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧❧❡s✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡
♣❛ss❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ st❛t✐♦♥ ✭θ = 0➦✮✱ q✉❛♥❞ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ ✭✶✶✼➦✴s à ▼❛❝❤ ✵✱✽✮✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✉✐✈✐ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡
❡♥tr❛î♥❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❞é❝✐❜❡❧s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠✉❧é✱ ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞é♣♦✐♥té ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ t♦✉t ❛✉
❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳

❊♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s✐♠✉❧é❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥é❡s ✭✈❛❧❡✉r ❞❡ v0 ❞❛♥s ✷✳✷✸✮✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❣❛✐♥
❝❛❧❝✉❧é ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦s✲
s✐❜❧❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✱ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛
✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ♣❡✉t êtr❡ s✉✐✈✐ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱
♦✉ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ✭♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆✱ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❡t❝✮ à ✜①❡r ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳

❊♥✜♥✱ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é à
♣❛rt✐r ❞❡ r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❜❛s ❝♦ût ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡♠❡♥t
✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ t✐ré ❛✉ ❝❛♥♦♥ à ▼❛❝❤ ✵✱✽ s❛♥s ❛❥♦✉t ❞❡ ♠❛tér✐❡❧✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡r✲
❝✐❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡ s✉✐✈✐ ❡st ré❛❧✐sé
❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶ ▼❙✴s✱ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡
♣r♦❣r❛♠♠❡ ♠♦♥tré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✷ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❯♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❧✉s
é❧❡✈é❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ♠❛✐s ♣❡✉t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ t❛♥t
q✉❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①é❝✉té ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❝❤♦✐s✐❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ♣✐❧♦té❡s ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ré❛❧✐sé✳
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❉é❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s♠✐s❡s

▲❛ s♦✉s✲♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧
à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✶ ▼❙✴s✱ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
❧❡ s✉✐✈✐ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ t✐ré ❛✉ ❝❛♥♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡ ❞♦✐t ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s é♠✐s❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉①
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s✲
♠✐s❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥té✱ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡♠❜❛rq✉é tr❛♥s♠❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈♦❧ r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s
♣❛r ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ✐♥té❣ré❡✱ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ●❋❙❑ ❛✈❡❝ ✉♥
❞é❜✐t ❞❡ ✷ ▼❜✐ts✴s ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✾✳✶✮✳ ❖♥ ❛tt✐r❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ●❋❙❑✱ ❧❡ ♠♦t ✏❜✐t✑ ❡st ✉♥ s②♥♦♥②♠❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡ ✭✈❛❧❛❜❧❡ ❝❛r ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t
❛ss♦❝✐é ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡ ❞❡✉① s②♠❜♦❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts✮✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❞❡ ✷ ▼❜✐ts✴s ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r
s✐❣♥✐✜❡ ❞♦♥❝ q✉❡ 2 .106 s②♠❜♦❧❡s s♦♥t tr❛♥s♠✐s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ❯♥ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ✹
▼❙✴s ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦❞é❡✳ P♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡
❙❤❛♥♥♦♥ ❬✶✷✼❪✱ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✶ ▼❙✴s ❡st ❞♦♥❝ ✐♥s✉✣s❛♥t❡✳ P❧✉tôt
q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ✹ ▼❙✴s✱ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✽
▼❙✴s ❡st ❥✉❣é❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞é❝♦❞❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥
✜❛❜❧❡✳

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❯❙❘Ps✱ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✽ ▼❙✴s ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✽✱✸✸ ▼❙✴s
❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✸
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st
❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡s ❯❙❘Ps ✈❡rs
❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ré❛❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✲
♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡s ❯❙❘P❙ ❝♦❞❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ✶✹ ❜✐ts✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s à
❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ■✴◗ ❞♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡
s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ❝♦❞é❡s s✉r ✶✻ ❜✐ts✱ ♣❛r ❞é❢❛✉t✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ♣❛r
❞❡✉① ❧❡ ❞é❜✐t r❡q✉✐s ❡♥ ❝♦❞❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✽ ❜✐ts ✭♣♦ss✐❜❧❡
✈✐❛ ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❞❡s ❯❙❘Ps✮ ♠❛✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦❞é❡s s✉r ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✹ ❜✐ts✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❡st
♣❡r❞✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
r❡q✉✐s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❛tr❡ ✈♦✐❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡s ✢✉①
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ■✴◗ ❝♦❞és s✉r ✸✷ ❜✐ts✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻✺ ✿

❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞é❜✐t
✶ ▼❙✴s ✶✷✽ ▼❜✐ts✴s
✹ ▼❙✴s ✺✶✷ ▼❜✐ts✴s

✽✱✸✸ ▼❙✴s ✶✱✵✹ ●❜✐ts✴s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✺ ✕ ❉é❜✐t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r q✉❛tr❡ ✈♦✐❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s✳
❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ■✴◗ ❞❡ ✸✷ ❜✐ts✳

❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ❊t❤❡r♥❡t r❡❧✐é à ✉♥ ❝â❜❧❡ ✶●❜✐ts✴s ♥✬❡st
♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ ❞é❜✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✽✱✸✸
▼❙✴s ✈✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❙❛♥▲✐♥❦ ❊t❤❡r♥❡t ❚❤✉♥✲
❞❡r❜♦❧t ✸ ❬✶✷✽❪ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ❊t❤❡r♥❡t✳ ▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❚❤✉♥✲
❞❡r❜♦❧t ✸ ♣❡r♠❡t ❞❡s ❞é❜✐ts ❥✉sq✉✬à ✹✵ ●❜✐ts✴s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts✳ ❈❤❛q✉❡
❯❙❘P ❣èr❡ ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭✺✸✸ ▼❜✐ts✴s à ✽✱✸✸ ▼❙P❙✮✳ ❯♥ ❝â❜❧❡ ❊t❤❡r♥❡t ✶
●❜✐ts✴s ❡st ❞♦♥❝ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥♥❡❝t❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❯❙❘P✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r
❡t ❧❡s ❞❡✉① ❯❙❘Ps ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦❞✐✜é❡✳

✶✶✹



▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✻ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♣❤♦t♦s ❞❡s ❞❡✉① ♠♦♥t❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❯❙❘Ps ❛✉ P❈✳

✭❛✮ ❈♦♠♠✉t❛t❡✉r ❊t❤❡r♥❡t ✭✶▼❙✴s✮✳ ✭❜✮ ❚❤✉♥❞❡r❜♦❧t ✸ ✉t✐❧✐sé à ✽✱✸✸ ▼❙✴s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳

✷✳✾✳✺ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❚❡st ✐♥✐t✐❛❧

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❞é❜✐t ❛ss✉ré ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❚❤✉♥❞❡r❜♦❧t ✸✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❡st t❡sté ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✽✱✸✸ ▼❙✴s✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✷✳✻✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ t❡st à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❯❙❘Ps ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧✳ ▲❡ ❜❧♦❝ ✏tr✐❣❣❡r ❯❙❇✑ ✭❜❧♦❝ à ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❥❛✉♥❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮ ❡st
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✐t s②♥❝❤r♦♥✐sé s✉r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t à
❞✐st❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✼ ✕ Pr♦❣r❛♠♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s
à ✽✱✸✸ ▼❙✴s✳

✶✶✺



▲♦rs ❞❡ ❝❡ t❡st✱ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à ré❛❧✐s❡r t♦✉s ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡♥ t❡♠♣s
ré❡❧ ❡t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❧❡s ❯❙❘Ps s♦♥t ♣❡r❞✉s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ❉❛♥s
●◆❯ ❘❛❞✐♦✱ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✑♦✈❡r✢♦✇✑ ✿ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡♠❛♥❞é ❡st tr♦♣ ❧♦♥❣
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✢✉①✱ q✉✐ s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝♦♣✐❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❡♥tr❡ ❜❧♦❝s✱ ❡t ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡♠❛♥❞és ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡①✐❣é ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✽✱✸✸ ▼❙✴s✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ tr❛✈❛✐❧
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞ét❛✐❧❧❡♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s q✉✐
♦♥t été ❛♣♣♦rté❡s ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧
à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✽✱✸✸ ▼❙✴s✳

❱✐t❡ss❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣✐st❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ t❡st ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✼ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ✏❙♦❧✐❞✲❙t❛t❡ ❉r✐✈❡✑ ✭❙❙❉✮ ✽✺✵ ❊✈♦ ✺✵✵ ●♦
❞❡ ❝❤❡③ ❙❛♠s✉♥❣ ❬✶✷✾❪✱ ❡t ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❙❙❉✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬é❝r✐t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛♥♥♦♥❝é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❡st ❞❡ ✺✷✵ ▼♦✴s✱ s♦✐t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s
❞❡ ✹ ●❜✐ts✴s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❡♥r❡❣✐str❡r s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❝✐✲❛♣rès✳
■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ♣♦✉r ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s q✉❡✱ s✐ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡ ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t
tr❛♥s♠✐s❡s ❞❡s ❯❙❘Ps ✈❡rs ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❝♦❞é❡s s✉r ✶✻ ❜✐ts ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥✈❡rt✐❡s à ✸✷ ❜✐ts ✉♥❡ ❢♦✐s tr❛✐té❡s ♣❛r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦✉r t✐r❡r
♣❛rt✐ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✢♦❛ts s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦❞é❡s
❡t ❡♥r❡❣✐stré❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ✸✷ ❜✐ts✱ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ✸✷ ❜✐ts✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

✶✳ ❙✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ♥✉♠ér✐sés ✿ q✉❛tr❡ ✈♦✐❡s s♦♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ■✴◗ à ✽✱✸✸ ▼❙✴s✳ ■❧
❢❛✉t ❞♦♥❝ ❡♥r❡❣✐str❡r 4 ∗ 2 ∗ 32 ∗ 8, 33/1024 = 2, 1 ●❜✐ts✴s✳

✷✳ ●❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦♠❜✐♥é✱ à ✽✱✸✸ ▼❙✴s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❡♥r❡❣✐str❡r 32 ∗
8, 33/1024 = 0, 26 ●❜✐t✴s✳

✸✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s✳
❈❤❛q✉❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✶✷✽ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♠❛✐s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥
s♦rt✐❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ✭❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ ❡st ré♣été❡ ✶✷✽ ❢♦✐s✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❡♥r❡❣✐str❡r
✵✱✷✻ ●❜✐t✴s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦♠❜✐♥é✳

❆✉ t♦t❛❧✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✻ ●❜✐ts✴s✳ ❈❡
❞é❜✐t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❛♥♥♦♥❝é ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡
ré❡❧❧❡ s✉r ❧❡ ❞✐sq✉❡ ♣❡✉t êtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛♥♥♦♥❝é❡ ♣❛r
❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✱ q✉✐ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✭❞❛♥s ❞❡s ❝❛s❡s
♠é♠♦✐r❡s ❞✬❛❞r❡ss❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ s❛♥s ❝❛s❡ ♦❝❝✉♣é❡✮✳ ❈❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♥✬❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t
♣❧✉s ✈r❛✐✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❙❙❉ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s à ❧❛
s✉✐t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ✐❝✐ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❙❙❉ ◆❱▼❡ ✭✏◆♦♥✲❱♦❧❛t✐❧❡ ▼❡♠♦r② ❡①♣r❡ss✑✮✳
❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ◆❱▼❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡r ♠✳✷✱ ❞❡
r❡❧✐❡r ❧❡ ❙❙❉ à ❧❛ ❝❛rt❡✲♠èr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ✈✐❛ ✉♥ ❜✉s P❈■❡ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥ ❜✉s ❙❆❚❆✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ❞é❜✐ts ✹ à ✼ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈és✳

✶✶✻



❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ é❧❡✈é❡ r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ✐❝✐
❞❡ ♠♦♥t❡r ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❘❆▼ ✈✐rt✉❡❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬❛❧❧♦✉❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡
❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ✭✐♥✜♥✐♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞✬❛❝❝ès à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❡t à ❧✬é❝r✐t✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
♠♦rt❡✮ à ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❆♣rès ❧❡ t✐r✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡
❝♦♣✐é❡s✱ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ s✉r ❧❡ ❙❙❉ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ▲✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡st éq✉✐♣é ❞❡
❘❆▼ ❉❉❘✹ ✷✻✻✻ ▼❍③ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ à ✷✶ ●❜✐ts✴s ❬✶✸✵❪✱ s♦✐t ✹✵ ❢♦✐s ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉ ❙❙❉✳ ❯♥ ❞✐sq✉❡ ❘❆▼ ❞❡ ✷✺ ●♦ ❡st ❞♦♥❝ ❝réé ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡
rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s✱ s❡✉❧s ❧❡s ✶✻
❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rts ✭❧❡s s❡✉❧s à ♣♦ssé❞❡r ✉♥ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡✮ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és ❡t ❡♥r❡❣✐strés✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ♣❛r ❞❡✉① ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à é❝r✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❱♦❧❦

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ❡①é❝✉té ❛✉ s❡✐♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝✳ ❘é❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐❜ér❡r ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦❡✉r ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❜❧♦❝ s✉✐✈❛♥t ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s r✐sq✉❡s ❞✬♦✈❡r✲
✢♦✇✳ ▲❡s ❝♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és tr❛✐t❡♥t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
❜❧♦❝s ♥❛t✐❢s ❞❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡
❱♦❧❦ ✭♣♦✉r ✏❱❡❝t♦r ❖♣t✐♠✐③❡❞ ▲✐❜r❛r② ♦❢ ❑❡r♥❡❧s✑ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé ❞❡ ❧♦♥❣s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬✶✸✶❪ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t
❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦♣t✐♠✐sé❡s✳ ❙❡✉❧ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞✬✐♥str✉❝✲
t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❡①é❝✉té ❣râ❝❡ à ❱♦❧❦✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♦♣t✐♠✐sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❱♦❧❦ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝ ❝♦♥❝❡r♥é✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❜❧♦❝
✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❡t ❡♥r❡❣✐str❡r q✉❡ ❧❡s ✶✻ ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rts ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❡♥tré❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❱♦❧❦✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛
❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✏✇♦r❦✑ ❞✉ ❜❧♦❝✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❱♦❧❦✳ ▲❡ ❜❧♦❝
❡st ❡①é❝✉té ✶✱✸ ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❱♦❧❦✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❱♦❧❦✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ré❛❧✐s❛❜❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❱♦❧❦ ♦♥t ❞♦♥❝
été ♦♣t✐♠✐sé❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡s ✈♦✐❡s
❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s✱ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés✳
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❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r

❈❤❛q✉❡ ❛♣♣❡❧ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦❡✉r
❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✏✇♦r❦✑ ❞✉ ❜❧♦❝ ❛ été
❡①é❝✉té❡✱ ❧❡ ❝♦❡✉r ❡st ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❜❧♦❝s✳ ❈❡tt❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡✱ ♠❛✐s
s✐ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❧♦❝s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ q✉❡ ❧❡s
❛✉tr❡s ♣♦✉r s✬❡①é❝✉t❡r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❛✉❝✉♥ ❝♦❡✉r ♥❡ s♦✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛♣♣❡❧ ❞✬✉♥
❜❧♦❝ ❡t q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ s♦✐❡♥t ❞é❣r❛❞é❡s✳ P♦✉r ❡ss❛②❡r
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡ r✐sq✉❡✱ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♣❡r♠❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ rés❡r✈❡r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❡✉rs
❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❜❧♦❝s✳ ❊♥ ❛❧❧♦✉❛♥t ✉♥ ❝♦❡✉r ❞é❞✐é ❛✉①
❢♦♥❝t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❣♦✉r♠❛♥❞❡s ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss✉r❡r q✉✬✉♥ ❝♦❡✉r
s♦✐t t♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡s
♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣❛rt❛❣❡r ❧❡s ❝♦❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s r❡st❛♥ts✳

P♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❡t ❞✬❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆✱ ❧❡s ♣❧✉s ❣♦✉r♠❛♥❞s ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ ❝♦❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ q✉✐
❧❡✉r ❡st ❞é❞✐é ✭❛♣rès ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r✱ ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡
❝♦♠♣❡♥s❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ♣❛r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❞✬♦ù s❡s ❜❡s♦✐♥s
❡♥ r❡ss♦✉r❝❡✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✾ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ s♦✉s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❡
❜❧♦❝ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡✳ ❯♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s ❝♦❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s r❡st❛♥ts ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❜❧♦❝s ♣♦✉r ❧❡s ❡♠♣ê❝❤❡r ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝♦❡✉rs ❞é❞✐és à ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❧✉s
❝♦ût❡✉s❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✾ ✕ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❡✉r ❞é❞✐é ❛✉ ❜❧♦❝ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s
❜❧♦❝s s❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ✏❝♦r❡❴♣♦♦❧✑✱ ❧❡s ❝♦❡✉rs r❡st❛♥ts✳

❘❛ss❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés

▲♦rsq✉✬✉♥ ❜❧♦❝ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❡st ❛♣♣❡❧é✱ ✐❧ tr❛✐t❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ s❡s ❡♥tré❡s✳ ▲❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s tr❛✐tés s♦♥t ♣❧❛❝és ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❧♦❝✳
❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❜❧♦❝s s✉✐✈❛♥ts✳ ❖♥ ❞✐t q✉❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦
✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①é❝✉té✳ ❙✐
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❧♦❝s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡s✱ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❜❧♦❝s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡♥✈♦②é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❡✉rs
❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡t ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ✢✉① ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❧❡s ❜❧♦❝s✱ s♦✐t ❞❡s ❝♦♣✐❡s
❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❡❧✳ ❯♥ tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡
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ré✈é❧❡r ❝♦♥tr❡ ♣r♦❞✉❝t✐❢✱ ❡t ✐❧ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✢✉① ❡♥tr❡
❧❡s ❜❧♦❝s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳

❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥❣é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❧♦❝s✱
❧❡s ❜❧♦❝s ré♣❛rt✐s s✉r ❧❡s ❝♦❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ♥♦♥ ❞é❞✐és s♦♥t r❛ss❡♠❜❧és✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ ❡t ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞é♣❤❛sés s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❜❧♦❝✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✼✵✳ ❆✈❛♥t r❛ss❡♠❜❧❡♠❡♥t✱ ♦♥③❡ ✢✉① s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❝♦♥tr❡
s❡✉❧❡♠❡♥t ❝✐♥q ❛♣rès✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✵ ✕ ❘❛ss❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✐s ❜❧♦❝s ❡♥ ✉♥✳ ❖♥③❡ ✢✉① s♦♥t r❛ss❡♠❜❧és ❡♥ s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❝✐♥q✳

❈❡ r❛ss❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ✢✉① é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❧♦❝s ❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❡❧s ❞❡s❞✐ts ❜❧♦❝s ❡t
❞❡ ❝♦❡✉rs rés❡r✈és✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❝❡tt❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ✢❡①✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ sé♣❛ré❡s ♦✉ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ré✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ t❛❣s ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❛rt❛❣é❡s

❉❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡s ❜❧♦❝s ❞é✈❡❧♦♣♣és✱ ❧❡s ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥ts ❡t ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦♥t ❣érés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✢✉① ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉①
tr❛✐tés✳ ❘❛♣✐❞❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✈✐s✉❛❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦✱
✉♥ ✢✉① ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐✲
sés ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❡①✐❣é❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦✉r
é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❜❧♦❝s s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
✐❝✐✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✼✶ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té✳

♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦rté❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥t❡r✲❜❧♦❝s

t❛❣ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✈❡❝ ✶ ❜❧♦❝ é❝r✐t ✶ ♠❡ss❛❣❡
✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧✐s✐❜❧❡ ♣❛r ◆ ❜❧♦❝s

♠❡ss❛❣❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✶ ❜❧♦❝ ❡♥✈♦✐❡ ✶ ♠❡ss❛❣❡
❧✐s✐❜❧❡ ♣❛r ◆ ❜❧♦❝s

✈❛r✐❛❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ◆ ❜❧♦❝s ♣❡✉✈❡♥t é❝r✐r❡
✭✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ■❙▲✮ ♣♦✉r ◆ ❜❧♦❝s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✶ ✕ ▼♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❜❧♦❝s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ✢✉①✳

✶✶✾



❯♥ t❛❣ ❡st ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❜❧♦❝ à ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ✢✉① ❞❡
❞♦♥♥é❡s ✭❞é♠❛rr❡r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ r❡❝❡✈❛♥t ❧❡ ✢✉① ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré❝✉♣éré❡ ♣❛r
❧❡ s❡❝♦♥❞ ❜❧♦❝ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉q✉❡❧ ❧❡ t❛❣ ❡st ❛✛❡❝té✳

❯♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐s❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ à ❞✬❛✉tr❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
sé♣❛ré❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❡♥
❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✏✇♦r❦✑✳ ▲❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ✈✐s✉❛❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ●◆❯
❘❛❞✐♦ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✢è❝❤❡s ❞♦♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é✳

❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❜❧♦❝s ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣♦✉r ●◆❯
❘❛❞✐♦ à ❧✬■❙▲ ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✱ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❡♣✉✐s t♦✉s ❧❡s ❜❧♦❝s ❞✉
♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦✛r❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ◆ ❜❧♦❝s
✈❡rs ◆ ❜❧♦❝s✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ét❛♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❜❧♦❝✱ ❧❡ r❡❝❡✈❡✉r ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❧✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✏✇♦r❦✑✳ ▲❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬❛❝❝ès s✐♠✉❧t❛♥és à ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❡♠♣ê❝❤é❡s
♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é ♠✉t❡① ✭❞❡ ✏♠✉t✉❛❧ ❡①❝❧✉s✐♦♥✑ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❆✉❝✉♥
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r✐t✉r❡s ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡✱ s✐
♣❧✉s✐❡✉rs ❜❧♦❝s ♠❡tt❡♥t à ❥♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ é❝r✐t✉r❡
❣❛❣♥❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡t
❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❜❧♦❝✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t
❧❡s ❜❧♦❝s ❛❝❝é❞❛♥t ❛✉① ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✱ r❡♥❞❛♥t ♠♦✐♥s ❢❛❝✐❧❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥
❣r❛♣❤✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✳ ❯♥ rés✉♠é ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s
❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❡st ❥♦✐♥t ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳

▲❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ t❛❣s ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❛rt❛❣é❡s ♦✛r❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐q✉❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❜❧♦❝s s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❣♦✉r♠❛♥❞s ❡♥
r❡ss♦✉r❝❡✳ P♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐✲
sés ♣♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♦✉ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ♣♦✉r
❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ ❡♥tr❡ ❜❧♦❝s✱ s♦♥t r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❝❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❜❧♦❝s ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉①✳

✷✳✾✳✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s

Pr♦❣r❛♠♠❡ ♦♣t✐♠✐sé

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛♣rès ♠✐s❡ ❡♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

✶✷✵



❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✷ ✕ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

❆✉ ♣r✐① ❞❡ ❜❧♦❝s ♠♦✐♥s ❣é♥ér✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♦♥t été s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✽✱✸✸ ▼❙✴s s❛♥s ♦✈❡r✢♦✇✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r ❡t ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠s✳ ❙✐① t✐rs ♦♥t été ❡♥r❡❣✐strés
❛✈❡❝ s✉❝❝ès à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲♣❛rt✐❡s
s✉✐✈❛♥t❡s✳

❊st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❉❖❆ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ✈♦❧

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✸ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❉❖❆ ❡♥r❡❣✐stré❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐① t✐rs ♣rés❡♥tés✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ θ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡t ❧❡
rés❡❛✉ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❛✣❝❤é ♣♦✉r
ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t✐rs✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❉❖❆ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡♠❡✉r❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ✺➦✱ ❝❡ q✉✐ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s
s♦♥t ré❛❧✐st❡s ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✲✷✵➦✱ ❛♣rès q✉❡ ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✱ ❡t
à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉tt❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡
❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ❉❡s str✉❝t✉r❡s
♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❛r❜r❡s s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s ❧♦rsq✉❡ θ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✲✷✵➦ ❡t
❧❛ ❜✉tt❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t✐r ❡st ♣rés❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜✉tt❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ t✐r
❡t ❧❡ rés❡❛✉✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭❝❢✳ ✈✉❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡
t✐r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳

✶✷✶



❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ✈♦❧ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳

❆✜♥ ❞✬♦✛r✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥é❝❤♦ïq✉❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✹ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ré❡❧ θ✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡
❛♥❣❧❡ θ✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬❯▲❆
à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❝❤❛♠❜r❡ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡s✮ ❡st r❡♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ❉❖❆ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡
θ ❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳

✶✷✷



▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝❤❛♠❜r❡ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡✳ P♦✉r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ✱ ❧✬❡rr❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✮
à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❝❤❛♠❜r❡ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡rr❡✉r ♣♦✉r θ❂✲✷✵➦ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷➦✱
t❛♥❞✐s q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ✺➦ ❧♦rsq✉❡ θ ❛tt❡✐♥t ✺✵➦✳

▼❡s✉r❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t

❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❡ s✉✐✈✐ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ ❧❡ r❛♣✲
♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✭❙◆❘ ♣♦✉r ✏❙✐❣♥❛❧ t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦✑ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ❝♦♠♣❛ré à ❝❡❧✉✐ ❞❡s q✉❛tr❡ s✐❣♥❛✉① r❡❝♦♠❜✐♥és ♣❛r
❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❡st ♠❡s✉ré
❡♥ ❡♥r❡❣✐str❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r
❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡st ét❡✐♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✺ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t
♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ t✐r✳ ❆✉❝✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥✬❡st
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦♠❜✐♥é ❡st
r❡❣é♥éré ♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❡♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t s❛♥s ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❜r✉ts ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❉❖❆ ❡♥r❡❣✐stré❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❙◆❘ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❛✈❡❝
❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦♠❜✐♥é ❞✉ rés❡❛✉✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❙◆❘ ❞❡ ✺ ❞❇ s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ θ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺➦✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♣♦✉r ❧❡
❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✳ ❙✐ ❧❡s q✉❛tr❡ s✐❣♥❛✉① s♦♥t r❡❝♦♠❜✐♥és ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧
r❡❝♦♠❜✐♥é ❞♦✐t ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡t ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉❛tr❡ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ♣❛r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r✉✐ts ♠❡s✉rés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s
❞✉ rés❡❛✉✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦♠❜✐♥é✱ ❞✬✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉❛tr❡ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❞♦✐t ❞♦♥❝ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❙◆❘ ❞❡ ✻ ❞❇ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❙◆❘
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✳ ▲❡ ❙◆❘ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦♠❜✐♥é ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❙◆❘
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❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❙◆❘ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✺✱✸ ❞❇ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❙◆❘ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥❡
s❡✉❧❡ ❛♥t❡♥♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✺ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s✉✐✈✐ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ré❛❧✐sé
♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧ ré❛❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡ ❙◆❘
❞❡ ♣r❡sq✉❡ ✻ ❞❇ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✳

❉é❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈♦❧

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈♦❧ tr❛♥s♠✐s❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ s♦♥t ❞é❝♦❞é❡s ❡♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t à
♣❛rt✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés ❡♥r❡❣✐strés ❡t s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛
st❛t✐♦♥ ❞❡ té❧é♠❡s✉r❡ à ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✜①❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✮✳ ❉❡s ❡rr❡✉rs s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✐ts s♦♥t
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡✉① st❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡st tr♦✉✈é❡ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡
✾✾✪ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s✳ P✉✐sq✉❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s
❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé✱ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❜✐ts ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❞é❝♦❞és ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s❛✈♦✐r ♣♦ssé❞é ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❝❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈♦❧ tr❛♥s♠✐s❡s ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♥♥✉❡ à
❧✬❛✈❛♥❝❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ✏❛✉t♦❝♦❞❡✑✮ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❜✐t ♣❛r ❜✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♥♥✉❡ ❛ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ✾✾✱✽✪ ❞❡s ❜✐ts tr❛♥s♠✐s ❞é❝♦❞és ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳

❊♥✜♥ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❡ s✉✐✈✐ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❞é♠♦♥tré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✻✱ q✉✐ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡
❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t s♦♠♠és✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❛✉❝✉♥ s✉✐✈✐ ♥✬❡st ❛ss✉ré✱ ❝❡s
s✐❣♥❛✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é♣❤❛sés ❛✈❛♥t r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥ s✉✐✈✐ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ♥✬❡st
ré❛❧✐sé✱ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡❛✉
❡t ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❢❛✐t ❢❛❝❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✭❧♦rsq✉❡ θ❂✵➦✮✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉①
r❡ç✉s s♦♥t ❛❧✐❣♥és ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❡st ♠❛①✐♠❛❧✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❝ré❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é
❞✐♠✐♥✉❡✳ ❉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺ ❞❇ s♦♥t ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù
❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ♣❛ss❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✐❧ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❜✉tt❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡
s✉✐✈✐ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❝♦♥st❛♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❞✉ s✐❣♥❛❧
r❡❝♦♠❜✐♥é ♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ à ✶ ❞❇ ♣rès ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ▲❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❞é♣♦✐♥té ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ t♦✉t ❛✉
❧♦♥❣ ❞❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❡t s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦✉✈❡rt❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s s✉✐✈✐
❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳

✷✳✾✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ❞❡ s✉✐✈✐ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ t✐ré ❛✉ ❝❛♥♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✳ ▲❛ st❛t✐♦♥ ❛✉ s♦❧ ❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♦✛r❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s✲❝♦ût✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐✲
tés ❣é♥ér✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ✭✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✱ s❛♥s ❛❥♦✉t ❞❡ ♠❛tér✐❡❧✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s t✐rés ❛✉ ❝❛♥♦♥ ✭❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ▼❛❝❤
✵✱✽✳ ❉é♠♦♥str❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s s✉♣❡rs♦♥✐q✉❡s✮✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡t ❧✬❡♥r❡❣✐str❡✲
♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à
✹ ▼❙✴s✳ P♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱
♣❧✉s✐❡✉rs ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♦♥t été ❛♣♣♦rté❡s ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♦♥t ♣❡r♠✐s✱
❛✉ ♣r✐① ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦✐♥s ❣é♥ér✐q✉❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ♠♦✐♥❞r❡✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✽✱✸✸ ▼❙✴s✳ P❧✉s✐❡✉rs
♣r♦❥❡❝t✐❧❡s ré❡❧s ♦♥t été t✐rés ❛✉ ❝❛♥♦♥ ❡t s✉✐✈✐s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡
♦♣t✐♠✐sé✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❉❖❆ ❡♥r❡❣✐stré❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝✲
t✐❧❡ s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥é❝❤♦ïq✉❡ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺➦ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❬✲✷✵➦ ❀✰✺✵➦❪✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛ été ✉t✐✲
❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ❡t ❛
❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞é♣♦✐♥té ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❥❡❝t✐❧❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈♦❧ tr❛♥s♠✐s❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡
♦♥t ♣✉ êtr❡ ❞é❝♦❞é❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ✾✾✪ ❞❡s ❜✐ts✱ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r
❜r✉✐t ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❡st ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ✺✱✸ ❞❇ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✳

✶✷✺



P❡rs♣❡❝t✐✈❡s s✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡

❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ✉♥ rés❡❛✉
❞✬❛♥t❡♥♥❡s à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ❝❛♥♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ t✐r ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡✳ ❯♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ✭θ✱φ✮ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ✈❡rs ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ t✐rs ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡s ♥❡ ♣❡✉t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s t❡rr❛✐♥s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬■❙▲ à ❇❛❧❞❡rs❤❡✐♠ ❡t
❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s t❡rr❛✐♥s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

✷✳✶✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t

❞❡ ♣❤❛s❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✳ ❯♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ q✉❛tr❡ ✈♦✐❡s ❡st ❛ss❡♠❜❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❯❙❘Ps ❳✸✶✵ éq✉✐♣é❡s ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡ ❞❡✉① ❝❛rt❡s ✜❧❧❡s ❯❇❳✲✶✻✵ ❡t s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❖❝t♦❝❧♦❝❦✳ ▲❛ st❛t✐♦♥ ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✻ ●❍③ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ✶✻✵
▼❍③✳ P❧✉s✐❡✉rs rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♥ç✉s à ❧✬■❙▲ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝❤❛♠❜r❡
❛♥é❝❤♦ïq✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❞❡ ♣❤❛s❡✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧✐❣♥❡r
❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛♣rès ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳
▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♥✉❧s ❡t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆ s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❡t ✈❛❧✐❞é❡s ❡♥
❝❤❛♠❜r❡ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡ ♣♦✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ♣❧❛♥❛✐r❡s✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ rés❡❛✉① ♣❤❛sés ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❛❞✐♦s
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s s❛♥s ❛❥♦✉t ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣rés❡♥té❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ s✉✐✈✐ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ t✐ré ❛✉ ❝❛♥♦♥✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é
s❡ ré✈è❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s s✉♣❡rs♦♥✐q✉❡s t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❜❛s✲❝♦ût ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞é❞✐és ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ P♦✉r
❧❡s ❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦ù ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣❡r❞✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t ❧❡s
❧✐♠✐t❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s à ✉♥ s②stè♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❜❛s✲❝♦ût ❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r
❞✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳

❉❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣♦rté❡s ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①é❝✉té✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✈♦✉❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲❡s❞✐t❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥
❡✛❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
r❡♥❝♦♥tré❡s ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛r✐té ♠♦✐♥❞r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡①é❝✉té❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜✲
t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ t✐rs ré❡❧s ❞❡ ♠✉♥✐t✐♦♥s ❛✉ ❝❛♥♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡t ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉
s②stè♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺➦ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ♣✐❧♦té ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r
✉♥ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t à ✶➦ ♣rès✱ ❡t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈♦❧ tr❛♥s✲
♠✐s❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈♦❧ tr❛♥s♠✐s❡s à ✷ ▼❜✐ts✴s ❡t ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❧❡
s②stè♠❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝♦❞é❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t à ✾✾✱✽✪ ❡♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✽✱✸✸
▼❙✴s s✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳

✶✷✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

➱▼■❙❙■❖◆ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙ P❖❯❘
❆PP▲■❈❆❚■❖◆❙ ➚ ❆▲■●◆❊▼❊◆❚
❉❊ P❍❆❙❊ ➚ ▲✬❆■❉❊ ❉❊ ❘❆❉■❖❙
▲❖●■❈■❊▲▲❊❙ ❈❖▼▼❊❘❈■❆▲❊❙

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥
❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♦♥t
été ❞é❝r✐ts✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✉✐✱ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥
r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s
r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❡t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✷ s♦♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❧❡s ♠ê♠❡s ❜❧♦❝s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
r❡♥❝♦♥tré❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s✳

✸✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ é♠✐ss✐♦♥

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡①♣♦s❡ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉
s②stè♠❡ à é♠❡ttr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧✐é❡ ❛✉①
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡t ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡
♣♦sé❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✸✳✶✳✶ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ré❛❧✐sé ❡♥ ❝❤❛♠❜r❡ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡ ♣♦✉r
✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✶✷✼



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡♥ ❝❤❛♠❜r❡ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ rés❡❛✉ ❡st ♣❧❛❝é s✉r ❧❡ ♠ât ❡t ♣✐❧♦té à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❯❙❘Ps s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s ♣❛r
✉♥ ❖❝t♦❝❧♦❝❦✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❡s ❯❙❘Ps s♦♥t ✐❝✐ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❣é♥ér❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♣✐❧♦té✳
▲❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ s♦♥t ❝❛♣tés ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦r♥❡t✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ✉t✐❧✐sé❡
❝♦♠♠❡ é♠❡tt❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❡st ✐❝✐ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ♣❛r ❧❡ ❝♦r♥❡t
s♦♥t ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✹ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ❡t
tr❛❝❡r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ é♠❡tt❡✉r✱ ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡♥
❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ♣rès ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✺✮✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ât ❞♦✐t êtr❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✈❡❝
❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭✐❝✐✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ♣❛r ❧❡ ❝♦r♥❡t✮✱ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❡st ❝♦♥trô❧é
♣❛r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣✐❧♦t❛♥t ❧✬❯❙❘P r❡❧✐é❡ ❛✉ ❝♦r♥❡t✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡✉r✱ ❧❡ ♣r♦t♦✲
❝♦❧❡ ❚❈P✴■P ❡t ❧❡ ❜❧♦❝ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❝❡♣t✐♦♥✳

✸✳✶✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ré❝❡♣✲
t✐♦♥

❘❛♣♣❡❧ s✉r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♣✐❧♦té
♣❛r ❯❙❘Ps ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦r♥❡t ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r é♠❡ttr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ♥ s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✬✐❧s s✉❜✐ss❡♥t ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳
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Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ f0 s✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡
❞✉ rés❡❛✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ s✐❣❇❇ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶ ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❡✛❡ts ❛✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❯❙❘Ps ♣rès ❡t
♦♥ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ♠ê♠❡s ♥♦t❛t✐♦♥s q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❝❡♣t✐♦♥✳

P♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥
r❡❞é✜♥✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✿

✖ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ré❡❧ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ s✐❣✭t✮ ♣♦rt❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥
s♦✉❤❛✐t❡ tr❛♥s♠❡ttr❡✳

✖ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ sigBB✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❚❡✱ ❞♦♥t ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ s♦✉s ●◆❯ ❘❛❞✐♦✳

sigBB = sigBB[nech] = sig(nech .Te) + j . ŝig(nech .Te) ✭✸✳✶✮

✖ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭♦✉ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐❣✭t✮✳
■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✲❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ■✴◗ ❞✉ s✐❣♥❛❧
sigBB✱ s❛♥s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳

s̃ig(t) = sig(t) + j . ŝig(t) , ♦ù ŝig(t) ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❍✐❧❜❡rt ❞❡ s✐❣✭t✮
✭✸✳✷✮

✖ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ré❡❧ tr❛♥s♣♦sé à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ f0✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ r❡tr♦✉✈é
à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f0 ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

sigRF (t) = Re{s̃ig(t) ej 2π f0 t} ✭✸✳✸✮

✖ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s é♠✐s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❛✐♥s✐ ❝réés s✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛
❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✲❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❯❙❘P ❛ss♦❝✐é❡✳

A❯❙❘P ❚❳ ♥ e
j∆ϕ❯❙❘P ❚❳ ♥ ✭✸✳✹✮

✖ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦r♥❡t✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡
ré❝❡♣t❡✉r✳

ARX e
j∆ϕRX ✭✸✳✺✮

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❛✐♥s✐
❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♣✐❧♦té ♣❛r
❯❙❘Ps✳

✶✷✾



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬❯❙❘Ps✳

❈♦♠♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♣♦♥❞érés ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ◆ ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦r♥❡t ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣♦♥❞érés é♠✐s✱ s♦✐t ✿

sigr❡ç✉ ♣❛r ❝♦r♥❡t(t, θ,φ) =
N∑

n=1

s̃ig(t) ej 2π f0 t .A❯❙❘P ❚❳ ♥ e
j∆ϕ❯❙❘P ❚❳ ♥ .

A❝â❜❧❡ ♥ e
j∆ϕ❝â❜❧❡ ♥ .A❛♥t ♥(θ,φ) e

j∆ϕ❛♥t ♥(θ,φ) .AFriis .

ARX e
j∆ϕRX . ‖w∗

n‖ .e
j[k(xn sinθcosφ+yn sinθsinφ+zn cosθ)+ 6 w∗

n]

✭✸✳✻✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s
♣❛r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ♥ s✬♦♣♣♦s❡♥t à ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❛❧✐❣♥❡✲
♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❝â❜❧❡s✱ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r
✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥és✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❯❙❘Ps ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♥❛t✉r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ♠❡s✉r❡ ✭❝❢✳
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡✳ ❈❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❡ ♥❛t✉r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡s ♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧ s✐ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s ♣❡✉t êtr❡ ré❝✉♣éré❡✳ ❯♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥
♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s à ❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡
❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♠❛✐s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱
♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✶✸✵



✸✳✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✿ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡
✈♦✐❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡s✲❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧❡s ✈♦✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❯❙❘P ♣♦✉r ♥✉♠ér✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
é♠✐s s✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❘❋ ♣❛ss✐❢s ❞♦✐t ❛❧♦rs
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♣✐❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s✱ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s ❡t ❧❡s
❝♦♠♣❡♥s❡r ♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❯❙❘Ps✳
▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é❡ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r
❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ rés❡❛✉ ♣✐❧♦té s❛♥s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡ ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❈❡ s②stè♠❡
❡st ❛♣♣❡❧é ✏❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✑ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

✸✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧✳ ▲❡
❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r✱ s✉r ❧❡s ♣♦rts ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❘❳✶ ❡t ❘❳✷
❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❯❙❘P✱ ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s s✉r ❧❡s ♣♦rts ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❚❳✶ à ❚❳✹ ❞❡s
❯❙❘Ps✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s ❞♦✐✈❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ rés❡❛✉ ♣✐❧♦té✱ ✈✐❛ ❧❡s
♣♦rts ❈❍✶ à ❈❍✹ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
s✐❣♥❛✉① s✉r ❧❡s ♣♦rts ❘❳✶ ❡t ❘❳✷ s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡✱ ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs s♦♥t
♣✐❧♦tés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝✐♥q ❜r♦❝❤❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✳ ❯♥ P❈❉✉✐♥♦ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝❛r ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉
♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✱ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s
❝❤❡r s♦✐t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❝❡s ❜r♦❝❤❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ✜♥❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐ss✐♦♥✳

✶✸✶



✸✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s

▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s q✉✐ ❝♦♠♣❡♥s❡r♦♥t
❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❡✉r ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ❝❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉ rés❡❛✉
❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s t❡r♠❡s ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♦♥t ❞é❥à été ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❉✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❘❋ ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① s✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ❘❳✶ ❡t ❘❳✷✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞é♣❤❛s❛❣❡✮ s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡s s✐❣♥❛✉①
s♦♥t r❡❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ s✉❜✐ss❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s
♥♦té❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✖ ❚♥ ✿ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ s✉❜✐s ♣❛r sigBB ❧♦rs ❞❡ s❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡✲❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡t tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ f0✱ s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ♥✳
▲❡ ❜✉t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐s♦❧❡r ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❚♥✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❚♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① t❡r♠❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡
♣❤❛s❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ s❡❧♦♥ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

Tn = A❯❙❘P ❚❳ ♥ e
j∆ϕ❯❙❘P ❚❳ ♥ ✭✸✳✼✮

✖ ❈✐✱ ❚❳♥ ✿ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ s✉❜✐s ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦rt ❡♥ é♠✐ss✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❯❙❘P ❡t ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s S❝❤❡♠✐♥ ✐✱ ✈♦✐❡ ♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
❝❤❡♠✐♥s ✐ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣❡✉✈❡♥t ❡♠♣r✉♥t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭❝❢✳
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❱◆❆ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶ ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ❚❳♥✱
❡t s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❈✐✱ ❚❳♥✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✮ s♦♥t
♥✉♠ér♦tés ❡t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❱◆❆ ✿

C✐✱ ❚❳♥ = A❝â❜❧❡ ❚❳♥ e
j∆ϕ❝â❜❧❡ ❚❳♥ . S❝❤❡♠✐♥ ✐✱ ✈♦✐❡ ♥ . A❝â❜❧❡ ❈❍♥ e

j∆ϕ❝â❜❧❡ ❈❍♥

= A❝â❜❧❡ ❚❳♥ e
j∆ϕ❝â❜❧❡ ❚❳♥ .A❝❤❡♠✐♥ ✐✱ ✈♦✐❡ ♥ e

j∆ϕ❝❤❡♠✐♥ ✐✱ ✈♦✐❡ ♥ .A❝â❜❧❡ ❈❍♥ e
j∆ϕ❝â❜❧❡ ❈❍♥

✭✸✳✽✮

✖ ❘✶ ❡t ❘✷ ✿ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ s✉❜✐s ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❧♦rs ❞❡ s❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡ s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ❘❳✶ ♦✉ ❘❳✷✳

✸✳✷✳✸ ❆ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ♣❧❛❝é ❡♥tr❡ ❧❡s ❯❙❘Ps ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱ ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s ♣❛r ❧❡s ❯❙❘Ps ✭✈♦✐❡s ❚❳✶ à ❚❳✹ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛✮
♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉ rés❡❛✉ ✭❈❍✶ à ❈❍✹✮✱ ♠❛✐s ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♦❜s❡r✈és
✈✐❛ ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❘❳✶ ❡t ❘❳✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❘❋ ♣❛ss✐❢s s✉✐✈❛♥ts ✿

✖ q✉❛tr❡ ❝♦✉♣❧❡✉rs ❩❋❇❉❈✶✻✲✻✸❍P✰ ✭✲✷✵ ❞❇ s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❝♦✉♣❧é❡✮ ❬✶✸✷❪✱ r❡♣ré✲
s❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❥❛✉♥❡ à ❣❛✉❝❤❡ s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ✭s✉♣❡r♣♦sés ❞❡✉①
♣❛r ❞❡✉①✮✳ ▲❡s ✈♦✐❡s ❞✐r❡❝t❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉ rés❡❛✉ ✭❈❍ ✶ à ✹✮
t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✈✐❛ ❧❡s ✈♦✐❡s ❝♦✉♣❧é❡s ♣♦✉r
❜♦✉❝❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡s ✈♦✐❡s ❘❳✶ ❡t✴♦✉ ❘❳✷✳

✖ tr♦✐s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❩❋❙❲❆✷✲✻✸❉❘✰ ❬✶✸✸❪✱ ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ✈✐♦❧❡t ❡♥
❜❛s à ❞r♦✐t❡ s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ✭❞❡✉① s✉♣❡r♣♦sés✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❝❡s
❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ❘❳✷ ❧✬✉♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ✈♦✐❡s ❡♥
é♠✐ss✐♦♥ ❚❳✶ à ❚❳✹✳

✶✸✷



✖ ✉♥ ❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❩◆✷P❉✷✲✻✸✰ ❬✶✸✹❪✱ ❞❛♥s ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ♦r❛♥❣❡ ❡♥ ❤❛✉t
à ❞r♦✐t❡ s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦✉♣❧é ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡
❚❳✶✱ ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✈❡rs ❧❛ ✈♦✐❡ ❘❳✶✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✈❡rs ❧❡s
❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❚❳✶ s♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✐s✉❛❧✐s❛❜❧❡ ✈✐❛ ❘❳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ P❤♦t♦ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❘❋ ❡st ❬✼✵✵ ❀ ✻✵✵✵❪ ▼❍③✱ ❝♦♥tr❡ ❬✺✵✱ ✻✵✵✵❪ ▼❍③ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ✜❧❧❡s ❞❡s ❯❙❘Ps✳ ▲❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝❤♦✐s✐s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✱ ✉♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡
❝♦♥str✉❝t❡✉r ❞❡s ❯❙❘Ps✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t ❛✐♥s✐ à ❧❛
♣❧❛❣❡ ❬✼✵✵ ❀ ✻✵✵✵❪ ▼❍③✳

❚r♦✐s ❝❤❡♠✐♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❡♠♣r✉♥tés ♣❛r ❧❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s s✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ❚❳✶ à
❚❳✹✳ ■❧s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❝✐✲❛♣rès ❡t r❡♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳

✖ ❝❤❡♠✐♥ ✶ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺❛✮ ✿ ❧❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s s✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ❚❳✶ à ❚❳✹ ✈♦♥t ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ♥ ❞✉ rés❡❛✉
s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✲❛♥❛❧♦❣✐q✉❡
❡t ❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛r❝♦✉r✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ■❧s s✬é❝r✐✈❡♥t ❛✐♥s✐ ✿

sig❝❤❡♠✐♥ ✶✱ ✈♦✐❡ ♥(t) = s̃ig(t) .Tn .C✶✱ ❚❳♥
✭✸✳✾✮

✖ ❝❤❡♠✐♥ ✷ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺❜✮ ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❚❳✶ ❡st ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛❜❧❡
s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ❘❳✶ ❡t s❡rt ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s à ❛♣♣❧✐q✉❡r✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ✈✐❛ ❘❳✶ ❡t ✈✐s✉❛❧✐sé ♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧ s✉❜✐t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧❛
❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❚❳✶✱ ❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ✷ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❡t à
❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❘❳✶✳ ■❧ s✬é❝r✐t ❛✐♥s✐ ✿

sig♥✉♠ér✐sé ✈✐❛ ❘❳✶ = sigBB .T1 .C✷✱ ❚❳✶ .R1 ✭✸✳✶✵✮

✖ ❝❤❡♠✐♥ ✸ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺❝✮ ✿ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s s✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ❚❳✶ à ❚❳✹ ♣❡✉t êtr❡
✈✐s✉❛❧✐sé s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ❘❳✷ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡♥✈♦②é❡s ❛✉① ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs

✶✸✸



✭❛✮ ❈❤❡♠✐♥ ✶ ✿ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t ❞❡s ❯❙❘Ps ✈❡rs
❧❡ rés❡❛✉✳

✭❜✮ ❈❤❡♠✐♥ ✷ ✿ ❚❳✶ ❡st ❜♦✉❝❧é s✉r ❘❳✶ ❡♥
♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✳

✭❝✮ ❈❤❡♠✐♥ ✸ ✿ ▲❡s ✈♦✐❡s ❚❳ ✶ à ✹ s♦♥t ✈✐s✉❛✲
❧✐s❛❜❧❡s s✉r ❘❳✷ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡♥✈♦②é❡s
❛✉① ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❡♠✐♥s q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s s✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ❚❳ ✶ à ✹ ♣❡✉✈❡♥t
❡♠♣r✉♥t❡r✳

à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ P❈❉✉✐♥♦✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ✈✐s✉❛❧✐sé ♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✈✐❛ ❧❛ ✈♦✐❡ ❘❳✷ s✉❜✐t ❞❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❚❳♥✱ ❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ✸ ❞✉
❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈♦✐❡ ♥✱ ❡t à ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈♦✐❡ ❘❳✷✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ✈✐s✉❛❧✐sé s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ✿

sig♥✉♠ér✐sé ✈✐❛ ❘❳✷✱ ✈♦✐❡ ♥ = sigBB .Tn .C✸✱ ❚❳♥ .R2 ✭✸✳✶✶✮

✸✳✷✳✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥

▲❡ ❜♦✉❝❧❛❣❡ s✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ❘❳✶ ❡t ❘❳✷ ❞❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❚♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐❡s ❚❳✶ à ❚❳✹✱ ♠❛✐s ❧❛
ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✈✐❛ ❧❡s ✈♦✐❡s ❘❳✶ ❡t ❘❳✷ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❘✶

✶✸✹



❡t ❘✷ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ q✉✐ s✬❛❥♦✉t❡♥t ❛✉① ♣r❡♠✐èr❡s
✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✶✵ ❡t ✸✳✶✶✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐s♦❧❡r ❝❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝♦♠♣❡♥s❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❚♥✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❞♦♥❝ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♠ê♠❡
s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦rts ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❘❳✶ ❡t ❘❳✷ ♣♦✉r ✐s♦❧❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❘✶ ❡t ❘✷

à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✜①é❡ f0✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡st ❛♣♣❡❧é α✶✷✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✷✳

C✸✱ ❚❳✶

C✷✱ ❚❳✶
.

sig♥✉♠ér✐sé ✈✐❛ ❘❳✶

sig♥✉♠ér✐sé ✈✐❛ ❘❳✷✱ ✈♦✐❡ ✶
=
C✸✱ ❚❳✶

C✷✱ ❚❳✶
.
sigBB .T1 .C✷✱ ❚❳✶ .R1

sigBB .T1 .C✸✱ ❚❳✶ .R2

=
R1

R2

= α12

✭✸✳✶✷✮

▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ α✶✷ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡t✐r❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❘✶ ❡t ❘✷ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉❡s
❛✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✲❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ✈♦✐❡ ❚❳♥ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❚❳✶✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✿

C✸✱ ❚❳♥

C✷✱ ❚❳✶
.

sig♥✉♠ér✐sé ✈✐❛ ❘❳✶

sig♥✉♠ér✐sé ✈✐❛ ❘❳✷✱ ❚❳♥ .α12
=
C✸✱ ❚❳♥

C✷✱ ❚❳✶
.
sigBB .T1 .C✷✱ ❚❳✶ .R1 .R2

sigBB .Tn .C✸✱ ❚❳♥ .R2 .R1

=
T1
Tn

= β1n

✭✸✳✶✸✮

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s β✶♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉❡s
❛✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✲❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❛✉① ❝❤❡♠✐♥s ❞✐r❡❝ts ✈❡rs ❧❡ rés❡❛✉
❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❣é♥érés ♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛♣rès
❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts β✶♥ ✿

sig❇❇ ❚❳♥ = sigBB .
β1n

C✶✱ ❚❳♥
=

sigBB .T1
C✶✱ ❚❳♥ .Tn

✭✸✳✶✹✮

▲❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ f0 ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦rts
❚❳♥ s✬é❝r✐✈❡♥t ❛❧♦rs ✿

sig❚❳♥(t) =
s̃ig(t) ej 2π f0 t .T1 .Tn

C✶✱ ❚❳♥ .Tn
=
s̃ig(t) ej 2π f0 t .T1

C✶✱ ❚❳♥
✭✸✳✶✺✮

▲❡s s✐❣♥❛✉① ❣é♥érés ♣❛r ❧♦❣✐❝✐❡❧ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✹ ❡t é♠✐s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f0 ✈✐❛ ❧❡s
✈♦✐❡s ❚❳♥ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✭❈❍ ♥✮ ❛♣rès ❛✈♦✐r s✉❜✐ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✻ ✿

sig❈❍ ♥ ❛✈❡❝ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥(t) = sig❚❳♥(t) .C✶✱ ❚❳♥ = s̃ig(t) ej 2π f0 t .T1 ✭✸✳✶✻✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛rr✐✈és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ rés❡❛✉
❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♥✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♣rés❡♥té✱ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡
❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s✳

✶✸✺



✸✳✷✳✺ P✐❧♦t❛❣❡ ♣❛r P❈❉✉✐♥♦

❆✜♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦✐❡s à ❝❛❧✐❜r❡r s✉r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✈♦✐❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥
✭❘❳✷ ✐❝✐✮✱ ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♠❛♥❞és ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
✐♠♣❧é♠❡♥té s♦✉s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ✈♦✐❡ à ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés✳
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❝❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❡♥ t❡♥s✐♦♥✱ ✉♥ P❈❉✉✐♥♦ ❬✶✸✺❪ ❡st ❝♦♥♥❡❝té à
❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❛r ✉♥ ❝â❜❧❡ ❊t❤❡r♥❡t✳ ❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈ ❡①é❝✉té ❞ès ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡
❞❡ ▲✐♥✉① s✉r ❧❡ P❈❉✉✐♥♦ r❡ç♦✐t ♣❛r ❊t❤❡r♥❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r
❡t ✐♠♣♦s❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛✉① ❜r♦❝❤❡s ✏●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ■♥♣✉t
❖✉t♣✉t✑ ✭●P■❖✮ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r
❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜r♦❝❤❡s ●P■❖ ❞✬✉♥ P❈❉✉✐♥♦ ♣♦✉r ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉✲
t❛t❡✉rs ❣ér❛♥t ❧❛ ✈♦✐❡ ❜♦✉❝❧é❡ s✉r ❘❳✷✳

✸✳✷✳✻ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ s♦✉s ●◆❯ ❘❛❞✐♦

❯♥ ❜❧♦❝ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s t❡r♠❡s α✶✷ ❡t β✶♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❡♥✈♦②❡r ❛✉ P❈❉✉✐♥♦ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs
❡t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧❡s ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✹✳

❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ ❜❧♦❝

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ✐♠♣❧é♠❡♥té s♦✉s ●◆❯ ❘❛❞✐♦✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❇❧♦❝ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❡♥
é♠✐ss✐♦♥✱ ✈✉ ❞❛♥s ●❘❈✳

✶✸✻



▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❧❡ rés❡❛✉✱ ❧❡s ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s ❧✐♠✐t❡s ❡t ❧❡ ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛✲
❧✐❜r❛t✐♦♥ st♦❝❦és ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡♥tré❡ ❞✉
❜❧♦❝ ✭✢✉① ❞✬❡♥t✐❡rs✱ ❡♥ ✈❡rt ❞❛♥s ●◆❯ ❘❛❞✐♦✮ ♣❡r♠❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✳ ❉ès q✉❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st t❡r♠✐♥é❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
♣❡✉t ❡♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❡♥ ❜❧❡✉ ❞❛♥s ●◆❯
❘❛❞✐♦✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ✈✐s✉❛❧✐sé s✉r ❘❳✶✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ✈✐s✉❛❧✐sé s✉r ❘❳✷ ❡t ❧❡
tr♦✐s✐è♠❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ é♠✐s ✈✐❛ ❧❡s ✈♦✐❡s ❚❳✐✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✹ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉
s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦♠♣❡♥sés s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣♦✉r é♠✐ss✐♦♥ ❡t✴♦✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❧♦❝✳

▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts

❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦✱ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡
❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ s♦✉s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✳

▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ét❛ts ❛tt❡♥❞❡♥t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❢♦r❝❡♥t ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡s ét❛ts s✉✐✈❛♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡r♠❡s α✶✷ ❡t β✶♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❡s ❝♦♠♣t❡✉rs s♦♥t ✐♥❝ré♠❡♥tés à ❝❤❛q✉❡
❛♣♣❡❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❛♥s ❧❡s ét❛ts ✹ ❡t ✼ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ✈✐s✉❛❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✐♥✲
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térêt✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ✈♦✐❡s✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s β✶♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❧✐♠✐t❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s s✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ❚❳♥ ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❛✐♥ ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧✳ P♦✉r ❝❡tt❡
r❛✐s♦♥✱ ❧✬ét❛t ✾ ❛❥✉st❡ ❧❡s t❡r♠❡s β✶♥ ♣♦✉r ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦rr✐❣és✳

▲❛ ❞✉ré❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ✭❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
ét❛ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✮ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ♥ à ❝❛❧✐❜r❡r✱ ❞❡s ❞✉ré❡s ✜①é❡s ♣♦✉r ❧❡s
t❡♠♣♦r✐s❛t✐♦♥s ✭q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✮ ❡t ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳ P♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ q✉❛tr❡ ✈♦✐❡s✱
❧❛ ❞✉ré❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✳

✸✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡

▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té✳

✸✳✸✳✶ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡

❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ✐❝✐ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡r ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✷ s✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ✈♦✐❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s
❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡
❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ rés✉❧t❛♥t
❡st r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❡ ✼✵✵ ▼❍③ à ✻ ●❍③✱ ❛✈❡❝
✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ t♦✉s ❧❡s ✶✵✵ ▼❍③✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

✸✳✸✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❯❙❘P

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ r❡♥❝♦♥tré❡

▲❡ ❜♦✉❝❧❛❣❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s s✉r ❞❡s ✈♦✐❡s ❞é❞✐é❡s à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ✜①❡r
❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ f0 s✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❖r
❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❯❙❘Ps ❡♥ ❞✉♣❧❡① ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦rt❡✉s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✱ ✉♥ ❢♦rt ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

✶✸✽



❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t s✬♦♣♣♦s❡ à ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❜♦✉❝❧és✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♥t❛❣❡s✳

✭❛✮ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ❜♦✉❝❧❛❣❡ s✉r ❧❡s ♣♦rts ❘❳ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❯❙❘P✱ s❡✉❧ ❧❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ♣♦rts ❚❳ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳

✭❜✮ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ❜♦✉❝❧❛❣❡ s✉r ❧❡s ♣♦rts ❘❳ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❯❙❘P ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥
é♠✐ss✐♦♥ à f0✱ ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❇♦✉❝❧❛❣❡ s✉r ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❯❙❘P ❡t ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ss♦❝✐é✳

▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ✐❝✐ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡♥❝♦♥tré ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈♦✐❡s ❡♥
é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❯❙❘P s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ♣✉r ❡st é♠✐s s✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ❚❳✶ à ❚❳✹ ❞❡ ❞❡✉①
❯❙❘Ps à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ✭✐❝✐ ✸ ●❍③✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✈♦✐❡s ❘❳✶ ❡t ❘❳✷ ❞❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❯❙❘P s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✵❛✮✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s s✉r ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ✈✐❛ ❧❡s ♣♦rts ❘❳✶ ❡t ❘❳✷ s♦♥t
❡♥r❡❣✐strés ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❛r ❝â❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳
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✭❛✮ ❈â❜❧❡s ❞é❜r❛♥❝❤és ✭❜✮ ❈â❜❧❡s ❜r❛♥❝❤és

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ t❡st ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s s✉r ❘❳✶ ❡t ❘❳✷
❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ❝♦♠♣❛r❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥r❡❣✐strés s✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ❘❳✶ ❡t ❘❳✷ ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s s✉r ❘❳✶ ❡t ❘❳✷ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
s♦♥t é♠✐s à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦rts ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ à ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❞❡ ✸ ●❍③ é♠✐s s✉r
❧❡s ♣♦rts ❚❳✶ à ❚❳✹✱ ❞❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s s✉r ❧❡s ♣♦rts ❘❳✶ ❡t ❘❳✷ à ❧❛ ♠ê♠❡
❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❛✉❝✉♥ ❝â❜❧❡ ♥✬② ❡st ❝♦♥♥❡❝té✳

❙♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s

P♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡
❧❡s ✈♦✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥
❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡♥ ❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❞é❝❛❧❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❞❡s ✈♦✐❡s ❡♥
é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ∆f ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❇ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♣❡r♠❡ttr❡✱
❛✈❡❝ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬✐♥térêt✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸
✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❜♦✉❝❧❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉①
❯❙❘Ps✳

❙é♣❛r❡r ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✈♦✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥❞✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❛✐♥s✐ été ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❯❙❘P ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❜♦✉❝❧és✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✈♦✐❡s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ♣♦rts ❘❳✶ ❡t ❘❳✷ ❞❡ ❧❛
tr♦✐s✐è♠❡ ❯❙❘P t❛♥t q✉✬❛✉❝✉♥ ❝â❜❧❡ ♥✬② ❡st ❝♦♥♥❡❝té✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❇♦✉❝❧❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① s✉r ✉♥❡ ✸✐è♠❡ ❯❙❘P ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉①✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠✐s à ❥♦✉r ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡s ✉t✐❧✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❯❙❘P ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥t❡r✲✈♦✐❡s✳

✶✹✶



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠✐s à ❥♦✉r ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥t❡r✲✈♦✐❡s ❡t
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s✳

✸✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡

▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ❡st ♠✐s à ❥♦✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ 3è♠❡ ❯❙❘P✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ rés✉❧t❛♥t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ✈♦✐❡s ❈❍✶ à ❈❍✹✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✳
▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠❡s✉ré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ét❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s s✉r ❝❤❛q✉❡
✈♦✐❡✱ ♠ê♠❡ ❛✈❛♥t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭r❛♣♣♦rts ❞❡ ✶✱✵✵✶ ♦✉ ✵✱✾✾✾ t②♣✐q✉❡♠❡♥t✮✱ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥
s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻
r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ♠❡s✉rés ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s ✷ à ✹ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈♦✐❡ ✶✱ ✉t✐❧✐sé❡
❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❡♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞é✜♥✐❡✳ ▲❡
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❛rrêté ❡t r❡❞é♠❛rré ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ❯❙❘Ps r❡st❡♥t
s♦✉s t❡♥s✐♦♥✳

✶✹✷



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❉é♣❤❛s❛❣❡s ♠❡s✉rés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈♦✐❡ ✶ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✳

❆✈❛♥t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ✷✱✸ ●❍③✱ ✷✱✹ ●❍③✱ ✸✱✷ ●❍③✱ ✹✱✽ ●❍③ ❡t ✺✱✷ ●❍③✳ ▲❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s
✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♥❛t✉r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r
q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣✐❝s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❡s✉r❡✳
❈❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛♣rès ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ré❞✉✐s❛♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡♥tr❡ ✈♦✐❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛
♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡♥tr❡ ✈♦✐❡s
❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✼✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✢♦tt❛♥ts ❡t ❛rr♦♥❞✐❡s ❛✉ ❞✐①✐è♠❡
❞❡ ❞❡❣ré✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳

❛✈❛♥t ❛♣rès

❝❤✷
♠♦②❡♥♥❡ ✺✱✶➦ ✵✱✷➦
é❝❛rt✲t②♣❡ ✸✾✱✼➦ ✸✱✵➦

❝❤✸
♠♦②❡♥♥❡ ✷✱✷➦ ✲✵✱✶➦
é❝❛rt✲t②♣❡ ✽✱✻➦ ✸✱✻➦

❝❤✹
♠♦②❡♥♥❡ ✸✱✸➦ ✵✱✼➦
é❝❛rt✲t②♣❡ ✶✺✱✽➦ ✸✱✶➦

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ▼♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rts✲t②♣❡s ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ♠❡s✉rés ❡♥tr❡ ✈♦✐❡s ❛✈❛♥t ❡t
❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ✼✵✵ ▼❍③ à ✻ ●❍③✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s rés✐❞✉❡❧s ❡♥tr❡ ✈♦✐❡s ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛✲
t✐sé❡ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶➦✱ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❡r♠❡t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❯❙❘Ps ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳

✶✹✸



❛✈❛♥t ❛♣rès

❝❤✷
♠♦②❡♥♥❡ ✼✱✾➦ ✲✵✱✶➦
é❝❛rt✲t②♣❡ ✷✾✱✶➦ ✶✱✼➦

❝❤✸
♠♦②❡♥♥❡ ✸✱✹➦ ✲✵✱✸➦
é❝❛rt✲t②♣❡ ✽✱✾➦ ✷✱✵➦

❝❤✹
♠♦②❡♥♥❡ ✸✱✸➦ ✲✵✱✺➦
é❝❛rt✲t②♣❡ ✶✻✱✹➦ ✶✱✾➦

✭❛✮ ❊♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ✹ ●❍③✳

❛✈❛♥t ❛♣rès

❝❤✷
♠♦②❡♥♥❡ ✵✱✹➦ ✵✱✽➦
é❝❛rt✲t②♣❡ ✺✸✱✹➦ ✹✱✹➦

❝❤✸
♠♦②❡♥♥❡ ✵✱✵✼➦ ✵✱✸➦
é❝❛rt✲t②♣❡ ✽✱✵➦ ✺✱✷➦

❝❤✹
♠♦②❡♥♥❡ ✸✱✸➦ ✷✱✼➦
é❝❛rt✲t②♣❡ ✶✺✱✶➦ ✸✱✼➦

✭❜✮ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ✹ ●❍③✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ▼♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rts✲t②♣❡s ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ♠❡s✉rés ❡♥tr❡ ✈♦✐❡s ❛✈❛♥t ❡t
❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✱ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❡t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✹ ●❍③✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s rés✐❞✉❡❧s ❡♥tr❡ ✈♦✐❡s ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦♥t
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✽
r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rts✲t②♣❡s ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡♥tr❡ ✈♦✐❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❡♥ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❡t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✹ ●❍③✳

▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s rés✐❞✉❡❧s ❡♥tr❡ ✈♦✐❡s s♦♥t
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ✹ ●❍③✳ ❆✉✲❞❡❧à✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s
❞é♣❤❛s❛❣❡s ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉✬❛✈❛♥t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳
▲✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❝❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ré❞✉✐t ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡s
❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥ ✹✱✽ ❡t ✺✱✻ ●❍③ s♦♥t ❝♦♠♣❡♥sé❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡♠❡✉r❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✸➦ ❛✉✲❞❡❧à
❞❡ ✹ ●❍③✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ✹✱ ❝❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶➦✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✳ ❆ ❝❡ ❥♦✉r✱ ♥♦✉s ♥❡ s❛✈♦♥s ♣❛s
♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s rés✐❞✉❡❧s ♠❡s✉rés s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ✹ s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡
♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✈♦✐❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✹ ●❍③✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té
♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♣❡rs✐st❡ ❛♣rès r❡♠✐s❡ s♦✉s t❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✳

✸✳✹ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠✐s à ❥♦✉r

▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❡st ♣❧❛❝é ❡♥tr❡ ❧❡s ❯❙❘Ps ❡t ❧❡
rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♣✐❧♦té✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳ ▲❡ rés❡❛✉
❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❛✐♥s✐ ♣✐❧♦té ❡st ♣❧❛❝é s✉r ❧❡ ♠ât ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r
❧❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠❜r❡ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡✳ ▲❡s ❜❧♦❝s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉✬❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊♥tr❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐ss✐♦♥✱
s❡✉❧s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s
♣✐❧♦té❡s s♦♥t ♠♦❞✐✜és✳

✶✹✹



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❧❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♠❡s✉rés
❡♥ ❝❤❛♠❜r❡ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡✱ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✳

✸✳✹✳✶ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐ss✐♦♥

▲✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦r♥❡t r❡ç♦✐t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s ♣❛r ❧❡s ◆ ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ rés❡❛✉✳
▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ❛ ♣rés❡♥té ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦r♥❡t ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ♥✬❡st ré❛❧✐sé❡✱ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✻✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❛ ❞é✜♥✐
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛rr✐✈❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ rés❡❛✉ ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✸✳✶✻✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞✉❡s ❛✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡s✲❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❛✉① ❝â❜❧❡s ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✼
❡t ✸✳✽✮✳ P♦✉r ❛rr✐✈❡r ❛✉ ❝♦r♥❡t✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s s✉❜✐ss❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉❡s
❛✉① ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t à ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥
❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ❉✬❛♣rès ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦r♥❡t ❛♣rès
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ✿

sigr❡ç✉ ♣❛r ❝♦r♥❡t ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥(t, θ,φ) =

N∑

n=1

s̃ig(t) ej 2π f0 t .A❯❙❘P ❚❳ ✶ e
j∆ϕ❯❙❘P ❚❳ ✶ .

A❛♥t ♥(θ,φ) e
j∆ϕ❛♥t ♥(θ,φ) .ARX e

j∆ϕRX .AFriis .

‖w∗
n‖ e

j[k(xn sinθcosφ+yn sinθsinφ+zn cos θ)+ 6 w∗

n]

✭✸✳✶✼✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✼ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❧✐és ❛✉① ❝❤❛î♥❡s
❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡s✲❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ♥✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s
❝♦♥st❛♥t❡s q✉✐ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❉❡ ❧❛
♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✉❡ à s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs
❝♦♥s✐❞éré❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈♦✐❡s ♥✳

P♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝❤❛♠❜r❡ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐ss✐♦♥✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t q✉❛♥t✐✜é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦r♥❡t
✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✽✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞✉ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❝❡♣t✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✾ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭‖w∗

n‖ = 1)✳

G❘❳ ❝♦r♥❡t ❧✐♥é❛✐r❡(θ,φ) = ‖sigr❡ç✉ ♣❛r ❝♦r♥❡t ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥(t, θ,φ)‖
2 =

(A❯❙❘P ❚❳ ✶ .ARX .AFriis)
2 .

∥∥∥∥∥
N∑

n=1

A❛♥t ♥(θ,φ) e
j∆ϕ❛♥t ♥(θ,φ) .ej[k(xn sinθcosφ+yn sinθsinφ+zn cos θ)+ 6 w∗

n]

∥∥∥∥∥

2 ✭✸✳✶✽✮

✶✹✺



❆♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❡t ♣❛ss❛❣❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡
❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✱ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦r♥❡t ❡t ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡
✭✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ♥✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡t✐rés ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✱ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ✿

G❘❳ ❝♦r♥❡t(θ) = GTX(θ) =

20 log10

(∥∥∥∥∥
N∑

n=1

A❛♥t ♥(θ,φ) e
j∆ϕ❛♥t ♥(θ,φ) .ej[k(xn sinθcosφ+yn sinθsinφ+zn cos θ)+ 6 w∗

n]

∥∥∥∥∥

)

✭✸✳✶✾✮

✸✳✹✳✷ Pr❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝❤❛♠❜r❡ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é♠❡ttr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❣❛✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦r♥❡t ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✾✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❧♦rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝❤❛♠❜r❡ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡✳
❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❯▲❆s à ✷✱✸ ●❍③ ❡t ✸✱✶ ●❍③✱ s❛♥s ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞✉ ❧♦❜❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦✉ ❞❡ ♥✉❧ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡t s❛♥s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s
❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬✉♥ ❯▲❆ ❞❡ ✹ é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✷✵✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬✉♥ ❯▲❆✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♥❝♦r❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬✉♥ ❯▲❆✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ❝♦✉r❜❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡s
❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦r♥❡t ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉✱
q✉✐ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s
♦✉ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥t❡r✲é❧é♠❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥
ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❆❛♥t ♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❛♥t❡♥♥❡✳ ❈❡ t❡r♠❡ ♣❡✉t ❝ré❡r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦✉ ✉♥ ♥✉❧ ❞✉ rés❡❛✉✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s t❡r♠❡s ej∆ϕ❛♥t ♥ ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❡♥sés ♣♦✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ (θ = 0➦, φ = 90➦)✳ ▲❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
✐♥tr♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❡tt❡

✶✹✻



❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ♠ê♠❡ s❛♥s ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡
❞❡ ❧♦❜❡✳

▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❝❡♣t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ▲❡s ❞✐ss②♠étr✐❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❝❡♣t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡s
❛✉① t❡r♠❡s ❆❛♥t ♥✱ q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♣❡♥sés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❝❡♣t✐♦♥ ♠❛✐s ♣❛s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥
✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✾ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✾✮✳ ❈❡s t❡r♠❡s ❆❛♥t ♥ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥és ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ ❝❤❛♠❜r❡ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡✱ ♦✉ ❡♥ ✐s♦❧❛♥t ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉r
❞❡s ❛✉tr❡s ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛♣t❡ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ét❛❜❧✐ ♣♦✉r ❧❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦rt❡✉s❡s ✷✱✸ ●❍③ ❡t ✸✱✶ ●❍③ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré✲
s❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t ❞♦♥❝ à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉
s②stè♠❡ à ♣✐❧♦t❡r ❧❡s ❯▲❆s ♠❡s✉rés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❝❤♦✐s✐s
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✸✳✺ ❉é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✿ ❇❡❛♠ st❡❡r✐♥❣

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝
❧✬❯▲❆ ❞❡ ✹ é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❢♦♥t✐♦♥♥❡r à ✷✱✸ ●❍③ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✷✮✱ ❧❡ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ ✶✻ é❧é♠❡♥ts ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡
❞❡ ✶✷ é❧é♠❡♥ts à ✺✱✷ ●❍③✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❝❡♣t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ P❤♦t♦ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳

▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① s♦♥t tr❛❝és à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❣❛✐♥
❝❛❧❝✉❧é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦r♥❡t ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ré❝❡♣t❡✉r✳

✸✳✺✳✶ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞é♣♦✐♥té t♦✉s ❧❡s ✺➦ ❡♥tr❡ ✲✺✵➦ ❡t
✰✺✵➦✳

✶✹✼



❉✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❡s✉rés

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬❯▲❆ ❞❡ ✹ é❧é♠❡♥ts✱ à ✷✱✸ ●❍③✱
♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✲✸✵➦ à ✰✸✵➦✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧✬❯▲❆ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
à ✷✱✸ ●❍③✳ ❉é♣♦✐♥t❛❣❡s ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ✲✸✵➦ à ✰✸✵➦✳

▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s tr❛❝és ❡♥ ♠❡s✉r❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❧♦❜❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é♣♦✐♥tés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ θ❂✵➦✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞✉ s②stè♠❡ à ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❯▲❆ ♣✐❧♦té ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✸✳✷✸ r❛ss❡♠❜❧❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬❯▲❆ ❞❡ ✹ é❧é♠❡♥ts
❢♦r♠é ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡✱ à ✸✱✶ ●❍③ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥
t❛♥t q✉✬❯▲❆✱ à ✸✱✶ ●❍③✳ ❉é♣♦✐♥t❛❣❡s ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ✲✸✵➦ à ✰✸✵➦✳

✶✹✽



❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❯▲❆ ❡st
❞é♣♦✐♥té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❬✲✸✵➦ ❀✰✸✵➦❪✳

❊rr❡✉rs ❡♥tr❡ ❝♦♥s✐❣♥❡s ❡t ♠❡s✉r❡s

❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹ ❛✣❝❤❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠❡s✉ré✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡sté❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❬✲✺✵➦ ❀ ✰✺✵➦❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❊❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ ♠❡s✉ré✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞é♣♦✐♥t❛❣❡s ❞❡ ✲✺✵➦ à ✰✺✵➦✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠❡s✉ré
r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ±5➦ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❬✲✸✵➦ ❀ ✸✵➦❪✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✺➦
❞✬é❝❛rt ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✻✵➦ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ❞é♣♦✐♥té✳

✸✳✺✳✷ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝❛rré❡ ✷①✷

❯♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝❛rré❡ ❞❡ ✷①✷ ❛♥t❡♥♥❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡✱
❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✳ ❈♦♠♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❝❡♣t✐♦♥✱ s❡✉❧s
❧❡s ♣❧❛♥s φ = 0➦ ❡t φ = 90➦ s♦♥t ♠❡s✉rés✳

❉✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s

▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷✺ ❡t ✸✳✷✻✳ ❈❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é♣♦✐♥té ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s φ = 0➦ ❡t φ
= 90➦✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞✉ ❧♦❜❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
é♠✐ss✐♦♥✳

✶✹✾



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
φ = 0➦✳ ❉é♣♦✐♥t❛❣❡s ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ✲✸✵➦ à ✰✸✵➦✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
φ = 90➦✳ ❉é♣♦✐♥t❛❣❡s ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ✲✸✵➦ à ✰✸✵➦✳

❊rr❡✉rs ❡♥tr❡ ❝♦♥s✐❣♥❡s ❡t ♠❡s✉r❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼ ❛✣❝❤❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠❡s✉ré✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛♥s φ = 0➦ ❡t φ = 90➦✳

✶✺✵



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ❊❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ ♠❡s✉ré✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞é♣♦✐♥t❛❣❡s ❞❡ ✲✺✵➦ à ✰✺✵➦ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s φ = 0➦ ❡t
φ = 90➦✳

▲❡s ❧♦❜❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ s♦♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
❯▲❆ ❞❡ ✹ é❧é♠❡♥ts✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ é♠✐s❡ ❡st r❛②♦♥♥é❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱
❞♦♥❝ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ t♦❧ér❡r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈✐sé❡ ❡t ❧❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠❡s✉ré✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼✱ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❞❡♠❡✉r❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ±7➦ ♣♦✉r ❞❡s ❞é♣♦✐♥t❛❣❡s ❞❡ ✲✹✵➦ à ✰✹✵➦ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ♠❡s✉rés✳
❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é
❞❡ ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✽✵➦✱ s❡❧♦♥ ❞❡✉①
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞❡ ♣❧✉s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ✉t✐❧✐s❡♥t q✉❛tr❡
❛♥t❡♥♥❡s s✉r ❧❡s s❡✐③❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧✉s
❞✐r❡❝t✐❢ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❛❝❝r✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s
rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ❝❛♥♦♥ ♣♦✉r s✉✐✈r❡
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳

✸✳✺✳✸ ▼❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ à ✺✱✷ ●❍③

❚r♦✐s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ à ✺✱✷ ●❍③ s♦♥t ❛❧✐♠❡♥té❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ❯▲❆✱
❝♦♠♠❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✺❜✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t
ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
ré❝❡♣t✐♦♥✳

Pr❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ✭éq✉❛t✐♦♥
✸✳✶✾✮✱ ♦❜t❡♥✉❡ s❛♥s ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉
❞✬✉♥ ❯▲❆ ❞❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts✳

✶✺✶



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬✉♥ ❯▲❆ ❞❡ ✸ é❧é♠❡♥ts✳

▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♦❜t❡♥✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡st ♠♦✐♥s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬✉♥
❯▲❆ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
♠❡s✉r❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ▲❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠❡s✉ré ❡st ❞é❝❛❧é ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵➦
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✵➦ ❡t ❧❡ ❧♦❜❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞❡✈r❛✐t ♦❜s❡r✈❡r ❡♥tr❡ ✲✹✵➦
❡t ✲✾✵➦ ❡st ❞é❣r❛❞é✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ♣♦✉rt❛♥t ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✭❡♥ ♠♦❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✮✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡ ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉
rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♠ât✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♥t❛❣❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t✐❡♥t à ❧✬❛❥♦✉t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✮ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❝❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❯▲❆ ❡st ♣✐❧♦té à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❞❡ ✺✱✷ ●❍③✳ P♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡
tr❛✈❛✐❧ é❧❡✈é❡s ✭s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✹ ●❍③✮ ❝♦♠♠❡ ✐❝✐✱ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s rés✐❞✉❡❧s ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳ ❈❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s rés✐❞✉❡❧s ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ♥♦♥ ré❣✉❧✐❡rs ❡♥tr❡
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r s✉r ❧❡
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s❡r❛✐❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ♦✉ ✐♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳

❉✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❡s✉rés

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞✉
❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✲✸✵➦ à ✰✸✵➦✳

▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠❡s✉ré✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❜❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s
❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ♣rés❡♥té❡s✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ✉♥ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ✉♥ ❧♦❜❡
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡♠❡✉r❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
♠❡s✉ré ❡st ❞é♣♦✐♥té s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❬✲✸✵➦ ❀✰✸✵➦❪✳

✶✺✷



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t é♠✐ss✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞é♣♦✐♥t❛❣❡s ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ✲✸✵➦ à ✰✸✵➦✳

❊rr❡✉rs ❡♥tr❡ ❝♦♥s✐❣♥❡s ❡t ♠❡s✉r❡s

▲❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❝♦♥s✐❣♥❡s ❡t ♠❛①✐♠❛ ♠❡s✉rés s♦♥t ✐❧❧✉strés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵ ♣♦✉r
❞❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✲✸✵➦ à ✰✸✵➦✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✕ ❊❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ ♠❡s✉ré✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞é♣♦✐♥t❛❣❡s ❞❡ θ ❞❡ ✲✸✵➦ à ✰✸✵➦✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡♠❡✉r❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✸➦ ❡t ✶✷✱✺➦ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡
❞é♣♦✐♥t❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✻✵➦✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❛✉ ❜✐❛✐s ♦❜s❡r✈é ♣rès✱ ❧❡ ❧♦❜❡

✶✺✸



♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞é♣♦✐♥té ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ±5➦ ♣rès
❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❬✲✸✵➦ ❀✰✸✵➦❪✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❞é♠♦♥tr❡♥t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣✐❧♦té ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é à ✺✱✷ ●❍③ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐ss✐♦♥✳

✸✳✻ ❉é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ♥✉❧ ✿ ◆✉❧❧ st❡❡r✐♥❣

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ♥✉❧ ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣♦✉r ❣é♦✲
♠étr✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲✬❯▲❆ ❞❡ ✹ é❧é♠❡♥ts à
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ à ✷✱✸ ●❍③✱ ❡t ❧✬❯▲❆ ❢♦r♠é ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡✱ à ✸✱✶
●❍③✱ s♦♥t ♠❡s✉rés✳ ▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ r❡st❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳

❉✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❡s✉rés

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧✬❯▲❆ à ✷✱✸ ●❍③ ♣♦✉r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ♥✉❧ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✲✸✵➦ à ✰✸✵➦✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧✬❯▲❆ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳
❉é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ♥✉❧ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✲✸✵➦ à ✰✸✵➦✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✷✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❡s✉rés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❧✐❣♥❡
❞✉ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬❯▲❆ ❞❡ ✹ é❧é♠❡♥ts✳

✶✺✹



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé
❝♦♠♠❡ ❯▲❆✳ ❉é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ♥✉❧ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✲✸✵➦ à ✰✸✵➦✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✸✶ ❡t ✸✳✸✷ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❡s ♥✉❧s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❛♥s
❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s ❞✐s❝rèt❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é♠❡ttr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t
❧✬é♥❡r❣✐❡ r❛②♦♥♥é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❬✲✸✵➦ ❀ ✰✸✵➦❪✳

❊rr❡✉rs ❡♥tr❡ ❝♦♥s✐❣♥❡s ❡t ♠❡s✉r❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✸ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥✉❧ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠❡s✉ré✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ❯▲❆s ♠❡s✉rés✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ♥✉❧ ♠❡s✉ré ❞❡♠❡✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
♦✉ é❣❛❧❡ à ✹➦ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❬✲✹✵➦ ❀✰✹✵➦❪✳ ❆ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r
✉♥ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❡♥ ✹✵➦ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❯▲❆✱ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❞❡♠❡✉r❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✸➦ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✽✵➦✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥✉❧ ♣♦✉r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s ❡♥ t✐r
t❡♥❞✉✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✾ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

✶✺✺



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸ ✕ ❊❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ ♥✉❧ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
ré❡❧ ♠❡s✉ré✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞é♣♦✐♥t❛❣❡s ❞❡ ✲✺✵➦ à ✰✺✵➦✳

✸✳✼ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❝♦♠♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ■❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❜♦✉❝❧❛❣❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s s✉r
❞❡✉① ✈♦✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❯❙❘Ps✳ ❙❛♥s ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ♣♦✉r
❧✐❜ér❡r ❝❡s ✈♦✐❡s ❛♣rès ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❝❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥
❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠❡t ❛✐♥s✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❯❙❘Ps✱ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❛ ❞û êtr❡ ❛❥♦✉té✳ ❙✐ ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡ r❡q✉✐❡rt ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ✈♦✐❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t q✉❛tr❡
✈♦✐❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✱ ❧❡s ✈♦✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡♥❞✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
♣♦✉r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛♣rès ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t
♠❛tér✐❡❧✳

✶✺✻



✸✳✽ ❱❡rs ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞❛♥s

✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡

✸✳✽✳✶ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❞✬❡♠❜❛rq✉❡♠❡♥t

❆♣rès ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ q✉✐ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❞❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❯❙❘Ps ❳✸✶✵✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛✉① ♦❜t❡♥✉s✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞é❝r✐ts✱ ❛ss✉r❡r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡
❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡s ❯❙❘Ps s✬❡st ré✈é❧é êtr❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢♦rt❡✳ P♦✉r ② ré♣♦♥❞r❡✱ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
s♣é❝✐✜q✉❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣♦✉r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐♦s
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❡t ♦♥t ❞♦♥❝ ét✉❞✐é ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉
s②stè♠❡ t❡❧ q✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ét❛❣èr❡✱ s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❡t s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♥✐ ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s✱ ❧❡s té❧é❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡♥ ✈♦❧✱ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱
♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡t s♦♥ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❛✉①
❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐✲
❝✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠❜❛rq✉❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛rt❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡
r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ s❡ ♣♦s❡✳

✸✳✽✳✷ ❘é✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s
✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡

❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t

▲❡s ♣❧✉s ❣r♦s ✈♦❧✉♠❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❡♠❜❛rq✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ♥❡ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ♣❛s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠❡♥é❡s ♣❛r ❧✬■❙▲✱ ❞❡s ❝❛rt❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡
♣❧✉s ❞❡ ✸✵ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡
❞♦♥❝✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été
❞❡ ❜❡s♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❯❙❇✱ P❈■❡①✲
♣r❡ss✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♠❜❛rq✉é❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❞♦✐t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ à ❞❡s ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ▼❙P❙✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❆❘▼
❈♦rt❡① ❆ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡ t❡❧s tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
▲✐♥✉① ❡t s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❋P●❆s ❩②♥q à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❛ ♣✐❝♦❩❡❞✱ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ▼❛♥✉❡❧ ▼✐❧❧❛ P❡✐♥❛❞♦
❬✸✸❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❯❙❘P✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① ✈♦✐❡s ♣❛r ❯❙❘P ❛ été ❝❤♦✐s✐❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❯❙❘Ps
♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s r❡q✉✐s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♥é❝❡ss✐t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❞✉♣❧✐q✉❡r ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭❤♦r❧♦❣❡s✱ ❝✐r❝✉✐ts ❛ss♦❝✐és✱ ❡t❝✮
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❯❙❘P ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s
❡st ❝♦♥♥✉ à ❧✬❛✈❛♥❝❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ré❛❧✐s❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛✐❞❡r à ❧✐♠✐t❡r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▲✐♠❡ ❬✶✸✻❪ ♦✛r❡♥t ❛✉✲
❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡s ❝❛rt❡s ❙❉❘ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❥✉sq✉✬à ✶✵ ●❍③ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡
❝♦♠♣♦s❛♥t ▲▼❙✽✵✵✶ ❈♦♠♣❛♥✐♦♥ ❬✶✸✼❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❆❉✾✸✻✶ ❞❡ ❆♥❛❧♦❣ ❉❡✈✐❝❡s ❬✶✸✽❪
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ é♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r ✷①✷ ✭❞❡✉① ✈♦✐❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡✉① ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✮✱ ❛✈❡❝
❆❉❈s✴❉❆❈s ✶✷ ❜✐ts ❡♠❜❛rq✉és✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡♥tr❡ ✼✵ ▼❍③ ❡t ✻ ●❍③ ❡t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❧❛ ♣✐❝♦❩❡❞ ❬✽✸❪✮✳ ❯♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❆❉✾✸✻✶ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ s✐ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ✈♦✐❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

✶✺✼



❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡

▲✬❡♠❜❛rq✉❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜♦r❞✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈♦❧
r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭♣♦✉✈❛♥t ✈❛r✐❡r ❞❡ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ à ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡
♠✐♥✉t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s✮✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ✈♦✐❡s à ♣✐❧♦t❡r ❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
ré❛❧✐sé✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✳

❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs r❛♣✐❞❡s ✭♣❧✉s
❞❡ ✷✵✵ ▼❙P❙✴s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❯❙❘Ps✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ▲❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és s✉r ❧✬❆❉✾✸✻✶ ♦✛r❡♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✷ ❜✐ts✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s✉❢✲
✜s❛♥t ♣♦✉r ❝♦❞❡r✴❞é❝♦❞❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✉❧❡s✱ ❧❛ s②♥✲
❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞♦✐t êtr❡ ❛ss✉ré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡t PP❙ ✭✏P✉❧s❡
P❡r ❙❡❝♦♥❞✑✮✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❝♦♠✲
♠✉♥❡✱ ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ●P❙ ♦✉ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à q✉❛rt③ ❝♦♠♣❡♥sé ❡♥
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✏❚❈❳❖✑ ♣♦✉r ✏❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❳✲t❛❧ ❖s❝✐❧❧❛t♦r✑ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❯♥❡
❤♦r❧♦❣❡ st❛❜❧❡ ❡t ❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ✈♦✐❡s ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✉r❝✐❡ ♣♦✉r
rés✐st❡r ❛✉① très ❢♦rt❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ t✐r ✭q✉✐ ❡♥✲
tr❛î♥❡ ✉♥ ❞é❝r♦❝❤❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ●P❙✱ ✐♥✈❛❧✐❞❛♥t ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈♦❧
❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✷ s❡❝♦♥❞❡s s✉r ✺✵✵ ♠✮✳ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t ❣é♥ér❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✶ PP❙ ❞♦♥t ❧❡ ❢r♦♥t
♠♦♥t❛♥t ❡st s②♥❝❤r♦♥✐sé s✉r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✵ ❞❡ ❧❛ s✐♥✉s♦ï❞❡ à ✶✵ ▼❍③ ✭❧✬❤♦r❧♦❣❡✮ ❞♦✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡♠❜❛rq✉é✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡tt❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛ss✉ré✳
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés✱ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
♣❡✉t êtr❡ ✐♥té❣ré ♣♦✉r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❞é❞✐és ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡❧ ❝✐r❝✉✐t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧
♣♦✉r r❡♥❞r❡ s♦♥ ❛❥♦✉t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳

✸✳✽✳✸ ▲❡s ❞é✜s à r❡❧❡✈❡r ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡

❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❛ ❞é❥à été ❝♦♥ç✉ ❡t ❡♠❜❛r✲
q✉é ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ▼❛♥✉❡❧ ▼✐❧❧❛ P❡✐♥❛❞♦ ❬✸✸❪✳ ❈❡ s②stè♠❡✱
q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ P✐❝♦❩❡❞ ❬✽✸❪ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❆❉✾✸✻✶✱ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t
t❡sté ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥❞❛❣❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❡♠❜❛rq✉é
❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥❞❛❣❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡
✈♦✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s ❢♦rt❡s ❛❝❝é✲
❧ér❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ s✬♦♣♣♦s❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ●P❙ ♦✉ ❞✬✉♥ ❚❈❳❖ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈♦✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s ❡st ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢♦rt❡✱ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❞é✜ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ❞❛♥s
✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳

✶✺✽



✸✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s à ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❱✐♥❝❡♥t ❏❛❡❝❦ ❬✾❪✱ ✉♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛✈❛✐t
♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✐♥té❣rés à ✉♥
♣r♦❥❡❝t✐❧❡ t✐ré ❛✉ ❝❛♥♦♥✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❘❋ ❞é❞✐és ❛✈❛✐t ♣❡r♠✐s✱ ❞✉r❛♥t
t♦✉t❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡t ♠❛❧❣ré s♦♥ r♦✉❧✐s ❞❡ ✸✵✵ ❍③✱ ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ rés❡❛✉ ❛❧✐♠❡♥té ✈❡rs ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❛✉ s♦❧✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈♦❧ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈♦✉❧✉❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ s♦✉✛r❛✐t
♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❤❛s❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ✹ ❜✐ts
❡t ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ♥♦♥ r❡♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s
❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉s✲rés❡❛✉① ❛❧✐♠❡♥tés ét❛✐t ❧✐♠✐té à ✶✻✱ ❡t ❧❡ s②stè♠❡
ét❛✐t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❞❡ ✺✱✷ ●❍③✳ ■❧ ❛ été s✉♣♣♦sé
❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❞❡
❧❛r❣❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ r❡♣r♦❣r❛♠♠é s❛♥s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ✉t✐❧✐sé✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❞❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s
❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s s✉❜✐s ♣❛r
❧❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s s❛♥s ♠❛tér✐❡❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❆✉ ♣r✐① ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❘❋ ♣❛ss✐❢s✱ ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé ❛ ♣✉ êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ✹ ✈♦✐❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡
s②stè♠❡✱ ❛♣♣❡❧é ✐❝✐ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❯❙❘Ps
❞é❞✐é❡s à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❜♦✉❝❧❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s ❡t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s
♣❛r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡♥tr❡ ✈♦✐❡s à ♠♦✐♥s ❞❡ ✶➦ ❞❡ ✼✵✵ ▼❍③ à ✻ ●❍③✳

❉❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥é❝❤♦ïq✉❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝❛♣❛✲
❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é à ♣✐❧♦t❡r ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐ss✐♦♥
❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à
❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ rés❡❛✉① ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ♣❧❛♥❛✐r❡s✱ à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✱✸ ●❍❩ à ✺✱✷ ●❍③✳ P♦✉r ❧❡s ❯▲❆s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✷✱✸ ●❍③ ❡t ✸✱✶ ●❍③✱
❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞é♣♦✐♥té ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ±5➦ ♣rès
❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✻✵➦✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s à ♣r♦✜t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞❡ s✉✐✈✐ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡♥ t✐r t❡♥❞✉✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝❛rré❡ ❞❡ ✷①✷ é❧é♠❡♥ts ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡
❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ❞é♣♦✐♥té ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈♦✉❧✉❡ à ±7➦ ❞❛♥s ✉♥❡
♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✽✵➦✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① φ = 0➦ ❡t φ = 90➦✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✐♥s✐
êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✽✵➦
s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♣♦✉r é♠❡ttr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡✳

❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ♥✉❧ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♠♦♥tré ❧❛ ♣♦ss✐✲
❜✐❧✐té ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❡r ✉♥ ♥✉❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✽✵➦ à ✹➦ ♣rès ♣♦✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡
❣é♦♠étr✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ à ✷✱✸ ❡t ✸✱✶ ●❍③✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s
♣❤❛s❡s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡ r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❯❙❘Ps
♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé
♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬❡♠❜❛rq✉❡♠❡♥t ❢✉t✉r ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ ❞♦♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
❛s♣❡❝ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ♦♥t été ❞✐s❝✉tés✳

✶✺✾



❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ❊❚
P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❢❛✐t ❡♥ ♣❛rt✐❡ s✉✐t❡ ❛✉① tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ♣❛r ❱✐♥❝❡♥t ❏❛❡❝❦ à ❧✬■❙▲ ❬✾❪✱ ❞❛♥s
❧❡sq✉❡❧s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡♠❜❛rq✉é ❛ ♣❡r♠✐s ❧❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡s ❧♦❜❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡s rés❡❛✉① ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✈❡rs ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❛❧❧✐é❡ t♦✉t
❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❈❡ s②stè♠❡✱ ❜❛sé s✉r ❞❡s ❞é♣❤❛s❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ✹ ❜✐ts ❡t ✉♥❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✱ s♦✉✛r❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❝❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✿

✖ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
✭✶✻ ✈❛❧❡✉rs ❞✐s❝rèt❡s ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞é♣❤❛s❡✉rs ✹ ❜✐ts✮✳

✖ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣ré✈✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡ ✭❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ✺✱✷ ●❍③ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ét✉❞✐é✮✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡
r❡❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❛✱ ❞❡ s♦♥ ❝ôté✱ ❝♦♥♥✉ ❞❡ ❣r♦s ♣r♦❣rès ❡t ✉♥❡
❢♦rt❡ ❞é♠♦❝r❛t✐s❛t✐♦♥ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❡t ♦✛r❡ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs s✉r ❧✬ét❛❣èr❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s s✉r ❞❡ ❧❛r❣❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣r✐① ❝♦♥❝✉rr❡♥✲
t✐❡❧s✳ ■♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡✱
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ ❞❡ s✉r♠♦♥t❡r
❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡♥ ♦✛r❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♣❛r ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ ♣r✐① ❛❜♦r❞❛❜❧❡✳ ▼❛❧❣ré ❝❡s
♣r♦♠❡ss❡s✱ ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s s❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❛r
❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ❡t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❝♦❤ér❡♥❝❡ ♦✉ ❛❧✐❣♥❡✲
♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s✱ ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ rés❡❛✉① ♣❤❛sés✱
✐♠♣♦s❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t ✉♥
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ét✉❞✐é❡ ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s
r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳ ❈❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐♠♣♦rt❛♥ts à ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦♥t été ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳

▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ s②stè♠❡
❞é✈❡❧♦♣♣é ❡st ♣✐❧♦té à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✐❜r❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦✳ ▲❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♥❡
♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ rés❡❛✉① ♣✐❧♦✲
tés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳ ❯♥ ♠♦t❡✉r ❝♦♠♠❛♥❞❛❜❧❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ été ✐♥st❛❧❧é
❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥é❝❤♦ïq✉❡ ❡t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡✉r ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ✈✐❛ ●◆❯ ❘❛❞✐♦✳ ❯♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ ❛✐♥s✐
été ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♣✐❧♦tés✳

✶✻✵



❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ s✬♦♣♣♦s❛✐❡♥t à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛❧✐✲
❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s✱ s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧✱ ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ♠❡s✉rés ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ à ±0, 5➦ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵ ▼❍③ à ✻ ●❍③✳

❉✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❡t t❡stés s✉r
●◆❯ ❘❛❞✐♦✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✉ s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡ r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ét✉❞✐é ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥é❝❤♦ïq✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦✉ ✉♥ ♥✉❧ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧
❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✱✸ ●❍③ à ✺✱✷ ●❍③✳ ▲❡s ❧♦❜❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ rés❡❛✉① ❧✐♥é❛✐r❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s ✭❯▲❆s✮
❞❡ ✸ ❡t ✹ é❧é♠❡♥ts ♦♥t ❛✐♥s✐ été ❞é♣♦✐♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
à ±3➦ ♣rès ❞❛♥s ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵➦✱ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡
✷✱✸ à ✺✱✷ ●❍③✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥ ♥✉❧ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛ été ❞é♣♦✐♥té ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t à ±2➦ ♣rès✱
❞❛♥s ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✹✵➦ à ✷✱✸ ●❍❩✱ à ♣❧✉s ❞❡ ✻✵➦ à ✺✱✷ ●❍③✳
❉❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré✱ ❡♥
♣❧✉s ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ✈♦✐❡s ♣✐❧♦té❡s ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ s②♥❝❤r♦♥✐s❛♥t ❞❡s r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❥✉sq✉✬à ✻ ✈♦✐❡s s✉r ✸ ❯❙❘Ps✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥é❝❤♦ïq✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐❧❡ t❡sté❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞é❜✐t ❡t ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ❞û êtr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s s✉r ✹ ✈♦✐❡s
à ✽✱✸✸ ▼❙✴s✱ ♣✉✐s tr❛✐té❡s ❡t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ à ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❜✉♥❦❡r✳
▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
à ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉r q✉✐ ❛ été rés♦❧✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡
❞❡ ♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ❛ ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ rés❡❛✉ ♣✐❧♦té ❛ été ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t
❞é♣♦✐♥té ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ s✉✐✈✐✱ ✈♦❧❛♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s♦♥✱
♣♦✉r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺ ❞❇ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉
♣❛r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈♦❧ tr❛♥s♠✐s❡s
♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s✬❡st ❝♦♥❝❡♥tré s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ❆ss✉r❡r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ét✉❞✐é✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s
❜❛sé s✉r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❘❋ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛ été ♣rés❡♥té✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛ été t❡sté ❧♦rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❡t ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té à ❝♦♠✲
♣❡♥s❡r ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s s✉❜✐s ♣❛r ❧❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s✱ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s rés✐❞✉❡❧s
à ♠♦✐♥s ❞❡ ✶➦ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ✼✵✵ ▼❍③ à ✻ ●❍③✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s
❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥é❝❤♦ïq✉❡ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♠♦♥tré ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à ♣✐❧♦t❡r ❧❡s
rés❡❛✉① ♣❤❛sés ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡s ❧♦❜❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡s rés❡❛✉① ♣✐❧♦tés ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ à ±5➦ ♣rès ❞❛♥s ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡
✻✵➦ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✸✱✶ ●❍③✳ ▲❡s ♥✉❧s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉①
♦♥t été ❞é♣♦✐♥tés✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ à ±3➦ ♣rès ❞❛♥s
❞❡s ♣❧❛❣❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✽✵➦✳

✶✻✶



P❧✉s✐❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
✖ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés ♣♦✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❤❛sés ✿

❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés ♣❡✉t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡s ❛♥✲
t❡♥♥❡s ❞✉ rés❡❛✉ ♣✐❧♦té ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♥❢♦r♠é à ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❝♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡
✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ s♦✉s✲rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♥❢♦r♠é❡ ♦✉ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♥✲
t❡♥♥❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥❢♦r♠é✳

✖ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣✐❧♦t❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ s❡❧♦♥ ❞❡✉①
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✿ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥é❝❤♦ïq✉❡ ♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ♣✐❧♦t❡r ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡
s✉✐✈✐ ♣✐❧♦t❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡✱ ♣❧❛❝é❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ❝❛♥♦♥ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ s✉✐✈✐
❞✬✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡✳

✖ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❢✉t✉r❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s ✿
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é✜s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❡♥✲
✈✐s❛❣❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s
❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s✳ ❙✐ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ❞é✜s s❡ ré✈è❧❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à s✉r♠♦♥t❡r✱ ♦♥
♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs ✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦❣rès t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s à ✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s
❛♥♥é❡s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳

✖ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❤②❜r✐❞❡s ✿ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❝q✉✐s❡s s✉r ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐♦s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t
êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s t✐r❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❛rt✐ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s
♦✛❡rts ♣❛r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

❈❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡t ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s é✈♦q✉é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡♠✲
❜❛rq✉❡♠❡♥t ❢✉t✉rs ❞❡ s②stè♠❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦✉ ❤②❜r✐❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s✱ s✬✐♥s✲
❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ♠✉♥✐t✐♦♥s ❞✬❛rt✐❧❧❡r✐❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s✳ ▲❡s
❜r✐q✉❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡s ♣♦✉r ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧ à ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s s❡r❛✐t ❧❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ❢✉t✉r❡s ♠✉♥✐t✐♦♥s ❣✉✐❞é❡s✱
❝❛♣❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●◆❙❙ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❜r♦✉✐❧❧é ♦✉ ❞✬❛s✲
s✉r❡r ❞❡s r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✐s❝rèt❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❛✉ s♦❧ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉r ✉♥❡
❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡s ♣r♦❣rès ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ❝♦ûts✱ ❞✉❡
à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❝❡s s②s✲
tè♠❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❡♠❜❛rq✉és ❝♦♠♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t
✈✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❛♥♥é❡s✳
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❬✺❪ ❙✳ ❲❡✐♥st❡✐♥ ❛♥❞ P✳ ❊❜❡rt✱ ✏❉❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜② ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞✐✈✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣
✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❢♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠✱✑ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤✲
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❬✻❪ ❙✳ ▲♦②❦❛ ❛♥❞ ●✳ ❚s♦✉❧♦s✱ ✏❊st✐♠❛t✐♥❣ ▼■▼❖ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦r✲
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❬✶✸✶❪ ✏▲✐❜r❛✐r✐❡ ❱♦❧❦ ✭✧❱❡❝t♦r ❖♣t✐♠✐③❡❞ ▲✐❜r❛② ♦❢ ❑❡r♥❡❧s✧✮✳✑ https :
//www.libvolk.org/doxygen/index.html✳

❬✶✸✷❪ ✏❈♦✉♣❧❡✉rs ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s ❩❋❇❉❈✶✻✲✻✸❍P✰ ❞❡ ❝❤❡③ ▼✐♥✐✲❈✐r❝✉✐ts✳✑ https :
//www.minicircuits.com/pdfs/ZFBDC16− 63HP + .pdf ✳

❬✶✸✸❪ ✏❈♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❘❋ ❩❋❙❲❆✷✲✻✸❉❘✰ ❞❡ ❝❤❡③ ▼✐♥✐✲❈✐r❝✉✐ts✳✑ https :
//www.minicircuits.com/pdfs/ZFSWA2− 63DR+ .pdf ✳

❬✶✸✹❪ ✏❉✐✈✐s❡✉r✲❝♦♠❜✐♥❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❩◆✷P❉✷✲✻✸✰ ❞❡ ❝❤❡③ ▼✐♥✐✲❈✐r❝✉✐ts✳✑ https :
//www.minicircuits.com/pdfs/ZN2PD2− 63 + .pdf ✳

❬✶✸✺❪ ✏Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ P❈❉✉✐♥♦✳✑ http : //www.mon − club −
elec.fr/mesdownloads/docpcduino/1.pcduinopresentation.pdf ✳

❬✶✸✻❪ ✏Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▲✐♠❡ ❛✉ ❙❉❘▼❛r❦❡rs♣❛❝❡✳✑ ▼❛r❦❡rs♣❛❝❡✱ ❏❛♥✳ ✷✵✷✵✳
https : //limemicro.com/news/sdr−makerspace− conference− slides− and−
video/✳

❬✶✸✼❪ ✏❈♦♠♣♦s❛♥t ▲▼❙✽✵✵✶ ❈♦♠♣❛♥✐♦♥ ❞❡ ▲✐♠❡❙❉❘✳✑ https :
//limemicro.com/products/boards/lms8001− companion/✳

❬✶✸✽❪ ✏❊♠❡tt❡✉r ❘❡❝❡♣t❡✉r ❆❉✾✸✻✶ ✐♥té❣ré ✷①✷ ❛✈❡❝ ❆❉❈s✴❉❆❈s ✶✷ ❜✐ts ❡♠❜❛rq✉és ✼✵
▼❍③ ✲ ✻ ●❍③✳✑ https : //www.analog.com/en/products/ad9361.html✳

❬✶✸✾❪ ❈✳ ❈❛♠♣♦✱ ▲✳ ❇❡r♥❛r❞✱ ❍✳ ❇♦❡❣❧❡♥✱ ❙✳ ❍❡♥❣②✱ ❛♥❞ ❏✳ ✳ P❛✐❧❧♦t✱ ✏❙♦❢t✇❛r❡✲❞❡✜♥❡❞
r❛❞✐♦ s②st❡♠ ❢♦r tr❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱✑ ✐♥ ✶✷t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s
❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❊✉❈❆P ✷✵✶✽✮✱ ♣♣✳ ✶✕✺✱ ✷✵✶✽✳
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❆♥♥❡①❡ ❆

❈ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ✿
t✉t♦r✐❡❧ ❛✈❡❝ ❣r❴♠♦❞t♦♦❧

❆✳✶ ❈♦♥t❡①t❡

●◆❯ ❘❛❞✐♦ ✐♥❝❧✉t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♥✉✲
♠ér✐sés✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤♦s❡ à ❢❛✐r❡ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ❞❡ r❡❣❛r❞❡r s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ❡♥ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❧✉s é❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s ❄ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♦✉ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜✲
t❡♥✉ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦ù ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s s♦♥t
à ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❧♦❝s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✿
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❡st séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❡st ❣éré❡ ♣❛r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✳ ❙✐ ❧✬♦♥
sé♣❛r❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ré❛❧✐s❡r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s ❡♥ ✉♥ ❜❧♦❝ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✈♦✐❡✱ ♦♥ ❜é♥é✜❝✐❡ ❝❡rt❡s ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱
♠❛✐s ♦♥ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧✬❛♣♣❡❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❡t❝✳

P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❡♥❝♦r❡✱ ✐❧ ❡st ré❣✉✐❧✐èr❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦❞❡r
s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❜❧♦❝ ❞❛♥s ●◆❯ ❘❛❞✐♦✳ ❈♦♠♠❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❡st ✉♥ ♣r♦❥❡t ✐♠♠❡♥s❡✱ ✐❧ ❡st
❜✐❡♥✈❡♥✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❞ès ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✿ ❣r❴♠♦❞t♦♦❧✳
❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ t✉t♦r✐❡❧ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦✱ ♠❛✐s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❢♦✉r♥✐
❡st ❜❛s✐q✉❡✳ ❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ t✉t♦r✐❡❧ à tr❛✈❡rs ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡
❞✬✉♥ ❜❧♦❝✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❡♥
❈✰✰ ❡t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ▲✐♥✉①✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡
●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❛ été ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✐♥st❛❧❧é ❡t q✉✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥ ❈✰✰
❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞✬✉♥
❜❧♦❝ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❯▲❆✮✳ ▲❛❞✐t❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✶✳✸✼ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡ s✬é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

βULA = −kdsin(θ) = 2πdnormsin(θ) ✭❆✳✶✮

♦ù β ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❛❞❥❛❝❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉✱ ❦
❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❡st é❣❛❧ ❛✉ r❛♣♣♦rt 2π

λ ✱ ❞ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts
❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞♥♦r♠ ❡st ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥s✐❞éré✳ θ ❡st ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳

✶✼✶



❖♥ s✉♣♣♦s❡ ✐❝✐ q✉❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❛ ❞é❥à été ré❛❧✐sé❡ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡
s♦✉s ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ▲✐♥✉①✳ ▲❡s ❝❛♣t✉r❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✶✽✳✵✹✳✶
▲❚❙ ❞❡ ❯❜✉♥t✉ ❛♣rès ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✸✳✼✳✶✸✳✹ ❞❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦✳ ▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r
✉t✐❧✐sé ❡st ❈▼❛❦❡ ❡t ❧❡s ❝♦❞❡s ❈✰✰ s♦♥t ✈✐s✉❛❧✐sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ◗t❈r❡❛t♦r ✹✳

❆✳✷ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞✉❧❡

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t ♣❛r ♠♦❞✉❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t r❡✲
❣r♦✉♣é❡s s❡❧♦♥ ❧❡ t❤è♠❡ ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❛✉q✉❡❧ ❡❧❧❡s ré♣♦♥❞❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡
♠♦❞✉❧❡ ✧◗t✧ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞✉
♠ê♠❡ ♥♦♠ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ✧▼❛t❤ ❖♣❡r❛t♦r✧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❞❡s
♥♦♠❜r❡s✮ t♦✉t❡s s♦rt❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❜❧♦❝✱
♦♥ ❝réé ❞♦♥❝ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ q✉✐ ✈❛ r❡❣r♦✉♣❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s à ❝♦✉✈r✐r ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r✳ ❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐❝✐ ❞❡ ❝ré❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ✧❣r✲❛rr❛②✧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à ✉t✐❧✐s❡r s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✧♥❡✇♠♦❞✧ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st
❧✐sté❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✩ ❣r❴♠♦❞t♦♦❧ ♥❡✇♠♦❞ ❛rr❛②

▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ✧❖✉t✲❖❢✲❚r❡❡✧
❣r✲❛rr❛② ❡t rés✉❧t❛t✳

▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧♥❡✇♠♦❞✧ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦ss✐❡r ✧❣r✲❛rr❛②✧ ✭♦♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡
♣ré✜①❡ ✧❣r✧ ❡st ❛❥♦✉té ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❧❡s
✜❝❤✐❡rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❛♥s ●◆❯ ❘❛❞✐♦✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❞♦ss✐❡r
✧❜✉✐❧❞✧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦ss✐❡r ❣r✲❛rr❛② ♣♦✉r ❝♦♠♣✐❧❡r ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞✉❧❡✳ ▲❡s
❝♦♠♠❛♥❞❡s s♦♥t ❧✐sté❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡
❝♦♠♣✐❧❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳

✩ ❝❞ ❣r−❛rr❛②
✩ ♠❦❞✐r ❜✉ ✐ ❧❞
✩ ❝❞ ❜✉ ✐ ❧❞
✩ ❝♠❛❦❡ ✳ ✳
✩ s✉❞♦ ♠❛❦❡ −❥ ✽
✩ s✉❞♦ ♠❛❦❡ ✐ ♥ s t ❛ ❧ ❧
✩ s✉❞♦ ❧ ❞ ❝ ♦♥ ❢ ✐ ❣

✶✼✷



❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣✐❧❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❣r✲❛rr❛②✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉❝✉♥ ❝♦❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ✐❧ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ② ❛✈♦✐r ❞✬❡rr❡✉r ❞❡
❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ s✐ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✐♥st❛❧❧é✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣rêt
♠❛✐s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❛✉❝✉♥ ❜❧♦❝✳

❆✳✸ ❈ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❣r❴♠♦❞t♦♦❧

▲✬♦✉t✐❧ ❣r❴♠♦❞t♦♦❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s à
❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜❧♦❝✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡t♦✉r♥❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦ss✐❡r ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❡t
✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧❛❞❞✧✳

✩ ❝❞ ✳ ✳
✩ ❣r❴♠♦❞t♦♦❧ ❛❞❞

❣r❴♠♦❞t♦♦❧ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛❧♦rs à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs q✉❡st✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ❜❧♦❝✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❡t❝✳ ❯♥❡ q✉❡st✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❜❧♦❝
à ❝ré❡r✳ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s q✉✐ s✬é❝♦✉❧❡
② ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❜❧♦❝s s♦✉r❝❡s✱ ❡t ❧❡s
❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❞é❝✐♠❛t✐♦♥ ❡t ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❧♦❝s✳ ❈❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ❜❧♦❝s ét❛♥t
❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦✉r❛♥ts ✭❞é❝✐♠❛t❡✉r✱ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡✉r✱ ❡t❝✮✱ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♣r♦♣♦s❡ q✉❡❧q✉❡s
♠♦❞è❧❡s ♣ré❝♦♥ç✉s ❞❡ ❜❧♦❝ ♣♦✉r é♣❛r❣♥❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✐❣♥♦r♦♥s à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡rt❛✐♥s ❜❧♦❝s ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✧s②♥❝✧ ✭❛✉t❛♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t
♣r♦❞✉✐ts à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❧♦❝ q✉❡ ♥✬❡♥ s♦♥t ❝♦♥s♦♠♠és à s♦♥ ❡♥tré❡✮ ❡t ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ t②♣❡
✧❣❡♥❡r❛❧✧ ✭❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮ ♣❡✉t ❝ré❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❯♥ ❝♦❞❡ r✐❣♦✉✲
r❡✉s❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ é❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ❜❧♦❝ ❞é❝❧❛ré ❝♦♠♠❡ ✧❣❡♥❡r❛❧✧ ♥❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛s ❝❡tt❡
❡rr❡✉r✳ ◆♦tr❡ ❝♦♥s❡✐❧ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✐❝✐ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ t♦✉❥♦✉rs ❝ré❡r ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ t②♣❡ ✧❣❡♥❡r❛❧✧✱
❛✉ ❝❛s ♦ù ✐❧ s❡r❛✐t ✉♥ ❥♦✉r ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡s ❢❛✐r❡ ✐♥tér❛❣✐r ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❜❧♦❝s ♣❡rs♦♥♥❡❧s✳
◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ ♥♦tr❡ ❜❧♦❝ ✧❜❡❛♠st❡❡r✐♥❣❴❯▲❆✧✱ ❧❡ ❞é❝❧❛r♦♥s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜❧♦❝
❞❡ t②♣❡ ✧❣❡♥❡r❛❧✧ ✱ ❧❡ ❝♦❞♦♥s ❡♥ ❈✰✰ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♦✛r❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❞é❝❧❛r♦♥s ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ t②♣❡ ✢♦❛t ❡t ✐❣♥♦r♦♥s ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs
❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✜❝❤✐❡rs ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ s✉r ❧❡s t✉t♦r✐❡❧s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t ♥✬❛♣✲
♣♦rt❡ ♣❛s ❣r❛♥❞✲❝❤♦s❡ ✐❝✐✳ ▲❡s ❡♥tré❡s à ✉t✐❧✐s❡r ❡♥ ré♣♦♥s❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❣r❴♠♦❞t♦♦❧
s♦♥t ❧✐sté❡s ❝✐✲❛♣rès ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉✳

✶✼✸



✩ ❜❡❛♠st❡❡r✐♥❣❴❯▲❆
✩ ❣❡♥❡ r❛ ❧
✩ ❝♣♣
✩ ❁✉s❡r♥❛♠❡❃
✩ ❢ ❧ ♦ ❛ t ❞❴♥♦r♠
✩ ♥
✩ ♥

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✕ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜❧♦❝ ✧❜❡❛♠st❡❡r✐♥❣❴❯▲❆✧✳

❆✳✹ ❈♦❞❡ s♦✉r❝❡

P♦✉r q✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❝ré❡r ♣✉✐ss❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞❡✲
✈♦♥s ♠♦❞✐✜❡r s♦♥ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❡st ❣é♥éré❡ ♣❛r ❣r❴♠♦❞t♦♦❧ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦ss✐❡r
✧❧✐❜✧ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡✳ ▲❡s ✜❝❤✐❡rs q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t s♦♥t ✧❜❡❛♠st❡❡r✐♥❣❴❯▲❆❴✐♠♣❧✳❤✧ ❡t
✧❜❡❛♠st❡❡r✐♥❣❴❯▲❆❴✐♠♣❧✳❝❝✧✳ ❖✉✈r✐r ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❤❡❛❞❡r ♥♦✉s r❡♥✈♦✐❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✹✳

❖♥ ② ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❣é♥éré ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r
s♦♥ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✱ s❡s ❛ttr✐❜✉ts✱ s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ❡t ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❛♣♣❡❧é❡s ✧❢♦r❡❝❛st✧ ❡t ✧❣❡♥❡r❛❧❴✇♦r❦✧✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✧❣❡♥❡r❛❧✧ ❞❡
♥♦tr❡ ❜❧♦❝ ✿ ❝✬❡st ❧à q✉❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s
❝❤❛q✉❡ ✏❜✉✛❡r✑ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✏❜✉✛❡r✑ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❧♦❝✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦rt❡
❧❡ ♥♦♠ ✧✇♦r❦✧✳ ◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❝réé✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧✇♦r❦✧ r❡♠♣❧✐t ❧❛ ♠ê♠❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❜❧♦❝s s♦♥t ❡①é❝✉tés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré♣été❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❞❡s s♦✉r❝❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❡st ❝réé❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❛✉
❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❛♣♣❡❧❛♥t s♦♥ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✱ ♠❛✐s à ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
❜❧♦❝ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✏❜✉✛❡r✑ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❝✬❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧✇♦r❦✧ q✉✐ ❡st ❛♣♣❡❧é❡✳ ▲❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ✧✇♦r❦✧ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧♠❛✐♥✧
❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈✰✰✳

✶✼✹



❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ ✕ ❋✐❝❤✐❡r ❤❡❛❞❡r ❞❡ ✧❜❡❛♠st❡❡r✐♥❣❴❯▲❆✧ ❛✈❛♥t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧✇♦r❦✧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡
s✉❜t✐❧✐té q✉✐ ♣❡✉t ♣✐é❣❡r ✉♥ ❞é❜✉t❛♥t ♣r❡ssé ✿ t♦✉t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é❝❧❛ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
✧✇♦r❦✧ ❡st ré✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ à ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❡❧✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❣❛r❞❡r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛♣♣❡❧s ❞✉ ❜❧♦❝ ✭❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❞♥♦r♠ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱
✐❧ ❢❛✉t ❞é❝❧❛r❡r ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛ttr✐❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ♣♦✉r ❣❛r❞❡r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❦❞✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à é❝r✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❤❡❛❞❡r✳

✶✼✺



❋✐❣✉r❡ ❆✳✺ ✕ ❋✐❝❤✐❡r ❤❡❛❞❡r ♠♦❞✐✜é✱ ❛✈❡❝ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ✢♦❛t ❦❞✳

▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ✧❜❡❛♠st❡❡r✐♥❣❴❯▲❆❴✐♠♣❧✳❝❝✧ ❡st ✐❧❧✉stré❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♣❛r
❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✻✳ ■❝✐✱ ♦♥ ❞é❝♦✉✈r❡ ❧❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❤❡❛❞❡r✳ ❈♦♠♠❡♥ç♦♥s
♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✳ ■❧ ♥♦✉s ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ✢✉① ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❧♦❝✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s
q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣✉✐ss❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ❞é♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧♦❜❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡✱ q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❝❤❛♥❣é❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ✭q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✉ rés❡❛✉✮ s♦rt❡♥t ❞✉ ❜❧♦❝ ❞é♣❤❛sés s❡❧♦♥
❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❣éré❡s ♣❛r ✉♥ ♠✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝❡ s❡♥s✱ ♠❛✐s
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❣❛r❞❡r ❧❡s ❝❤♦s❡s s✐♠♣❧❡s ✐❝✐✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ré❝✉♣éré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞✬❡♥tré❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
❞♦♥♥♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ s♦rt✐❡s✳ ❈❡ ✢✉① s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛
❝♦♥s✐❣♥❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❞♦♥❝ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ✢♦❛t s❡♠❜❧❡ ❛♣♣r♦♣r✐é✳ ▲❡s ✢✉① ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❡♥ ❡♥tré❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ s♦rt✐❡✱ s♦♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ■✴◗ ❀ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞♦♥❝
❧❡ ❢♦r♠❛t ❣r❴❝♦♠♣❧❡① ✭q✉✐ ♥✬❡st r✐❡♥ ❞❡ ♣❧✉s q✉✬✉♥ ❛❧✐❛s ♣♦✉r ❝♦♠♣❧❡①❁✢♦❛t❃✮✳ P♦✉r
✐♥❞✐q✉❡r ❛✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ❡♥tré❡✱
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧♠❛❦❡✷✧ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✉ ✧♠❛❦❡✧ ♣ré❣é♥éré✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s
♣ré❝✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sés✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❡ t②♣❡ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡
q✉✬✉♥ s❡✉❧ ✏❜✉✛❡r✑ ❞✬❡♥tré❡✳ ❊♥ s♦rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s q✉❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❉❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞♦♥♥♦♥s ♣❛s ❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✏❜✉✛❡rs✑ ❡♥ ✐♥❞✐✲
q✉❛♥t ✧✲✶✧ à ❝❡t ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ✐♥✐t✐❛❧✐s♦♥s ♥♦tr❡ ❛ttr✐❜✉t ❦❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s
❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✳

✶✼✻



❋✐❣✉r❡ ❆✳✻ ✕ ❋✐❝❤✐❡r s♦✉r❝❡ ❞❡ ✧❜❡❛♠st❡❡r✐♥❣❴❯▲❆✧ ❛✈❛♥t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ♠♦❞✐✜é s❡❧♦♥ ♥♦s ❜❡s♦✐♥s✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✼ ✕ ❈♦♥str✉❝t❡✉r ♠♦❞✐✜é ♣♦✉r ❧❡ ❜❧♦❝ ✧❜❡❛♠st❡❡r✐♥❣❴❯▲❆✧✳

P❛ss♦♥s à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧❢♦r❡❝❛st✧✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐t ✐♥❞✐q✉❡r à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s tr❛✐tés q✉✐ s❡r♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✏❜✉✛❡rs✑ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✏❜✉✛❡r✑ ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✏❜✉✛❡r✑ ❞✬❡♥tré❡ ❡st r❡❣r♦✉♣é ❞❛♥s
❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♥✐♥♣✉t❴✐t❡♠s❴r❡q✉✐r❡❞✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r é❧é♠❡♥t ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✏❜✉✛❡r✑ ❞✬❡♥tré❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ◆♦tr❡ ❜❧♦❝ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡ ❞é♣❤❛s❡r ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ■✴◗✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ♥♦♠❜r❡
❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♠ê♠❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ✏❜✉✛❡r✑ ❞✬❡♥tré❡ ❡t
❞❡ s♦rt✐❡✳ ▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❞é❝✐❞❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❞❛♥s ❧❡
✏❜✉✛❡r✑ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❞♦♥❝ ✐♥❞✐q✉❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt
❡♥tré❡✴s♦rt✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦✉t♣✉t❴✐t❡♠s q✉✐ s❡r♦♥t ✐♥sérés ❞❛♥s
❧❡s ✏❜✉✛❡rs✑ ❞❡ s♦rt✐❡ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉♣♣♦sé ❝♦♥♥✉✳

✶✼✼



❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❜♦✉❝❧❡ s✉✣t ❞♦♥❝✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✽✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✽ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❢♦r❡❝❛st ♠♦❞✐✜é❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ✧❜❡❛♠st❡❡r✐♥❣❴❯▲❆✧✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧❣❡♥❡r❛❧❴✇♦r❦✧ ❞é✜♥✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ✏❜✉❢✲
❢❡rs✑ ❞✬❡♥tré❡✱ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts à ré❛❧✐s❡r✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡s ✏❜✉✛❡rs✑ ❞❡
s♦rt✐❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥s♦♠♠és s✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♣r♦❞✉✐ts✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ré❣✐❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❡♥tré❡ s♦♥t à ❝♦♥s♦♠♠❡r à ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❡❧
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❡t t♦✉s ❧❡s ✏❜✉✛❡rs✑ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ✏❜✉✛❡rs✑ ❞✬❡♥tré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st
❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✏❜✉✛❡rs✑ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❧❛✐ss❡r ❝❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s t❡❧❧❡s
q✉❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧❣❡♥❡r❛❧❴✇♦r❦✧ ❡st ❞♦♥❝ ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❝❝é❞❡r ❛✉①
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❡r✳ ▲❡s ♣♦✐♥t❡✉rs ✈❡rs ❧❡s ✏❜✉✛❡rs✑ ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és
❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✐♥♣✉t❴✐t❡♠s✱ ❡t ❝❡✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♦✉t♣✉t❴✐t❡♠s✳ ❖♥ ♣r♦♣♦s❡
❞✬❛♣♣❡❧❡r ✐❝✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✏❜✉✛❡r✑ ❞✬❡♥tré❡ ✧✐♥♣✉t❆♥❣❧❡✧✳ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣r❡✲
♠✐❡r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝❡ ✏❜✉✛❡r✑ ✭❝❤♦✐① t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛r❜✐tr❛✐r❡✮ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ β
à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❞é♣❤❛s❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥ ❡♥tré❡✳ ❙✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ✢♦❛ts
❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❞✬❡♥tré❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉t✐❧✐sé s❡r❛ ♠♦❞✐✜é❡ ❛✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❛♣♣❡❧ ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧❣❡♥❡r❛❧❴✇♦r❦✧ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ β s❡r❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ✏❜✉✛❡rs✑
ré❛❧✐s❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ r❛ss❡♠❜❧és ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❢♦r q✉✐ ♥♦♠♠❡
❧❡s ✏❜✉✛❡rs✑ ❝♦♥s✐❞érés ✧✐♥✧ ❡t ✧♦✉t✧ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✏❜✉✛❡r✑✱ ❞♦♥❝ ❝❤❛q✉❡
✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✱ ♦♥ ♣❛r❝♦✉rt t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ ✏❜✉✛❡r✑ ❡♥ ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t
♣❛r β ❡t ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❛♥s ❧❡ ✏❜✉✛❡r✑ ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭♦♥ ❣❛r❞❡ ✈♦✲
❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤♦s❡s ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛s ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❝♦♠♠❡
❱♦❧❦ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧❣❡♥❡r❛❧❴✇♦r❦✧
t❡r♠✐♥é❡✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✾ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛❧❴✇♦r❦ ♠♦❞✐✜é❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ✧❜❡❛♠st❡❡r✐♥❣❴❯▲❆✧✳

◆♦tr❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rêt✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ✈❛ ♥♦✉s ❛ss✉r❡r
q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❡rr❡✉r ♥✬❡st ❞ét❡❝té❡✳ ❚♦✉t❡s ♥♦s ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥s s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞♦ss✐❡r
✧❜✉✐❧❞✧✳

✶✼✽



✩ ❝❞ ❜✉ ✐ ❧❞
✩ s✉❞♦ ♠❛❦❡ ✐ ♥ s t ❛ ❧ ❧
✩ s✉❞♦ ❧ ❞ ❝ ♦♥ ❢ ✐ ❣

❯♥❡ ❢♦✐s t♦✉t❡ ❡rr❡✉r ❝♦rr✐❣é❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ t❡r♠✐♥é❡✱ ✐❧ r❡st❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ à
❛♣♣♦rt❡r ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r t❡st❡r ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❈♦♠♣❛♥✐♦♥ ✿ é❞✐t❡r
❧❡ ✜❝❤✐❡r ①♠❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞✉ ❜❧♦❝✳ ❣r❴♠♦❞t♦❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ✜❝❤✐❡r ①♠❧ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❝r✐t✳ ■❧ ♥♦✉s
s✉✣t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧♠❛❦❡①♠❧✧ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ réé❝r✐t✉r❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r
❡♥ ❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ t♦✉❝❤❡ ②✳

✩ ❝❞ ✳ ✳
✩ ❣r❴♠♦❞t♦♦❧ ♠❛❦❡①♠❧ ❜❡❛♠st❡❡r✐♥❣❴❯▲❆
✩ ②

▲❡ ✜❝❤✐❡r ①♠❧ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦ss✐❡r ✧❣r❝✧ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡
♦✉✈❡rt ❡t ♠♦❞✐✜é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ é❞✐t❡✉r ❞❡ t❡①t❡ ✭❣❡❞✐t ❢❛✐t très ❜✐❡♥ ❧✬❛✛❛✐r❡✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ✈✐s✉❛❧✐sé ✿

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✵ ✕ ❋✐❝❤✐❡r ①♠❧ ❞❡ ✧❜❡❛♠st❡❡r✐♥❣❴❯▲❆✧ t❡❧ q✉❡ ❣é♥éré ♣❛r ❣r❴♠♦❞t♦♦❧✳

P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✐✜❝t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s ❛✉ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐té ❞❛♥s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❈♦♠♣❛♥✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s
❡t ❞❡ s♦rt✐❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉t ❞♦♥❝ s✉rt♦✉t
♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐st✐♥❝ts✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✉♣♣r✐♠❡r ❛✉ ❝❤♦✐① ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
✧♥✉♠❴♦✉t♣✉ts✧ ♦✉ ✧♥✉♠❴✐♥♣✉ts✧✱ ❡t r❡♥♦♠♠❡r ❝❡❧✉✐ r❡st❛♥t ❡♥ ✧♥❜❴❛♥t❡♥♥❡s✧✳ ❖♥
♣❡✉t ❞é✜♥✐r s❛ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ❞é❢❛✉t à ✷✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ✭❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r

✶✼✾



♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✧s✐♥❦✧ ✭❜❧♦❝ q✉✐ ❝♦♥s♦♠♠❡ ❞❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❡♥tré❡ ♠❛✐s ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s♦rt✐❡✮ ❞❡ t②♣❡ ✢♦❛t ✭❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❝♦♥s♦♠♠❡ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ✉♥ ♦❜❥❡t ✧s✐♥❦✧✳ ▲❡s s♦rt✐❡s
❞✉ ❜❧♦❝ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉✐ s♦♥t ❛❝❤❡♠✐♥é❡s ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ❜❧♦❝s✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s
✧s♦✉r❝❡s✧✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❘❡♥♦♠♠♦♥s✲❧❛ ✧✐♥♣✉t❆♥❣❧❡✧✳ ❊♥✜♥
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡st t♦✉❥♦✉rs é❣❛❧ à ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ✧♥❜❴❛♥t❡♥♥❡s✧ ✭♦♥ r❡♥✈♦✐❡ à s❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ✩✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ①♠❧ ❛♣rès ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✶ ✕ ❋✐❝❤✐❡r ①♠❧ ❞❡ ✧❜❡❛♠st❡❡r✐♥❣❴❯▲❆✧ ♠♦❞✐✜é✳

❖♥ ♣❡✉t r❡❝♦♠♣✐❧❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❞✬♦✉✈r✐r
❡♥✜♥ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❈♦♠♣❛♥✐♦♥✳

✩ ❝❞ ❜✉ ✐ ❧❞
✩ s✉❞♦ ♠❛❦❡ ✐ ♥ s t ❛ ❧ ❧
✩ s✉❞♦ ❧ ❞ ❝ ♦♥ ❢ ✐ ❣
✩ ❣♥✉r❛❞✐♦−❝♦♠♣❛♥✐♦♥

▲❡ ❜❧♦❝ ❝réé ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ à ❞r♦✐t❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é ✈✐❛ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ✈✐s✉❛❧✐sé ❞❛♥s ●❘❈ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲
é❧é♠❡♥t s✉♣♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✷ ✕ ❇❧♦❝ ✧❜❡❛♠st❡❡r✐♥❣❴❯▲❆✧ ✈✐s✉❛❧✐sé ❞❛♥s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❈♦♠♣❛♥✐♦♥ ❛♣rès
r❡❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✳

✶✽✵



P♦✉r ❧❡ t❡st❡r✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ ♣✉r❡ ❡♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❜❧♦❝
✧❙✐❣♥❛❧ ❙♦✉r❝❡✧ ❡t ❞✬❡♥✈♦②❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡♥tré❡s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r
✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ♣❤❛s❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✳ ❯♥ ❜❧♦❝ ✧❈♦♥st❛♥t ❙♦✉r❝❡✧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡
❝♦♥s✐❣♥❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❖♥ ✐♠♣♦s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ✾✵➦✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❞♦✐t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡✱ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✸✳ ❖♥ ♥❡ ♠♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣t✉r❡s q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡s
❞❡s s✐❣♥❛✉① ■✴◗✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✸ ✕ Pr❡♠✐❡r t❡st ❞❡ ✧❜❡❛♠st❡❡r✐♥❣❴❯▲❆✧ ❞❛♥s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❈♦♠♣❛♥✐♦♥✳ ▲❡s
s✐❣♥❛✉① s♦rt❡♥t ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳

P♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞❡ t❡st❡r ❧❡ ❜❧♦❝ ❡♥✜♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✈♦✐❡s ❡t ❛✛❡❝t❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠♦❞✐✜❛❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ✧◗t ●❯■
❘❛♥❣❡✧✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✐❝✐ ✧❆♥❣❧❡✧ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉ ✧◗t ●❯■ ❘❛♥❣❡✧✱ ❡t ♦♥ ❛✛❡❝t❡ ✧❆♥❣❧❡✧ à
❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ✧❈♦♥st❛♥t ❙♦✉r❝❡✧ ❞♦✐t ♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ s♦rt✐❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✹ ♠♦♥tr❡
❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❛♣♣♦rt❛♥t ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❜❧♦❝ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré✈✉✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✹ ✕ ❙❡❝♦♥❞ t❡st ❞❡ ✧❜❡❛♠st❡❡r✐♥❣❴❯▲❆✧ ❞❛♥s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❈♦♠♣❛♥✐♦♥✳ ▲❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✧❆♥❣❧❡✧ ♠♦❞✐✜❛❜❧❡ ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ✧◗t ●❯■ ❘❛♥❣❡✧✳

✶✽✶



❆♥♥❡①❡ ❇

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s
❞❛♥s ●◆❯ ❘❛❞✐♦

❇✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t r❛♣♣❡❧s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠❡♥és s✉r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r♦❥❡❝✲
t✐❧❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ sé❝✉r✐sé❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs
❜❧♦❝s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❙❤❛r❡❞❱❛r✐❛❜❧❡✳ ❈❡s ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❜❧♦❝s s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ✢✉①
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝♦♥s♦♠♠❡♥t ❛✐♥s✐ ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ■❧ ❢❛✉t
♥♦t❡r q✉❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❧❡s t❛❣s q✉✐ s♦♥t ❛✉ss✐ ❞❡s
♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✲❜❧♦❝s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t s②♥❝❤r♦♥❡✱ ♠♦✐♥s
❝♦ût❡✉① q✉❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ♣♦✉r
❛❝❝é❞❡r à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡♣✉✐s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❧♦❝s ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉é❡ ❞❡♣✉✐s ◆ ❜❧♦❝s ✭❛❝❝ès ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥
é❝r✐t✉r❡✮ ✈❡rs ◆ ❜❧♦❝s✳

✖ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥st❛❧❧é ❞❛♥s ●◆❯ ❘❛❞✐♦✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❜❧♦❝s ❝♦❞és ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✖ ❧❡ ❜❧♦❝ r❡❝❡✈❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❧✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧
♠♦♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳

✖ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡st ❛❧♦rs ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡
♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❜❧♦❝s✳

✖ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❝❧é✲✈❛❧❡✉r✳ P♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ é❝r✐t✉r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✐♥s✐ s♣é❝✐✜❡r ❧❛ ❝❧é ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✛❡❝t❡r à ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

✖ ❧❡s ❛❝❝ès s✐♠✉❧t❛♥és à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✉t♦r✐sés✳ ❚❛♥t q✉✬✉♥ ❜❧♦❝
❛❝❝è❞❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❡♥ ❧❡❝t✉r❡ ♦✉ ❡♥ é❝r✐t✉r❡✮✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❜❧♦❝s s♦♥t ♠✐s ❡♥ ❛tt❡♥t❡✳

✖ ❛✉❝✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐s❛t✐♦♥ ♥✐ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝❝ès ♥✬❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r
❜❧♦❝✳

✖ ❛✉❝✉♥ ❧✐❡♥ ♥✬❡st ❛✣❝❤é ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡
❞❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t r❡♥❞r❡ ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s
♠♦✐♥s ❧✐s✐❜❧❡s✳

✶✽✷



❇✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡①❡♠♣❧❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♥✬❛ ❞✉ s❡♥s q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❛✉ ♠♦✐♥s
✉♥ ❜❧♦❝ ❛❝❝è❞❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ é❝r✐t✉r❡ ✭❧❡ ❜❧♦❝ ❡st é♠❡tt❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❡t ✉♥ ❜❧♦❝
❧✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❧❡ ❜❧♦❝ ❡st r❡❝❡✈❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❡st ❞é❝r✐t ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é♠❡tt❡✉r ❡t ✉♥ r❡❝❡✈❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❉♦❆ ❞❡ t②♣❡ ✏❞♦✉❜❧❡✑✳

❉❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❝❝ès à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❡st t♦✉❥♦✉rs ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✇♦r❦ ❞✉ ❜❧♦❝✳
◗✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ s♦✉❤❛✐t❡ ❧✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦✉ ❧✉✐ ❛✛❡❝t❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✱ ✐❧ ❞♦✐t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡♠❛♥❞❡r
❧✬❛❝❝ès à ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

s❤❛r❡❞❱❛r✐❛❜❧❡Ptr ❞♦❛Ptr ❂ ❙❤❛r❡❞❱❛r✐❛❜❧❡ ✿ ✿❣❡t❙❤❛r❡❞❱❛rPtr✭ ✑❞♦❛✑✮ ❀

➱❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

▲❡ ❜❧♦❝ é♠❡tt❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ à
❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t❡✉r ♣♦❧②♠♦r♣❤✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞♦♥♥é ❡♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶✵ à ❉♦❆ s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳

❞♦❛Ptr✲❃s❡t❱❛❧✉❡✭♣♠t ✿ ✿❢r♦♠❴❞♦✉❜❧❡✭✶✵✳✮✮ ❀

▲❡ ❜❧♦❝ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❞❡ s♦♥ ❝ôté✱ ❞♦✐t ré❝✉♣ér❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣♦✐♥t❡✉r
♣♦❧②♠♦r♣❤✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❡♥s✉✐t❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❜❧♦❝ q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st r❡❝♦♥✈❡rt✐❡✱ ❞❛♥s
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❢♦✉r♥✐ ❛✉ ❢♦r♠❛t ✏❞♦✉❜❧❡✑✳

❞♦✉❜❧❡ ❉♦❆❂♣♠t ✿ ✿t♦❴❞♦✉❜❧❡✭❞♦❛Ptr✲❃✈❛❧✉❡✭✮✮ ❀

❊①❡♠♣❧❡ ✈✐s✉❛❧✐sé ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦

▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❣❧♦❜❛❧❡ ❉♦❆✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❜❧♦❝ ✏❉♦❛ ✉❧❛ st❛t✐❝ ♠s❣✑ ❞❡ ♠❡ttr❡ à
❥♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❉♦❆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té✳ ▲❡ ❜❧♦❝
✏❘❡❝♦♠❜✐♥❡ s✐❣♥❛❧s ✉❧❛ ✈♦❧❦✑ ❧✐t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s
✐♠♣♦sés ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
❇✳✶ ❡st t✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❣❧♦❜❛❧❡✳

✶✽✸



❆♥♥❡①❡ ❈

❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❡s
❯▲❆s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❝❡♣t✐♦♥

▲✬❛♥♥❡①❡ s✉✐✈❛♥t❡ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❯▲❆s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥é❝❤♦ïq✉❡✳ ▲❡s ❯▲❆s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡s
♠❡s✉r❡s s♦♥t ❧✬❯▲❆ ❞❡ q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ à ✷✱✸✽✽ ●❍③✱ ❧✬❯▲❆
❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❡ ✹①✹ é❧é♠❡♥ts à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ à ✸✱✶
●❍③✱ ❡t ❧✬❯▲❆ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ s♦✉s✲rés❡❛✉ ❞❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ ❞❡ ✹①✸
é❧é♠❡♥ts à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ à ✺✱✷ ●❍③✳

❈✳✶ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧✬❯▲❆ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ à ✷✱✸✽✽ ●❍③✱
♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ✲✸✵➦ à ✸✵➦✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ❈✳✶ ❡t ❈✳✷ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ❯▲❆s ❞❡ q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts
s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é♣♦✐♥tés ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✲✸✵➦ à ✰✸✵➦✱ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

✶✽✹



❋✐❣✉r❡ ❈✳✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❯▲❆✱ à ✸✱✶
●❍③✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ✲✸✵➦ à ✸✵➦✳

❋✐❣✉r❡ ❈✳✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❯▲❆✱ à ✺✱✷
●❍③✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ✲✸✵➦ à ✸✵➦✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬❯▲❆ ❞❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞é♣♦✐♥té ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ à ✺✱✷ ●❍③✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❯▲❆s à ✷✱✸ ●❍③ ❡t ✸✱✶ ●❍③✱ q✉✐
♣♦ssè❞❡♥t q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ♠✐✲♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❞❡ ✷✻➦ s❛♥s
❞é♣♦✐♥t❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ♠❡s✉ré ❧♦rsq✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① s♦♥t ♣✐❧♦tés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s
❬✶✶✸✱ ✶✸✾❪✳ P♦✉r ❧✬❯▲❆ ❞❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts à ✺✱✷ ●❍③✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ♠✐✲♣✉✐ss❛♥❝❡
♠❡s✉ré❡ ❡st ❞❡ ✸✹➦ s❛♥s ❞é♣♦✐♥t❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬ét✉❞❡ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❬✻✺❪✳

✶✽✺



❈✳✷ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ♥✉❧

▲❡s ✜❣✉r❡s ❈✳✹ à ❈✳✻ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❯▲❆s✱
♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✲✸✵➦ à ✰✸✵➦✳

❋✐❣✉r❡ ❈✳✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧✬❯▲❆ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ à ✷✱✸✽✽ ●❍③✱
♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ✲✸✵➦ à ✸✵➦✳

❋✐❣✉r❡ ❈✳✺ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❯▲❆✱ à ✸✱✶
●❍③✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ✲✸✵➦ à ✸✵➦✳

✶✽✻



❋✐❣✉r❡ ❈✳✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❯▲❆✱ à ✺✱✷
●❍③✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣♦✐♥t❛❣❡ ❞❡ ✲✸✵➦ à ✸✵➦✳

❈✳✸ ❘és✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❖❆

▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❉❖❆ ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❯▲❆s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ❈✳✼ ❡t ❈✳✽ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
❧✬❯▲❆ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ à ✷✱✸✽✽ ●❍③✳

❋✐❣✉r❡ ❈✳✼ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ❞❡ ❉❖❆ ♣♦✉r ❧✬❯▲❆ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ à ✷✱✸✽✽
●❍③✳

✶✽✼



❋✐❣✉r❡ ❈✳✽ ✕ ❊rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ❉❖❆ ❡st✐♠é❡ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ θ ré❡❧ ♣♦✉r ❧✬❯▲❆ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ à ✷✱✸✽✽ ●❍③✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❯▲❆ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❛ ❉❖❆ ❡st ❡st✐♠é❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t à ±5➦
♣rès ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❬✲✺✵➦ ❀✰✺✵➦❪✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ❈✳✾ ❡t ❈✳✶✵ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❯▲❆
à ✸✱✶ ●❍③✳

❋✐❣✉r❡ ❈✳✾ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ❞❡ ❉❖❆ ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❯▲❆✱ à
✸✱✶ ●❍③✳

✶✽✽



❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✵ ✕ ❊rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ❉❖❆ ❡st✐♠é❡ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ θ ré❡❧ ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❧❛♥❛✐r❡
✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❯▲❆✱ à ✸✱✶ ●❍③✳

▲❛ ❉❖❆ ❡st✐♠❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ à ±5➦ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❬✲✺✵➦ ❀✰✻✵➦❪✱ à ✸✱✶ ●❍③✳ ❊♥✜♥✱
❧❡s ✜❣✉r❡s ❈✳✶✶ ❡t ❈✳✶✷ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❯▲❆ ❞❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts✱ à ✺✱✷ ●❍③✳ P♦✉r ❧✬❯▲❆ ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞✉ rés❡❛✉
❝♦♥✐q✉❡✱ ❧❡ ♣❛s ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞❡ ✶➦✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t
q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❉❖❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❛♥❣❧❡ θ à ±5➦ ♣rès ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❬✲✻✵➦ ❀✰✺✵➦❪✳

✶✽✾



❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ❞❡ ❉❖❆ ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❯▲❆ ❞❡
✸ é❧é♠❡♥ts✱ à ✺✱✷ ●❍③✳

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✷ ✕ ❊rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ❉❖❆ ❡st✐♠é❡ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ θ ré❡❧ ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡
✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❯▲❆ ❞❡ ✸ é❧é♠❡♥ts✱ à ✺✱✷ ●❍③✳

✶✾✵



❆♥♥❡①❡ ❉

▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ r❛♣♣♦rt
❛✈❡❝ ❧❛ t❤ès❡

❘❡✈✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

• ❈✳ ❈❛♠♣♦✱ ❊✳ ❇✐❡❜❡r✱ ❍✳ ❇♦❡❣❧❡♥✱ ❙✳ ❍❡♥❣②✱ ▲✳ ❇❡r♥❛r❞ ❛♥❞ ❏✳✲▼✳ P❛✐❧❧♦t✱ ✏❙♦❢t✇❛r❡✲
❉❡✜♥❡❞ ❘❛❞✐♦ ❜❛s❡❞ st❛t✐♦♥ ❢♦r ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ t❡❧❡♠❡tr② r❡❝❡♣t✐♦♥ ❡♥✲
❤❛♥❝❡♠❡♥t✑✱ ✐♥ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❙②st❡♠s ✭❚❆❊❙✮✳
❘é✈✐s✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs ❡♥ ❝♦✉rs✳

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s
✭❛rt✐❝❧❡ ❡t ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦r❛❧❡✮

• ❈✳ ❈❛♠♣♦✱ ▼✳ ▼✐❧❧❛ P❡✐♥❛❞♦✱ ▲✳ ❇❡r♥❛r❞✱ ❍✳ ❇♦❡❣❧❡♥✱ ❙✳ ❍❡♥❣② ❛♥❞ ❏✳✲▼✳ P❛✐❧❧♦t✱
✏P♦s✐t✐♦♥❡r st❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥t❡♥♥❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ✉s✐♥❣ ●◆❯ ❘❛✲
❞✐♦✑✱ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✜♥❡❞ ❘❛❞✐♦ ❆❝❛❞❡♠② ✭❙❉❘❆✮ ✷✵✷✵ ♦♥❧✐♥❡✱ ✈✐❞é♦ ❞✐✛✉sé❡ ❡♥
❧✐❣♥❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t ✭❝r✐s❡ s❛♥✐t❛✐r❡✮✳

• ❊✳ ❇✐❡❜❡r✱ ❈✳ ❈❛♠♣♦✱ ▲✳ ❇❡r♥❛r❞✱ ❍✳ ❇♦❡❣❧❡♥✱ ❙✳ ❍❡♥❣② ❛♥❞ ❏✳✲▼✳ P❛✐❧❧♦t✱ ✏❆rr❛②
s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❢♦r tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✑✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❉❛②s ✷✵✶✾✱ ❇❡s❛♥ç♦♥✱ ❋r❛♥❝❡✳

• ❈✳ ❈❛♠♣♦✱ ▲✳ ❇❡r♥❛r❞✱ ❍✳ ❇♦❡❣❧❡♥✱ ❙✳ ❍❡♥❣② ❛♥❞ ❏✳✲▼✳ P❛✐❧❧♦t✱ ✏❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✜♥❡❞
❘❛❞✐♦ s②st❡♠ ❢♦r tr❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✏✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞
Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❊✉❈❆P✮ ✷✵✶✽✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑✳

• ❈✳ ❈❛♠♣♦✱ ▼✳ ❙t❡❢❡r✱ ❍✳ ❇♦❡❣❧❡♥✱ ▲✳ ❇❡r♥❛r❞✱ ❙✳ ❍❡♥❣② ❛♥❞ ❏✳✲▼✳ P❛✐❧❧♦t✱ ✏❆♥t❡♥♥❛
✇❡✐❣❤t✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r ❛ ❯♥✐❢♦r♠ ▲✐♥❡❛r ❆rr❛② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✜♥❡❞ ❘❛❞✐♦✑✱
▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭▼▼❙✮ ✷✵✶✼✱ ▼❛rs❡✐❧❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✳

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s
✭❛rt✐❝❧❡ ❡t ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦r❛❧❡✮

• ❈✳ ❈❛♠♣♦✱ ▲✳ ❇❡r♥❛r❞✱ ❍✳ ❇♦❡❣❧❡♥✱ ❙✳ ❍❡♥❣② ❡t ❏✳✲▼✳ P❛✐❧❧♦t✱ ✏●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r ❉❖❆✲❜❛s❡❞ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✑✱ ❋r❡♥❝❤ ●◆❯ ❘❛❞✐♦ ❉❛②s ✷✵✶✽✱
▲②♦♥✱ ❋r❛♥❝❡✳

• ❈✳ ❈❛♠♣♦✱ ▼✳ ❙t❡❢❡r✱ ❍✳ ❇♦❡❣❧❡♥✱ ▲✳ ❇❡r♥❛r❞✱ ❙✳ ❍❡♥❣② ❡t ❏✳✲▼✳ P❛✐❧❧♦t✱ ✏❙②s✲
tè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ r❛❞✐♦
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✑✱ ❏♦✉r♥é❡s ◆❛t✐♦♥❛❧❡s ▼✐❝r♦✲♦♥❞❡s ✭❏◆▼✮ ✷✵✶✼✱ ❙❛✐♥t✲▼❛❧♦✱ ❋r❛♥❝❡✳

✶✾✶


