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à ❈❤❡✐❦❤♦✉❧ ❑❤❛❞✐♠✱

à ♠♦♥ ♣èr❡ ❖♠❛r ❙é♥é❜❛ ▲ô✱ ♠❛ ♠èr❡ ◆❞❡②❡ ❆♠✐♥❛t❛ ❙②❧❧❛✱ ♠♦♥ ♠❛r✐ ❙❡r✐❣♥❡ ▼♦❞♦✉

❇♦✉ss♦ ◆❞✐❛②❡✱ ♠❛ ✜❧❧❡ ❋❛♥t❛ ◆❞✐❛②❡✱

à ♠♦♥ ❚♦♥t♦♥ ▼♦✉ss❛ ▼❇❆❨❊✱

à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é ❞❡ ♣rés ♦✉ ❞❡ ❧♦✐♥ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡s ❝❡s ❛♥♥é❡s ❞✬ét✉❞❡s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ♠❡s ❢rèr❡s ❡t s÷✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ♠♦♥ ❜❡❛✉ ❢rèr❡ ▼❛♠❛❞♦✉ ▲❛♠✐♥❡ ❆❲✳

❏❡ ♥❡ ♣❡✉① ♣❛s t❡r♠✐♥❡r ❝❡s ❞é❞✐❝❛❝❡s s❛♥s ♣❡♥s❡r à ♠♦♥ ❛♠✐ ❉❛♦✉❞❛ ◆❞♦♥❣✱ ❞♦❝t♦r❛♥t ❡♥ té❧é❝♦♠ ❝♦♠♠❡
♠♦✐✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é ♣❧❡✐♥s ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ s✉❥❡t ❞❡ t❤ès❡ ❡t q✉✐ ❛ ♣❡r❞✉ ❧❛ ✈✐❡ ❝❡ ✷
♠❛✐ ✷✵✶✻ à ◆♦✉❛❦❝❤♦tt s✉✐t❡ à ✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t s✉r ❧❛ r♦✉t❡ ✈❡rs ❧❡ ❙é♥é❣❛❧✱ s❛ t❤ès❡ ♥❡ s❡r❛ ❥❛♠❛✐s s♦✉t❡♥✉❡✳ ◗✉❡
❧❡ ❜♦♥ ❉✐❡✉ ❧✬❛❝❝❡✉✐❧ ❞❛♥s s♦♥ ♣❛r❛❞✐s✳
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▼❡s ♣r❡♠✐❡rs r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s♦♥t ❛❞r❡ssés à ▼✳ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ▼❛rt✐♥s♦♥s✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ❡t

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♦✛❡rt ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ♠❛ t❤ès❡ ❛✉ ❈❙❚❇✳

❏✬❡①♣r✐♠❡ ♠❛ ♣r♦❢♦♥❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥✈❡rs ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❡t ❡♥❝❛❞r❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ◆✐❝♦❧❛s ◆♦é✱ s❛

❝♦♥✜❛♥❝❡✱ s♦♥ é❝♦✉t❡✱ s❡s ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts✱ s❡s ❝♦♥s❡✐❧s✱ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡s ❝❡s ❛♥♥♥é❡s✱ ♦♥t été ❞❡s é❧é♠❡♥ts

♠♦t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❏❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r ❛✉ss✐ t♦✉t❡ ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ▼✳ ❨❛♥♥✐s P♦✉ss❡t ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ▼✳ P✐❡rr❡

❈♦♠❜❡❛✉ ♠♦♥ ❝♦✲❞✐r❡❝t❡✉r ❡t ▼✳ ❋r❛♥ç♦✐s ●❛✉❞❛✐r❡ ♠♦♥ ❝♦✲❡♥❝❛❞r❛♥t ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s✱ ❧❡✉rs ❣r❛♥❞❡s

❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ t♦✉❥♦✉rs ♣❡rt✐♥❡♥ts

❡t ❧❡✉rs ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐❞é❡s ♦♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳ ❏❡ ❧❡✉rs s✉✐s ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t❡

♣♦✉r ❧❡✉rs rô❧❡s q✉✬✐❧s ♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t t❡♥✉s✳

❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ▼✳ ❏♦❡ ❲✐❛rt r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ▼✐♥❡s ❚❡❧❡❝♦♠

❡t ❞❡ ❖r❛♥❣❡ ❧❛❜s ❡t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ▼✳ ●❤❛✐s ❊❧ ❩❡✐♥ ❞❡ ❧✬■◆❙❆ ❞❡ ❘❡♥♥❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ❝❡

tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳

❏✬❛❞r❡ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉s ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❛✉ ♣r♦❢❡ss❡✉r ▼✳ ❇❡r♥❛r❞ ❯❣✉❡♥ ❞❡ ❧✬■❙■❘ ❞❡ ❘❡♥♥❡s ❡t ▼✳

❏❡❛♥✲❇❡♥♦ît ❆❣♥❛♥✐ ❝❤❡❢ ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆◆❋❘ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❝❡ ❥✉r②✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❡t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ◆❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬❛❝❝❡✉✐❧ ❡t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡✱

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ▼✐❝❤❡❧ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠♦♠❡♥ts ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s

❛②❛♥t sé❥♦✉r♥é ❞❛♥s ♠♦♥ ❜✉r❡❛✉ ❡t ❛✈❡❝ q✉✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t s✉r ❞✐✈❡rs s✉❥❡ts✳
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❆✈❡❝ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s r❛❞✐♦s✱ ❞✉❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❛❜♦♥♥és ❡t ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s❡r✈✐❝❡s
❡t ✉s❛❣❡s✱ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥ s✉❥❡t ✐♥t❡r♣❡❧❧❛♥t t♦✉t❡ ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡
❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐tés ❧♦❝❛❧❡s✱ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✱ ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛✉① ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✉r❜❛✐♥✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ ♣r✐s ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡t q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝
♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡✱
❝♦♠♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡rt❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣✉❜❧✐❝✱ ✐♥❞✉str✐❡❧s✱ ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐tés
t❡rr✐t♦r✐❛❧❡s✱ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t
♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s r❡❧❛✐s ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t
♠❡s✉r❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✱ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✉r❜❛✐♥✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✱ ✉♥
♣♦✐♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r
♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳



❆❜str❛❝t

❲✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡ ✉s❡rs✱ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♦❢
r❛❞✐♦ ❛♥t❡♥♥❛s ❤❛s r❛✐s❡❞ ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t ❤✉♠❛♥ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦✇ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣
t♦♣✐❝ t♦ ♠❛♥② st❛❦❡❤♦❧❞❡rs s✉❝❤ ❛s ❧♦❝❛❧ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s✱ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ❝✐t✐③❡♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡r ❣r♦✉♣s✱
❡t❝✳ ❚❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✐s ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t♦♦❧s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ q✉❛♥t✐t②
❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ ❤❛s str♦♥❣❧② ♣r♦♠♦t❡❞ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ♥♦✇
✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ♣❡r❢♦r♠ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■t ✐s t❤❡
❜❛s✐s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ t♦♦❧s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝✱ t❤❡
✐♥❞✉str②✱ ❧♦❝❛❧ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s✱ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧②
✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❣❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❡①♣♦s✉r❡ ❢r♦♠ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥s
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞✳

❆ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❡st❛❜❧✐s❤❡s t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❡❛s✉✲
r❡♠❡♥ts ✇❤❡♥ ❛ss❡ss✐♥❣ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞s ✐♥ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞
t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡①♣♦s✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t r❡q✉✐✲
r❡♠❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❞✐❝❛t♦r t♦
q✉❛♥t✐❢② t❤❡ r❡❛❧ ❡①♣♦s✉r❡✳



▼♦ts ❝❧é ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s✱ ♠❡s✉r❡s✱ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✱ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱
s❡♥s✐❜✐❧✐té

✶



■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

❈réé ❡♥ ✶✾✹✼✱ ❧❡ ❈❙❚❇ ❡st ✉♥ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ à ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❡t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣❧❛❝é s♦✉s ❧❛ t✉t❡❧❧❡
❞✉ ♠✐♥✐str❡ ❞✉ ❧♦❣❡♠❡♥t ❡t ❞✉ ♠✐♥✐str❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧♦❣✐❡✱ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡ ❡t ❞❡s tr❛♥s♣♦rts✳ ■❧ ❡①❡r❝❡
s♦♥ ❛❝t✐✈✐té ❡♥ t♦✉t❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❡t ❞❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❞♦♥t ✐❧ ❡st
♣❛rt❡♥❛✐r❡✳ ■❧ ❡①❡r❝❡ q✉❛tr❡ ❛❝t✐✈✐tés ❝❧és ✿ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱
♦r❣❛♥✐sé❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❡♥❥❡✉① ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❙♦♥ ❝❤❛♠♣
❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❝♦✉✈r❡ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❡t ❧❡✉rs ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s q✉❛rt✐❡rs ❡t
❧❡s ✈✐❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ◆❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ➱❝❧❛✐r❛❣❡ ➱❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❙❛♥té ❈♦♥❢♦rt ❞✉ ❈❙❚❇✳ ❈❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❧✉s✐❡✉rs éq✉✐♣❡s q✉✐ ♣♦✉rs✉✐✈❡♥t ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❡
❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s s♦♥♦r❡s✱ ❧✉♠✐♥❡✉s❡s
❡t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥tér✐❡✉rs ❡t ❡①tér✐❡✉rs✱ ❡t ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡s
❛♠❜✐❛♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳

▲❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ➱❝❧❛✐r❛❣❡ ➱❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ ❛❝q✉✐s ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞❡ q✉✐♥③❡ ❛♥s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s r❛❞✐♦é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❙♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❛ ❛❜♦✉t✐ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐❧❧❡✱ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛✐❞❡r à ❧❛ ❝♦♥❝❡rt❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s r✐✈❡r❛✐♥s✱ ❧❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐tés ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❧❡s ♦♣ér❛✲
t❡✉rs té❧é♣❤♦♥✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♣❛r s♦♥ ✈♦❧❡t r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❛❝t❡✉r s✉r ❧❡s ❞é❜❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❡r s❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s
❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡st ♥é ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✐♥t✐t✉❧é❡ ✧➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ✴
♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥s ❛✉① ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥✧✳

❯♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
▲❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ♣❛r ❧❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ P♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦♠♣r✐s❡s
❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸✵✵ ●❍③✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ✿

• ❧❡s ❝❤❛♠♣s st❛t✐q✉❡s ❀

• ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❀

• ❧❡s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s✳

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ✭❘❋✮ s♦♥t ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❦❍③ ❡t ✸✵✵ ●❍③✳ ■❧s ♦♥t ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
♦r✐❣✐♥❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ r❛❞✐♦✱ ❞❡ té❧é✈✐s✐♦♥✱ ❞❡ r❛❞❛r ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦✉rs à
♠✐❝r♦✲♦♥❞❡s✳ ■❧s s♦♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s r❛❞✐♦é❧❡❝tr✐q✉❡s
s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ▲✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❝❡s s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞✬❛❝t✉❛❧✐té ❞❡♣✉✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
✐♥t❡♥s✐✈❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts s❛♥s ✜❧✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ♦✉
❞✬é♠❡tt❡✉rs ✇✐✜ ✐♥q✉✐èt❡ ❧❡s r✐✈❡r❛✐♥s✳ ▲❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❝♦♥tr❡ ❝❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
s♦♥t ❞❡✈❡♥✉❡s ❢réq✉❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ à ✜♥ ✷✵✶✻✱ ❝❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞❡ ✼ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❛❜♦♥♥❡♠❡♥ts ♠♦❜✐❧❡s q✉✐
ét❛✐❡♥t s♦✉s❝r✐ts ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❄❄✮✱ s♦✐t q✉❛s✐♠❡♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ s❡❧♦♥ ❧✬■❚❯ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❯♥✐♦♥✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❜♦♥♥és à ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ s✬é❧❡✈❛✐t à ✼✸✱✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❛✉
✸✶ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✻ s❡❧♦♥ ❧✬❆❘❈❊P ✭❆✉t♦r✐té ❞❡ ❘é❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s P♦st❡s✮✳
❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❡♠❛♥❞❡♥t ❛✉① ♣♦✉✈♦✐rs ♣✉❜❧✐❝s ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✱ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s
♥♦r♠❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♠✐ss✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞✉❛❧✐té ❡♥tr❡ q✉❛❧✐té ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❡t r✐sq✉❡s s❛♥✐t❛✐r❡s✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦✲
s✐t✐♦♥✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♥q✉✐ét✉❞❡s✳ ▲❡ s✉❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ♥é ❞❡ ❧✬✐❞é❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ❈❙❚❇ ❡t ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❳▲■▼✲❙■❈ ❞❡ P♦✐t✐❡rs ♣♦✉r ❛ss♦❝✐❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳

✷



❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ té❧é♣❤♦♥❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❖❊▼s ✭❖♥❞❡s ➱❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✮ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡✳ ❉❡♣✉✐s✱ ❧❡ s❡✉❧ r✐sq✉❡ ❛✈éré ❡st ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡s t✐ss✉s ❞✉ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❛❝t❡s ❝♦♥❝r❡ts ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡♥t✐❡r ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❝❡s r✐sq✉❡s ♦♥t été
❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦r♠❡s ❡t r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❆◆❙■ ✭❆♠❡r✐❝❛♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛♥❞❛rs ■♥st✐t✉t❡✮
♦✉ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❈◆■❘P ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ♦♥ ◆♦♥✲■♦♥✐③✐♥❣ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ Pr♦t❡❝t✐♦♥✮✳ ❆◆❙■ ❡st ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡
❜❛s❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s ❛✉① ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ■❈◆■❘P✱
❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣❧✉s♣❛rt ❞❡s ♣❛②s ❡✉r♦♣é❡♥s✳ ▲✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♥♦r♠❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡✱ ✈♦✐r ❄❄
✭❄❄✮✳ ❈❡s ♥♦r♠❡s ❡t r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t ❝❡ssé ❞✬é✈♦❧✉❡r ❞❡♣✉✐s ❧❡✉rs ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s
❛✐♥s✐ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡s ❞é❜❛ts ❛❝t✉❡❧s s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❡✛♦rts ❝♦♥s❡♥t✐s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♠♦♥❞✐❛❧ s✉r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ❞é❜❛t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉✬♦♥ ❛ss✐st❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡
❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s r❛❞✐♦s✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ✐♥t❡r♣❡❧❧❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝t❡✉rs✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♠✐♥✐stèr❡s✱
❧❡s ❛❣❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬ét❛t✱ ❧❡s ❝❡♥tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✱ ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱ ❧❡s
❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ✳ ✳ ✳✳ ▲❡s ❞é❜❛ts ❛❝t✉❡❧s ❢♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✣❝✉❧té à ❢♦r❣❡r ❞❡s ❝♦♥st❛ts
♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡s ✭❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✳ ✳ ✳✮ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t r♦❜✉st❡s ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❞✐t✱ ❧❡s ♥♦r♠❡s à ❡❧❧❡s s❡✉❧❡s ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❧✉s
♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ré❡❧s ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té✳ ▲❛
❞✐✈❡rs✐té s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ♥♦r♠❡s✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱
♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛✐t❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❛❞✐♦s q✉✐ ✐♥♦♥❞❡♥t ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s
té❧é❝♦♠s✳

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♥♦r♠❡s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❜❛s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
✈ér✐✜❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❖❊▼s ✿

• ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❀

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

❈❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ❧❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ♦✉ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧❡ ❉❆❙✱ ❞❡ ♣❛r s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧✐ttér❛✐r❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥

✸



✉s❛❣❡r ✭ré❝❡♣t❡✉r✮ ❡t ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ r❛❞✐♦ ✭é♠❡tt❡✉r✮✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ♠❡s✉r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛
❢♦r❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ r❡ç✉❡ ❞✬✉♥ é♠❡tt❡✉r ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭ré❝❡♣t❡✉r✮✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
❆✐♥s✐ ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❝❡ s✉❥❡t ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❡♥✈❡r❣✉r❡ s❡ ❞❡ss✐♥❡♥t ❞❡✉① ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡st✐♦♥s ✿ ❝♦♠♠❡♥t ét✉❞✐❡r ❝❡s
❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ✭♠❡s✉r❡✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❉❆❙✱ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡✱ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ✳ ✳ ✳✮ ❄ ❡t ❝♦♠♠❡♥t
❞é✜♥✐r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥s ré❡❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❛✉ ✈✉ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r ✭❧♦♥❣✲t❡r♠❡✱ ❝♦✉rt✲t❡r♠❡✱ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✱ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ♣✉❜❧✐q✉❡✱ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ t②♣❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r✲❡①tér✐❡✉r✱ ✳ ✳ ✳✮ ❄ ❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❡♥ ♣❛rt✐❡
s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❛①❡s ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✳ ❊♥
❋r❛♥❝❡✱ ❧❡ ❞é❜❛t s✬❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s r❡❧❛✐s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣✉❜❧✐❝ ❡t s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡
t②♣❡ ✇✐✜ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ s♦♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r
ét✉❞✐❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❜❧✐❝ ❞✉❡ ❛✉① r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s r❡❧❛✐s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✳

▲✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♦♥❞❡s ♣❡✉t êtr❡ ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦✉ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❛♣❛✲
❝✐tés ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳
▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ❡t ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✭❋❉❚❉✮ ❬❄❪ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ❉❆❙ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❝♦ûts ❧✐és ❛✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❉✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♦❜s♦❧èt❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs q✉✐ ♣❡✉t s✉❜✐r
❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✳ ❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✉❡s à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡s ✉s❛❣❡s ✭♥♦✉✲
✈❡❧❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ♥♦✉✈❡❛✉① ❜ât✐♠❡♥ts✱ é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ✿ ♠❛t❝❤ ❞❡ ❢♦♦t❜❛❧❧✱ ❝♦♥❝❡rt✱ ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❛♥♥é❡✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝♦ût❡✉s❡s ❧♦rsq✉✬♦♥ ✈❡✉t ❧❡s ❢❛✐r❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s✐t❡s✳ ▲✬❛✉tr❡ ❛s♣❡❝t ❧✐é ❛✉① ♠❡s✉r❡s
❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡♥ ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s ♦ù ❡♥❝♦r❡
❞❛♥s ❧❡s r✉❡s à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s✱ ♣✐ét♦♥s✮✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❢❛✐t❡ ♣❛rt♦✉t ❡t à ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s q✉✐ s♦♥t
❞✬♦r❞r❡s ❞✐✈❡rs❡s ✭♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡✱ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡s ③♦♥❡s ♣ré❝✐s❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t✐ré❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❉■❈❊❘ ❬❄❪ ♦♥t ♠♦♥tré ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧✬✉♥❡ ♥❡
♣♦✉✈❛♥t ♣❛s ❛❧❧❡r s❛♥s ❧✬❛✉tr❡ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❉ès ❧♦rs✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❊t ❡♥✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❝❤❡r❝❤❡r
❝♦♠♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡r ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ s✉r ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳

❆✉✲❞❡❧à ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té✱ q✉✐ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té
❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛❞éq✉❛ts ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✱ s❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ❞é✜
♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❡s ❡✛♦rts ✐♠♣♦rt❛♥ts ♦♥t été ♠❡♥és ❧♦rs ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s
♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❬❄❪✱ ❧✬❛✉t❡✉r ❛ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ ❝❡ s✉❥❡t ❡♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s✳ ❈❡ q✉✐ ❧✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ ♣♦s❡r ❛✐♥s✐ ❞❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉ssé❡s ❡♥ ❞♦s✐♠étr✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞✉ ❉❆❙✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ♥❛t✐♦♥❛✉① ❝♦♠♠❡ ❉■❈❊❘ ❬❄❪ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛✉①
❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣♦s❡r ❞❡s ❜❛s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥s❡♥s✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s
❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ❞é❜❛ts ❡♥ ❝♦✉rs ❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t ❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❡r♠✐s
❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❣❧♦❜❛❧ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✭■●❊✮ q✉✐ ❢❛✐t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❉❆❙ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✧✈♦✐①✧
❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✧❞❛t❛✧ ❞❡s ♠♦❜✐❧❡s✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❧ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡♥✈❡r❣✉r❡
❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈✐s❛♥t à ❝♦♠❜❧❡r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❡ tr❛✐t❡r
❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à s❛✈♦✐r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès ♦✉ st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ✭❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✮ ❡t
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts s❛♥s ✜❧ ♣❡rs♦♥♥❡❧s ✭❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡✮✳ ❯♥ ♣r♦❥❡t ❊✉r♦♣é❡♥ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s
ré❝❡♥t ▲❊❳◆❊❚ ❬❄❪ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞✬❛✉
♠♦✐♥s ✺✵✪ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❜❧✐❝ ❛✉① ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s✱ s❛♥s ❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✭■❊ ✿ ■♥❞✐❝❡ ❞✬❊①♣♦s✐t✐♦♥✮ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✉① ❝❤❛♠♣s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝ès ♦✉ st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❡t
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♣❡rs♦♥♥❡❧s ✭♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡✱ ♠♦❜✐❧❡✱ t❛❜❧❡tt❡✱ ✳ ✳ ✳✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s r❛❞✐♦✳ ▲✬■♥❞✐❝❡ ❞✬❊①♣♦s✐t✐♦♥ ▲❊❳◆❊❚ ❛ été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❧❛
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s r❛❞✐♦ à ❢❛✐❜❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❝♦♠♠✉♥❡✳

✹



▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❝✐té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡✱
❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✮ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ✐♥t❡r♣❡❧❧❡ s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡①✲
♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱
♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❆✜♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ❣r❛♥❞s t❤è♠❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞✐✈✐sés ❡♥ ❞❡✉① ✈♦❧❡ts✱ à s❛✈♦✐r ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊♥ ✈✉❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ s✉r ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❝❡s ❞❡✉① ❛①❡s✱ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ q✉❛tr❡ ❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❡s✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❛①é s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s✳ ❯♥ r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❡s
♥♦t✐♦♥s ❡t ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é✱ ❡♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✉t✐❧✐sé❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥ ❡t ❡♥✜♥ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s
s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❣r♦s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❛✉① ❝r✐tèr❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡t ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❊♥✜♥ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① ❝r✐tèr❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱ ❡rr❡✉rs ❡t ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❧✐é❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳
◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ s❛ ✜❛❜✐❧✐té✱
❡♥s✉✐t❡ s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❡♥✜♥ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s
s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠❡s✉r❡s ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❛tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❛rt✐❝✐♣❡r à
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❛①é❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ✭❧♦❝❛❧❡ ❡t ❣❧♦❜❛❧❡✮✳

✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲✬❊❳P❖❙■❚■❖◆
❆❯❳ ❖❊▼s

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❖❊▼s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✳ P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❜❛sé s✉r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡ s✉❥❡t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥
❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✉r❜❛✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠♦t✐✈❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐sé✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❡♥✜♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ③♦♥❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té q✉✐ ❡st ❧✬✉♥
❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡t q✉✐ ♣❡✉t ❛✐❞❡r à ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r
❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✳

✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r✲
❜❛✐♥

✶✳✷✳✶ ❩♦♥❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝❛r ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s t♦✉t
❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡✳

✶✳✷✳✶✳✶ ❩♦♥❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é♠❡ttr✐❝❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t q✉❛tr❡ ③♦♥❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❬❄❪ ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

• ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ré❛❝t✐❢
❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st très ✧♠✐♥❝❡✧ ❡t s❡ s✐t✉❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à λ

2π ✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❡♥✈✐r♦♥
✺ ❝♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ●❙▼ r❛②♦♥♥❛♥t à ✾✵✵ ▼❍③✳ λ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱
❧❡s ♦♥❞❡s s♦♥t é✈❛♥❡s❝❡♥t❡s ❡t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
r❛❞✐❛t✐❢s✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♥❡ ♣❛s êtr❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s❛♥s ♣♦rt❡r ❛tt❡✐♥t❡ à s❛ ❣❧♦❜❛❧✐t✐té ♦✉ à s❛ ✜❛❜✐❧✐té✳

• ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤
❊❧❧❡ s❡ s✐t✉❡ à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 2λ

2π ❡t D2

2λ ✱ D ét❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡

❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ●❙▼ ✾✵✵ ▼❍③ ❞❡ ✶ ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ D2

2λ ❂ ✶✱✺✵ ♠✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡st ❝♦♥✜♥é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❛②♦♥♥❛♥t❡✳ ■❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✳

• ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❈✬❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ D2

2λ ❡t 2D2

λ ✳ ▲✬♦♥❞❡ ❞✐✈❡r❣❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❆ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ 2λ

D ✳

✻



❈❡tt❡ rè❣❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ▲ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✿

L =
2D2

λ
✭✶✳✶✮

❆ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✱ ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

• ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❋r❛✉♥❤♦✛❡r
❊❧❧❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ 2D2

λ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ r❛②♦♥♥é❡ ❡st ❝♦♥✜♥é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♦♥❞❡s s♦♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t q✉❛s✐♠❡♥t ♣❧❛♥❡s✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦✉r❝❡s✲ré❝❡♣t❡✉rs ❡t ❛✉ ✈✉ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
ét✉❞✐❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ✭ré❝❡♣t❡✉rs✮ ❞✬✉♥❡ é❝♦❧❡
❞✉❡ à ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ✭s♦✉r❝❡✮ s❡ tr♦✉✈❛♥t ❡♥ ❤❛✉t ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t ❡♥ ❢❛❝❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s r✉❡s ❞✬✉♥❡
✈✐❧❧❡ ❞✉❡ ❛✉① st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡✮✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✳

✶✳✷✳✶✳✷ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡t ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s r❡❝❤❡r❝❤és ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣tés q✉❡
❞✬❛✉tr❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧❡s ❝❧❛ss❡r ✐❝✐ ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

• ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s r✐❣♦✉r❡✉s❡s✱

• ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱

• ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s r✐❣♦✉r❡✉s❡s s♦♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ♠❛✐s
✐♠♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✳ ✐❧ ❢❛✉t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s✐♠♣❧✐✜é❡s ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦✱ ♠❛✐s ♣❛s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛r tr♦♣ ♣❡✉ ♣ré❝✐s❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s q✉✐ ♣ré❞♦♠✐♥❡♥t✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t
❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❖❊▼ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s
♦❜❥❡ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s
❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ✭à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s r✐❣♦✉r❡✉s❡s✱ ♦ù ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❞✐♣♦❧❡s✮✳ ▲✬♦✉t✐❧ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✉r❜❛✐♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♠ét❤♦❞❡s ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ♦ù ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s
✏r❛②♦♥s✑✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❡✉r ❛❞éq✉❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ♣rés❡♥t❡♥t
❛✉ss✐ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é♠❡tt❡✉r ❣râ❝❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s tr❛❥❡ts ❞✐r❡❝ts✱ ré✢é❝❤✐s ❡t ❞✐✛r❛❝tés✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s s❡r❛ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é ♦✉ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❩♦♥❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té
♦✉ ❩♦♥❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❄❄✳

❆✈❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡
❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✳

✶✳✷✳✷ ▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

✶✳✷✳✷✳✶ ❘❛♣♣❡❧ s✉r ❧❡s ➱q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧

➱t❛❜❧✐❡s ❡♥ ✶✽✼✵✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ s♦♥t ❞❡s ❧♦✐s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s
t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ❈❡s éq✉❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s q✉❛tr❡
✈❡❝t❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ~E ✭❱♦❧t✴♠ètr❡✮✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~H ✭❆♠♣èr❡✴♠ètr❡✮✱ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ~D ✭❈♦✉❧♦♠❜✴♠ètr❡2✮✱ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B ✭❚❡s❧❛✮
❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s✬❡①♣r✐♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s✱
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ✿ r♦t❛t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳

P♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ s✬é❝r✐✈❡♥t ✿

~∇∧ ~H =
∂ ~D

∂t
+ ~J ✭✶✳✷✮

~∇∧ ~E = −∂ ~B

∂t
✭✶✳✸✮

✼



~∇ · ~D = ρ ✭✶✳✹✮

~∇ · ~B = 0 ✭✶✳✺✮

❛✈❡❝ ~J ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ρ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳
▲❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡ ~E ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~H s♦♥t r❡❧✐és ❛✉① ✐♥❞✉❝t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡ ~D ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B ♣❛r ❧❡s

❝❛♣❛❝✐tés ✐♥❞✉❝t✐✈❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té µ ❡t ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ǫ✳

~D = ǫ ~E ✭✶✳✻✮

~B = µ ~H ✭✶✳✼✮

❊♥ ré❣✐♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ s❡ réé❝r✐✈❡♥t ✿
~∇∧ ~H = jωǫ ~E + ~J ✭✶✳✽✮

~∇∧ ~E = −jωµ ~H ✭✶✳✾✮

∇ · ~E =
ρ

ǫ
✭✶✳✶✵✮

~∇ · ~H = 0 ✭✶✳✶✶✮

❛✈❡❝ ω = 2πf ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡t f s❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧
✭❄❄✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✿

~∇ · ~J = −jωρ ✭✶✳✶✷✮
▲❡ r♦t❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✭ ✭❄❄✮ ❡t ✭❄❄✮✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈ér✐✜é❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿

~∇∧∇ ~E − k2 ~E = −jωµ ~J ✭✶✳✶✸✮

~∇∧∇ ~H − k2 ~H = −~∇∧ ~J ✭✶✳✶✹✮

❛✈❡❝ ❦ ✭r❛❞✳♠−1✮ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿
❦ = ω

√
µǫ ✭✶✳✶✺✮

▲❛ ❝é❧ér✐té ❝ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ω ❡t µ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

❝ =
1√
µǫ

✭✶✳✶✻✮

▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❦ s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ✿
❦ =

ω

❝
✭✶✳✶✼✮

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉①
❧✐♠✐t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❊❧❧❡s s❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

~∇2 ~E + k2 ~E = jωµ

(
~J +

1

k2
~∇~∇ · ~J

)
✭✶✳✶✽✮

~∇2 ~H − k2 ~H = ~∇∧ ~J ✭✶✳✶✾✮

✶✳✷✳✷✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉①✳ ❊❧❧❡s ✐♠♣♦s❡♥t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té s✉✐✈❛♥t❡s ✿

n̂21 ∧
(
~E1 − ~E2

)
= − ~Ks ✭✶✳✷✵✮

n̂21 ∧
(
~H1 − ~H2

)
= − ~Js ✭✶✳✷✶✮

❛✈❡❝ n̂21 ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ s♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✶ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ✷✱ ~Js ❧❛ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❡t ~Ks ❧❛ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❧✐é❡s à
❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♣❡✉t r❡✈❡♥✐r ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s à ♣♦✉✈♦✐r rés♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✭❄❄✮✱ ✭❄❄✮✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ét✉❞✐❡r✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ❞❡ réé❝r✐r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡

✽



▼❛①✇❡❧❧✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦✉t✐❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s
♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s❡❝✲
t✐♦♥✳ ❯♥ ❛♣❡rç✉ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡r❛ ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té✱ ❡♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s s✉r ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❛s②♠t♦t✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t ❝♦♥♥✉ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡
❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

✶✳✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡s r✐❣♦✉r❡✉s❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧❛ ❋❉❚❉✱ ❧❛ ❚▲▼
❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts✳

✶✳✷✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❋❉❚❉

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭❋✐♥✐t❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❚✐♠❡ ❉♦♠❛✐♥ ✿ ❋❉❚❉✮ ❝♦♥st✐✲
t✉❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ très ♣♦♣✉❧❛✐r❡ q✉✐ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❨❡❡✱ ❡♥ ✶✾✻✻✱ ❡t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t q✉✐ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ ❧✬♦♣t✐q✉❡✱ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✳ ❋♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❨❡❡✱
s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣r♦①✐♠❡r ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐s✲
❝rét✐sé✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜✐❡♥ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✱ ❞❡s ❜r✉✐ts ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡t
❞❡ ❜✐❡♥ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝❛rtés✐❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♠♦❞é❧✐sé❡✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡
❡t s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s ❡t ❛❞❛♣t❛❜❧❡s à ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛s
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✐♥✢✉❡ t♦✉t❡❢♦✐s s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❛
❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛❞♦♣té❡ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❈♦✉r❛♥t✲
❋r✐❡❞r✐❝❤✲▲❡✈② ✔ ❬❄❪✱❬❄❪✱ q✉✐ ét❛❜❧✐t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✜♥ ❡t ✉♥ ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧ ré❞✉✐t✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡
st❛❜✐❧✐té ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❋❉❚❉✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✜♥ ♣♦✉r
é✈✐t❡r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❡①✐❣❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳
❆✉ss✐✱ ❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ✐♥❡①❛❝t✐t✉❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s✱
s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❡t s✉r ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝❛rtés✐❡♥ ♥❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♦♥t été ❞❡✈❡❧♦♣♣é❡s ❝❡s
❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❋❉❚❉✱ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
❡t ❞❡ ❧❛ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳

✶✳✷✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❚▲▼ ✭✏❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ▲✐♥❡ ▼❛tr✐①✑✮

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚▲▼ ✭✏❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ▲✐♥❡ ▼❛tr✐①✑✮ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❡t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱
❝♦♥♥❡❝té❡s ♣❛r ❞❡s ♥♦❡✉❞s✳ ❉❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s s✉r ❝❡rt❛✐♥s ♥♦❡✉❞s✱ ❡t ❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t
♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐❡s ❡t tr❛♥s♠✐s❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ✷❉✱ ❛ été ét❡♥❞✉❡ à ❧❛ ✸❉✳ ▼♦✐♥s ré♣❛♥❞✉❡ q✉❡ ❧❛ ❋❉❚❉✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳

✶✳✷✳✸✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ét✉❞✐é❡s ❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❡♥s✉✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
❬❄❪✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ✭s✉r❢❛❝✐q✉❡ ♦✉ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✮✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣râ❝❡ ❛✉q✉❡❧
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❝♦✉r❛♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦✉ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ✭❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs à
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❍✉②❣❡♥s✮ ❬❄❪✳

✶✳✷✳✸✳✹ ❙②♥t❤ès❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❉❚❉ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❉❆❙ ✭❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡✮ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✜♥ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡✮ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s ❬❄❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é
♣ré❝é❞❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ❄❄✮✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ q✉❛rt✐❡r✮✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ à

✾



❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❣♦✉r♠❛♥❞❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

✶✵



✶✳✷✳✹ ▼ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

✶✳✷✳✹✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♠❛❝r♦✲❝❡❧❧✉❧❡ ❖❦✉♠✉r❛✲❍❛t❛

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛❞❛♣té ❛✉ rés❡❛✉ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r✉r❛❧ ♦✉ ✉r❜❛✐♥✳ ■❧ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❞✉ ♠♦❜✐❧❡✳ ■❧ ♣r❡♥❞ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ q✉❛❧✐✜❛♥t s♦♥ ❞❡❣ré ❞✬✉r❜❛♥✐s❛t✐♦♥ ✭❯r❜❛✐♥✱ ❙✉❜✉r❜❛✐♥
♦✉ ❘✉r❛❧✮✳

■❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥ ♣❛r ✿

Lurbain = 69, 55 + 26, 16 · log10 f(MHz)− 13, 82 · log10 hBase(m)
−a(hMobile) + (44, 9− 6, 55 · log10 hBase(m)) · log10 d(km)

✭✶✳✷✷✮

♦ù
a(hMobile) = (1, 1 · log10 f(MHz)− 0, 7)hMobile(m)− (1, 56 · log10 f(MHz)− 0, 8) ✭✶✳✷✸✮

P♦✉r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s✉❜✉r❜❛✐♥✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ♦♥t ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

Lsuburbain = Lurbain − 2

(
log10

(
f

28

))2

− 5, 4 ✭✶✳✷✹✮

P♦✉r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r✉r❛❧✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ♦♥t ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

Lrural = Lurbain − 4, 78
[
(log10(f))

2
+ 18, 33 log10(f)− 40, 94

]
✭✶✳✷✺✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❖❦✉♠✉r❛✲❍❛t❛ ❛ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿

• ❢réq✉❡♥❝❡ ❢ ✿ ✶✺✵ ▼❍③ ✳✳✳ ✶✺✵✵ ▼❍③ ❀

• ❞✐st❛♥❝❡ ❞ ✿ ✶ ❦♠ ✳✳✳ ✸✵ ❦♠ ❀

• ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é♠❡ttr✐❝❡ hBase ✿ ✸✵ ♠ ✳✳✳ ✷✵✵ ♠ ❀

• ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ hmobile ✿ ✶ ♠ ✳✳✳ ✶✵ ♠✳

✶✳✷✳✹✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♠❛❝r♦✲❝❡❧❧✉❧❡ ❈❖❙❚✷✸✶✲❍❛t❛

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛❝r♦✲❝❡❧❧✉❧❡ ❖❦✉♠✉r❛✲❍❛t❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ét❡♥❞r❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
s✉r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✶✺✵✵ à ✷✵✵✵ ▼❍③ ❬❄❪✳ ▲✬❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Lurbain = 46, 3 + 33, 9 log10 f(MHz)− 13, 82 log10 hBase(m)
−a(hMobile) + (44, 9− 6, 55 log10 hBase(m)) log10 d(km) + Cm

✭✶✳✷✻✮

♦ù a(hMobile) ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮ ❡t

Cm =

{
✵ ❞❇ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐❧❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❡s ❜❛♥❧✐❡✉❡s
✸ ❞❇ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s ❝❡♥tr❡s ♠étr♦♣♦❧✐t❛✐♥s

✭✶✳✷✼✮

❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♠❛❝r♦✲❝❡❧❧✉❧❡ ❈❖❙❚✷✸✶✲❍❛t❛ ❡①✐st❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s
✷✵✵✵✲✷✶✵✵ ▼❍③✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❍❛t❛ ❡t s❡s ❞ér✐✈é❡s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sés s✉r ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝❡❧❧✉❧❡s ❬❄❪✳

✶✳✷✳✹✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♠❛❝r♦✴♠✐❝r♦ ❝❡❧❧✉❧❡ ❈❖❙❚✷✸✶ ❲❛❧✜s❤✲■❦❡❣❛♠✐

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❲❛❧✜s❤ ❡t ❞✬■❦❡❣❛♠✐ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❈❖❙❚✷✸✶ ❬❄❪✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥ ❛✈❡❝ ❛♥t❡♥♥❡s s✉r ❧❡s t♦✐ts✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦✛r✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❙❡✉❧
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ♣❛r ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts r❛♣♣r♦❝❤és ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ■❧ ❡st ❛❞❛♣té ❛✉ ♠❛❝r♦✱ ♠✐❝r♦ ❡t
♣✐❝♦❝❡❧❧✉❧❡✳ ■❧ ❡st ❛❞❛♣té ❛✉ ❝❛s ▲❖❙ ✭▲✐♥❡ ❖❢ ❙✐❣❤t✮ ❡t ◆▲❖❙ ✭◆♦♥ ▲✐♥❡ ❖❢ ❙✐❣❤t✮ ❡♥tr❡ ❛♥t❡♥♥❡s é♠❡ttr✐❝❡
❡t ré❝❡♣tr✐❝❡✳ ■❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs
♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s r✉❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐t ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ LLOS ❡t LNLOS ✳

LLOS = 42, 6 + 26 · log d(km) + 20 · log f(MHz) ✭✶✳✷✽✮

LNLOS = L0 +max(0, Lrts + Lmsd) ✭✶✳✷✾✮

✶✶



❆✈❡❝✱ Lo ✿ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❀ Lrts ✿ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧✐é ❛✉① r❛②♦♥s ❞✐✛r❛❝tés ❡t
❞✐✛✉sés ♣❛r ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts s❡ ❞✐r✐❣❡❛♥t ✈❡rs ❧❡s r✉❡s ❀ Lmsd ✿ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧✐é ❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s
✭♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ♦♥ ❡♥t❡♥❞ ✐❝✐ ❝réé ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡t✮ ♣❛r ❧❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts✳

■❧ ❡①✐st❡ ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ t❡❧s q✉❡ ✿ ✸●PP ❚❘ ✸✻✳✾✹✷ ✈❡rs✐♦♥ ✽✳✷✳✵ ✭▲❚❊✮✱ ❊❘❈❊● ✭❛❞♦♣té
♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✻✮✱ ▲❡❡✱ ❡t❝✳✳ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s✳

✶✳✷✳✹✳✹ ❙②♥t❤ès❡

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ r❛♣✐❞❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts
s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t
êtr❡ ❝❛❧✐❜ré ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ét✉❞✐é✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ♥✬♦✛r❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❞❛♣té❡s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛❜♦r❞❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡
❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

✶✳✷✳✺ ▲✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡

▲✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❢✉t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡t✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞♦♥❝ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s✱ q✉❡ ❝❡
s♦✐t ❡♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ❡♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❢r♦♥ts
❞✬♦♥❞❡ ✿ ❝❡ s♦♥t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st r❡ç✉❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s s✉r❢❛❝❡s ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥str✉✐r❡
❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✢✉① ❛ss♦❝✐é❡s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ r❛②♦♥s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✈✐s❡ ❛❧♦rs à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡s r❛②♦♥s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉és à ❧✬é❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♦♥t été ❞é❝♦✉✈❡rts ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ♦♥t ❞♦♥♥é
❧✐❡✉ à ❞❡s t❤é♦rè♠❡s ❣é♥ér❛✉① t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙♥❡❧❧✲❉❡s❝❛rt❡s✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❍✉②❣❡♥s✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❋❡r♠❛t
♥♦t❛♠♠❡♥t✳ ▲❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ③♦♥❡ é❝❧❛✐ré❡✳ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
❛ été ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬♦♠❜r❡ ❬❄❪✳ ❈❡tt❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬♦♠❜r❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡ r❛②♦♥✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✐✛r❛❝té✳

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ❡♥ ❊▼ ✭é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✮ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t
❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❬❄❪✳ ❯♥ ❛♣❡r❝✉ ♣❧✉s s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❚❯❉ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❈♦♥✐❧ ❞❛♥s
❬❄❪✳ ▲❡s ♥♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

✶✳✷✳✺✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐té

▲✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐té s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧✱ ❛✉① ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✐✛r❛❝té
♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
♣♦✐♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐té✱ ❞é❝♦✉❧❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥
q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱
❡t ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ r❛②♦♥s✳ ❯♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡r❛
q✉❛❧✐✜é ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❛②♦♥s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s
❞❡ ✢✉① ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❛✉① ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s✳ ❙❛ ♣❤❛s❡ ❡t s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛r✐❡♥t ❧❡♥t❡♠❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t
à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡s r❛②♦♥s ❡t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐ ② s♦♥t ❛ss♦❝✐és✳

✶✳✷✳✺✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❋❡r♠❛t

❊♥ ✶✻✺✼✱ ❋❡r♠❛t ♣♦s❡ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ é♥♦♥ç❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡
❧✬♦♣t✐q✉❡ ✿ ✧▲❛ ♥❛t✉r❡ ❛❣✐t t♦✉❥♦✉rs ♣❛r ❧❡s ✈♦✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s✧✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❋❡r♠❛t s✬é♥♦♥❝❡ ❛✉ss✐ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♠♦✐♥s ❣é♥ér❛❧❡ ♠❛✐s ♣❧✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✿ ✧❧❛ ❧✉♠✐èr❡
s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs s♦✐t
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✧ ✭❋❡r♠❛t ✶✻✺✼✮✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s r❛②♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥
♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❧❡s r❛②♦♥s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t s✉✐✈❛♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞r♦✐t❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡
❙♥❡❧❧✲❉❡s❝❛rt❡s ét❛❜❧✐❡s ❡♥ ✶✻✸✼ q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡✳

✶✷



❈♦♥s✐❞ér♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐tés
r❡❧❛t✐✈❡s ǫ1 ❡t ǫ2 ❡t ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ n1 ❂

√
ǫ1 ❡t n2 ❂

√
ǫ2✱ ❡t ✉♥ r❛②♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ~ui✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t

~ur ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ré✢é❝❤✐ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ré❢r❛❝té ~ut✳ ❈❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ r❛②♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❧❡ r❛②♦♥ ré✢é❝❤✐ ❡t ❧❡ r❛②♦♥ ré❢r❛❝té ✭tr❛♥s♠✐s✮ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
❄❄✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ▲♦✐s ❞❡ ❙♥❡❧❧✲❉❡s❝❛rt❡s ✿ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ~ui ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞✬✐♥❞✐❝❡s n1 ❡t n2 à✱ ❛✉ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ré❢r❛❝té❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ~ut ❡t ✉♥❡ ♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡
❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ~ur✳

▲♦✐s ❞❡ ❙♥❡❧❧✲❉❡s❝❛rt❡s ✭✶✻✸✼✮

• ✶èr❡ ❧♦✐ ✿ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ s❡✉❧ r❛②♦♥ ré✢é❝❤✐ ❡t✱ ❛✉ ♣❧✉s✱ ✉♥ s❡✉❧ r❛②♦♥ ré❢r❛❝té ❡t✱ ❧❡s
♣❧❛♥s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s✳

• ✷è♠❡ ❧♦✐ ✿ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ✈ér✐✜❡♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭❄❄✮ ❡t ✭❄❄✮✳
sin θi = sin θr ✭✶✳✸✵✮

n1 sin θi = n2 sin θt ✭✶✳✸✶✮

✶✳✷✳✺✳✸ ❈❤❛♠♣ ❞✐r❡❝t

▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❧♦✐s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡s ❧♦✐s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡
❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❡t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ r❛②♦♥✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡
❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣✉✐sq✉✬♦♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ét❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✿

λ =
c

f
✭✶✳✸✷✮

▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ êtr❡ ❡♥ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ✢✉❝t✉❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✸✵✵ ▼❍③
✭λ ❂ ✶ ♠✮✱ ♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♠♦❜✐❧❡✳

• ▲✬❊✐❦♦♥❛❧ ✿ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡✐❦♦♥❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦♣t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦♥❞❡s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❧✬♦♣t✐q✉❡
❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❖♥ ❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡ ~E(~r) ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~H(~r) à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡s

✶✸



✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ~e(~r) ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✮ ❡t ~h(~r) ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✮ ré❡❧❧❡s✱ ❧❡♥t❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ré❡❧❧❡ s❝❛❧❛✐r❡ S(~r) ❛♣♣❡❧é❡ ❡✐❦♦♥❛❧✳

~E(~r) = ~e(~r) exp (−jk0S(~r)) ✭✶✳✸✸✮

~H(~r) = ~h(~r) exp (−jk0S(~r)) ✭✶✳✸✹✮

▲❛ ♣❤❛s❡ Φ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ à ❧✬❡✐❦♦♥❛❧ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✳
Φ(~r) = k0S(~r) ✭✶✳✸✺✮

❊♥ r❡♣♦rt❛♥t ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ~E ❡t ~H ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✭❄❄✮ ✲ ✭❄❄✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ s②stè♠❡
❞✬éq✉❛t✐♦♥s ✭❄❄✮✱ ✭❄❄✮✱ ✭❄❄✮✱ ✭❄❄✮✳

∇S ∧ ~e− 1

jk0
∇∧ ~e = cµ0

~h ✭✶✳✸✻✮

~e · ∇S =
1

jk0
∇ · ~e ✭✶✳✸✼✮

~e · ∇S =
1

jk0
· ~h ✭✶✳✸✽✮

∇S ∧ ~h+ cǫ0~e = − 1

jk0
∇∧ ~h ✭✶✳✸✾✮

• ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✿ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡
❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❞♦♥❝ à
❞❡s ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡ k0 ♣✉✐sq✉❡

k0 =
2π

λ
✭✶✳✹✵✮

✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❡♥ 1

k0 ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s
ét❛❜❧✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❄❄✮✲ ✭❄❄✮ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐ ♣❛r ✭❄❄✮✱ ✭❄❄✮✱ ✭❄❄✮✱ ✭❄❄✮✳

∇S ∧ ~e− cµ0
~h = ~0 ✭✶✳✹✶✮

~e · ∇S = 0 ✭✶✳✹✷✮

~h · ∇S = 0 ✭✶✳✹✸✮

∇S ∧ ~h+ cǫ0~e = ~0 ✭✶✳✹✹✮

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ♣❡r♣❡♥✲
❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡✐❦♦♥❛❧ S✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❡♥ k0S✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s
❞✬♦♥❞❡s✱ ♦✉ s✉r❢❛❝❡s éq✉✐♣❤❛s❡s✱ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ S ♣♦rté ♣❛r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳

• ▲♦✐ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✿ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✱ ♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~h ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ~e✳

~h =
1

cµ0

∇S ∧ ~e ✭✶✳✹✺✮

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✳
∇S ∧ (∇S ∧ ~e) + ~e = ~0 ✭✶✳✹✻✮

❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐t❡
❡✐❦♦♥❛❧❡✳

|∇S|2 = 1 ✭✶✳✹✼✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❧✐❡♥ ✭❄❄✮ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡t ❧✬❡✐❦♦♥❛❧ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ~r ❡t ~r0✳

φ(~r) = φ( ~r0) + k0
∥∥∥~r − ~r0

∥∥∥ ✭✶✳✹✽✮

✶✹



• ▲♦✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✿ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✱ ♦♥ ❛ r❡♣rés❡♥té ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛st✐❣♠❛t✐q✉❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡
❢♦r♠é ❞❡ q✉❛tr❡ r❛②♦♥s ♥♦tés r1✱ r2✱ r3 ❡t r4✳ ▲✬❛①❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❡t ❧❡ ❢r♦♥t
❞✬♦♥❞❡ ❛ été r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❣r✐sé ♣♦✉r ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s P0 ❡t P sé♣❛ré❡s ❞✬✉♥❡ ❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡
s✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❞✐t ❛st✐❣♠❛t✐q✉❡ ❝❛r ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐ss✉ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧ q✉✐ s❡r❛✐t s✐t✉é s✉r ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
♠❛✐s ❞❡ ❞❡✉① ❝❛✉st✐q✉❡s F1F2 ❡t F3F4✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s❡s ❞❡✉① ❞✐st❛♥❝❡s ❝❛✉st✐q✉❡s ρ1 ❡t
ρ2✳ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ~U ✭q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ~E ♦✉ ❧❡
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~H✮ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✳

∣∣∣~U(P )
∣∣∣
2

dS(P ) =
∣∣∣~U(P0)

∣∣∣
2

dS(P0) ✭✶✳✹✾✮

♦ù dS(P0) ❡t dS(P ) r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❛✐r❡s ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts P0 ❡t P ✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❋❛✐s❝❡❛✉ ❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ✿ ✐❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✹ r❛②♦♥s r1✱ r2✱ r3 ❡t r4✳ F1F2 ❡t F3F4 s♦♥t ❧❡s ❞❡✉①
❝❛✉st✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ρ1 ❡t ρ2✱ dS0 ❡t dS s♦♥t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ P0

❡t ❧❡ ♣♦✐♥t P ❞✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ s✳

▲❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ A
❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ~U(P ) ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✳

A(P0, P ) =

∣∣∣~U(P )
∣∣∣

∣∣∣~U(P0)
∣∣∣
=

√
ρ1ρ2

(ρ1 + s)(ρ2 + s)
✭✶✳✺✵✮

✶✳✷✳✺✳✹ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s

▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ❡t
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ r❛②♦♥✳ ❖♥ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s
s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❧✐és ❛✉① r❛②♦♥s✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ r❛②♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡
❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❚❊✱ ♣♦✉r
tr❛♥s✈❡rs❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♦✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ♣❧❛♥
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❚▼✱ ♣♦✉r tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♦✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡s ♦♥❞❡s ét❛♥t s✉♣♣♦sé❡s
♣❧❛♥❡s✱ ❡❧❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ r❛②♦♥ ✭❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✮✳ ▲❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄ ❡t ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

~E = E♣❛r❛❧❧è❧❡~u♣❛r❛❧❧è❧❡ + E♦rt❤♦❣♦♥❛❧~u♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ✭✶✳✺✶✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s

✶✺



✶✳✷✳✺✳✺ ❈❤❛♠♣ ré✢é❝❤✐

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭µ = µ0 = 4π · 10−7 ❍m−1✮✱ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t ✐s♦tr♦♣❡s✳
▲❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿ ǭ = ǭr · ǫ0✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ǭr r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té
r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ǫ0 ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t é❣❛❧❡ à 8, 85 · 10−12 F ·m−1✳

▲❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

ǭr = ǫr − j
σ

2πfǫ0
✭✶✳✺✷✮

♦ù ❢ ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❡♥ ❍③✮✱ σ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✭❡♥ ❙♠✮ ❡t ǫr ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡✳
P♦✉r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐té ✭❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s r❛②♦♥s✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❥✉st✐✜❡r

❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣rès ré✢❡①✐♦♥ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❛✈❛♥t ré✢❡①✐♦♥✳
❈❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ♦♥❞❡s ❚▼ ❡t ❚❊✳ ■❧s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✿

R‖ =
cos θ −

√
ǭr − sin2 θ

cos θ −
√

ǭr + sin2 θ
✭✶✳✺✸✮

R⊥ =
ǭr cos θ −

√
ǭr − sin2 θ

ǭr cos θ −
√
ǭr + sin2 θ

✭✶✳✺✹✮

❛✈❡❝ θ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭θ = 0 ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛r❢❛✐✲
t❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭♠ét❛❧❧✐q✉❡✮✱ σ ❡st ✐♥✜♥✐ ❡t ♦♥ ❛ ❛❧♦rs R‖ = −1 ❡t R⊥ = 1✳

✶✳✷✳✺✳✻ ❈❤❛♠♣ tr❛♥s♠✐s

❯♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦♥♥é✳ ■❧ ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❞❇ ❡t ♣❡✉t êtr❡
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ ✏❢❛ç❛❞❡
✐♥tér✐❡✉r❡✑ ✭♣r❡♠✐èr❡ ♣❛r♦✐✮✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥ ❢❛ç❛❞❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

✶✳✷✳✺✳✼ ▲✐♠✐t❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❞❡ ♣ré✈♦✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬♦♠❜r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
♦ù ♥❡ ♣é♥ètr❡ ❛✉❝✉♥ r❛②♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❡❞✐t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s r❡♥❞r❡
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s ❢❡♥t❡s ❞❡ ❨♦✉♥❣✳ ❈✬❡st
♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ❞é❢❛✉t q✉✬❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❧❛
♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✶✳✷✳✻ ❚❤é♦r✐❡ ●é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❚●❉✮ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❑❡❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✺✵✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡
s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞❡ r❛②♦♥s ✭✜❣✉r❡ ❄❄✮ ✿
❧❡s r❛②♦♥s ❞✐✛r❛❝tés ❡t ❧❡s r❛②♦♥s r❛♠♣❛♥ts q✉✐ s✬❛❥♦✉t❡♥t ❛✉① r❛②♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✱ ré✢é❝❤✐s ❡t tr❛♥s♠✐s ✭ré❢r❛❝tés✮
❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① r❛②♦♥s ❡st ❞❡ ♣é♥étr❡r ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s
❞✬♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

• ❧❡s r❛②♦♥s r❛♠♣❛♥ts ✿ ✐❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t s♦♥t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛tté♥✉és✳

• ❧❡s r❛②♦♥s ❞✐✛r❛❝tés ✿ ✐❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥ r❛②♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥ ❝♦✐♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛rêt❡ ❞✬✉♥
♦❜❥❡t✳ ▲❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s ❛♥❛❧♦❣✉❡s à ❝❡❧❧❡s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
r❛②♦♥s ré✢é❝❤✐s ♦✉ ré❢r❛❝tés ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉① r❛②♦♥s ❞❡ ❧❛ ❚●❉ ✿ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❞❡s r❛②♦♥s r❛♠♣❛♥ts à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✱ à ❞r♦✐t❡✱
❞❡s r❛②♦♥s ❞✐✛r❛❝tés ♣❛r ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡✳

▲❛ ❚●❉ s✬❛♣♣✉✐❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❋❡r♠❛t ❣é♥ér❛❧✐sé s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ r❛②♦♥
❞✐✛r❛❝té ❡st ❝❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❛r♠✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s é❧❛r❣✐ ❛✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

✶✻



✈ér✐✜❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❚●❉ s❡ ❜❛s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ é♥♦♥❝é ♣❛r ❍✉②❣❡♥s
❡♥ ✶✻✼✽ ❬❄❪ ❡t ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❋r❡s♥❡❧ ❡♥ ✶✽✶✽✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ à ❧❛ ré✢❡①✐♦♥✱ ❧❛ ❚●❉ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✱
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❧✐é❡s ❛✉① ♣❧❛♥s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧
❞ét❛✐❧❧é ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬❄❪✳

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞✬♦♠❜r❡✳ P♦✉r
rés♦✉❞r❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❛✐s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ré❛❧✐té
♣❤②s✐q✉❡✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ é✈♦❧✉é ✈❡rs ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❚❯❉✮✳
❑♦✉②♦✉♠❥✐❛♥ ❡t P❛t❤❛❦ ♦♥t ❡①♣r✐♠é ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ❬❄❪✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t
❞❡ ❧❛ ❚❯❉ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

✶✳✷✳✼ ❚❤é♦r✐❡ ❯♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥

▲❛ ❚●❉ ❛ ♣❡r♠✐s✱ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ r❛②♦♥ ❞✐✛r❛❝té✱ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛✉ ✈♦✐s✐✲
♥❛❣❡ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ♦♠❜r❡✲❧✉♠✐èr❡ ❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❛ ❚●❉✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵✱ ❑♦✉②♦✉♠❥✐❛♥ ❡t P❛t❤❛❦ ❬❄❪
♦♥t ♦r✐❡♥té ❧❡✉rs r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés✳ ■❧s ♦♥t é❧❛r❣✐ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❚●❉
❡♥ ♠❡tt❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❚❯❉✮✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❞é✜♥✐t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡✈❡r ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ ❚●❉ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❢r♦♥t✐èr❡s✳ ❈✬❡st ❧✬✐♥tr♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐t❡ ✧❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✧ q✉✐ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❚●❉✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ q✉✬à ❞❡s ❛rêt❡s
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥✜♥✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛rêt❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✜♥✐❡ ♣❡✉t êtr❡ tr❛✐té ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥
❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t❡✉r ❬❄❪✳ ▲❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❝❛✉st✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té q✉✐ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❬❄❪✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ♦♥❞❡s r❛♠♣❛♥t❡s ❡t ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❬❄❪✳

✶✳✷✳✽ ❙②♥t❤ès❡

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s s♣é❝✐✜q✉❡s s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥tér❛❣✐t ❛✈❡❝ s♦♥
♠✐❧✐❡✉✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦❞❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❝❡s
♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❡ ❈❙❚❇ ❡st
❜❛sé❡ s✉r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❈❙❚❇ ❡t ●❊❖▼❖❉ ✭❞✐str✐❜✉t❡✉r ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡♥ ❣é♦♠❛t✐q✉❡✮
❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♣♣❡❧é ▼■❚❍❘❆✲❙❯■❚❊ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ▼■❚❍❘❆✲❙■●
❞é❞✐é à ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❞❡ ▼■❚❍❘❆✲❘❊▼ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡
✈✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞✉ ❈❙❚❇ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❡t ❞❡ ●❊❖▼❖❉ ❡♥
❣é♦♠❛t✐q✉❡✳ ▼■❚❍❘❆✲❘❊▼ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧✬■♥st✐t✉t ❇r✉①❡❧❧♦✐s ♣♦✉r ❧❛ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
✭■❇●❊✮ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❧✐✈r❛♥❝❡ ❞❡s ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs q✉✐ s♦✉❤❛✐t❡♥t ♣❧❛❝❡r s✉r ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡
❞❡ ❧❛ ❘é❣✐♦♥ ❞❡ ❇r✉①❡❧❧❡s✲❈❛♣✐t❛❧❡ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ é♠❡tt❛♥t ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✱✶ ▼❍③ ❡t ✸✵✵ ●❍③✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✶✼



✶✳✸ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ▼■❚❍❘❆✲❘❊▼ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡
✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

✶✳✸✳✶ ❉♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡

✶✳✸✳✶✳✶ ❚❡rr❛✐♥ ❡t ❜ât✐

▲❡s ❜ât✐♠❡♥ts s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡✉rs ❝♦♥t♦✉rs ❛✉ s♦❧✱ ❧❡✉rs ❤❛✉t❡✉rs✱ ❡t ❧❡✉rs é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♣❡♥t❡s ❞❡ t♦✐t✉r❡s✳
▲❡ t❡rr❛✐♥ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❞é✜♥✐ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ z = f(x, y)✳

✶✳✸✳✶✳✷ ❆♥t❡♥♥❡s

▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ✭❡♥
✸❉✱ ♦✉ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✮✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛r
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✮✱ ❝❤❛q✉❡
❞✐♣ô❧❡ ❛②❛♥t ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ✸❉ r❛②♦♥♥é s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❚▼ ❡t ❚❊✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ✭③♦♥❡ ❞❡ ❋r❛✉♥❤♦✛❡r✮✱ ♠❛✐s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡r♠❡t
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ✭③♦♥❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✮✳

✶✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

▲❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▼■❚❍❘❆✲❘❊▼ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡ts ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❀ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❀ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❚♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❧❡s
❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s s♦♥t ❝♦♥❞✉✐t❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❛♥s ▼■❚❍❘❆✲❘❊▼ ✿ ❝❤❛q✉❡ tr❛❥❡t tr♦✉✈é ♣❛r ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ✓ ❝♦♥s♦♠♠é ✔ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts
❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡s tr❛❥❡ts ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝♦♥s❡r✈és✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é✱ ❞❡s ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥ts s♦♥t
❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠♦②❡♥♥❛❣❡s s♣❛t✐❛✉① ♦✉ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✭❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❞✬é❝❛rt✲
t②♣❡✱ ❡♥tr❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧s✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ✐s♦❧és✱ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s tr❛❥❡ts ❛ss♦❝✐és
à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♦ù ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❝♦♥s✐❞éré❡ s♦♥t ♣❧✉s ❣r♦ss✐❡rs q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ❄❄✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥té✲
r❡ss❡ ✭té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ✇✐✜✱ ✳ ✳ ✳✮✱ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✸✵ ❝♠✱ ❞♦♥❝ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
❝♦♥s✐❞érés ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ❞❡❧à ❞✉ ♠ètr❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st r❡s♣❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✐ss✉s ❞❡ ❙■●
✭❙②stè♠❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ●é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✮✳

✶✽



✶✳✸✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✿ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✷✱✺❉

❱✉ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s à tr❛✐t❡r ✭❧❡ q✉❛rt✐❡r✮✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❛ ♣ré✲
❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐r❡❝t ❞❡ r❛②♦♥s ❡♥ ✸❉✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡s✱ t♦✉s ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❞✉ q✉❛rt✐❡r✱ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s ✴ ❞✐❢✲
❢r❛❝t✐♦♥s s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❙■● s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✷✱✺❉✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉✲
♠ér✐q✉❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❞é✜♥✐ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ③ ❂ ❢✭①✱ ②✮✱ ❡t ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡✉rs ❝♦♥t♦✉rs ❛✉ s♦❧ ❡t ❧❡✉rs
❤❛✉t❡✉rs✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✷✱✺❉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s très r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts ❡t
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ré❡❧❧❡♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✷✱✺❉ ❡st ❝❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✐t ✷✱✺❉✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❤❛♠♣s
s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ✸❉✱ ❡t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

✶✳✸✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❣é♦♠étr✐q✉❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❥❡ts ❡♥tr❡ ❞❡s é♠❡tt❡✉rs ✭♣♦♥❝t✉❡❧s✮ ❡t
❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ✭♣♦♥❝t✉❡❧s✮ ♣ré❞ét❡r♠✐♥és✱ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ❡t ❧❡s ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ♣❛r ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♣rés❡♥ts
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳

• ❈❛❧❝✉❧ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ✷❉ ✿ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s tr❛❥❡ts ❡st ❧❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉①
q✉✐ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞✉ ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥s✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✉t♦✉r ❞❡
❧✬é♠❡tt❡✉r✳ ■❝✐✱ ❡♥ ✷❉✱ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛♥❝és s♦♥t ❞❡s s❡❝t❡✉rs ❛♥❣✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s tr❛♥s♠✐s
❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ❡t ré✢é❝❤✐s ✭❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡✮ ♣❛r ❧❡s ❛rêt❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ✭s✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts✮✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧✱
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❡st ❝réé❡✱ ❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ré♣été ❞❡♣✉✐s ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ é♠❡tt❡✉r ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✳ ❈❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡st ❡✛❡❝t✉é ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❋❛✐s❝❡❛✉ r❡♥❝♦♥tr❛♥t ✉♥❡ ❛rrêt❡

❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧✬é♠❡tt❡✉r ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦✉ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✐♠♣♦sé✳ ❯♥❡
❢♦✐s ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♥str✉✐ts✱ ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✱ ❡t ❧❡s tr❛❥❡ts ❡①❛❝ts ❡♥ ✷❉
s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts✱ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❄❄ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tr❛❥❡ts
❡♥ ✷❉ ❡♥tr❡ ✉♥ é♠❡tt❡✉r ❡t ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r sé♣❛ré ♣❛r ✉♥ ❜ât✐♠❡♥t✳

✶✾



❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s tr❛❥❡ts ❡♥ ✷❉

• ❈❛❧❝✉❧ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ✸❉ ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛❥❡t ❡♥ ✷❉ tr♦✉✈é✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s tr❛❥❡ts ❡♥
✸❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ tr❛❥❡t ✷❉✱ ♦♥ tr♦✉✈❡✱ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥✈❡①❡ ✭é❧❛st✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✮ ❧❡ tr❛❥❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡♥ ✸❉ ✭✜❣✉r❡ ❄❄✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r
❡t ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ tr❛❥❡t s✉r ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ✭♣♦✉r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s✱ ❧❡s
❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ♣❛r ❧❡s ❛rêt❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s✮✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ tr❛❥❡t ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ❡①✐st❡r ❡♥ ✸❉ ✭ré✢❡①✐♦♥ ❤♦rs
♦❜st❛❝❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❉✬✉♥ tr❛❥❡t ✷❉ à ✉♥ tr❛❥❡t ✸❉

▲❛ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ s♦❧ ❡st ❛✉ss✐ r❛❥♦✉té❡ ❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ s✉r ❧❛ ✈✉❡ ❡♥
❝♦✉♣❡ ❞✉ tr❛❥❡t✱ ✏❞ér♦✉❧é✑ s❡❧♦♥ s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❖♥ r❛❥♦✉t❡ ❛✉ss✐ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s tr❛❥❡ts
❞✐✛r❛❝tés ❡♥ ③♦♥❡ é❝❧❛✐ré❡✱ ❝❡s tr❛❥❡ts ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❄❄ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡t ✸❉ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥
❛✉ s♦❧ ❡t ❧❡s tr❛❥❡ts ❞✐✛r❛❝tés ❡♥ ③♦♥❡ é❝❧❛✐ré❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❚r❛❥❡ts ✷❉ ❡t tr❛❥❡ts ✸❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❛rêt❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✱ ♦♥ ❞♦✐t ❛✉ss✐ rés♦✉❞r❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❚●❉✳ ❈❡❧❛ ❛♠è♥❡ à ❞é❝❛❧❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❝❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧✬❛rêt❡ ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬é❣❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❞✐✛r❛❝tés ❡♥ ✸❉ ❝♦♠♠❡
✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✳

✷✵



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❡①❛❝t ❞❡ ❧❛ ❚●❉ ✭à ❣❛✉❝❤❡ s❛♥s ❚●❉✱ à ❞r♦✐t❡ ❛✈❡❝ ❚●❉✮

• P❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✿ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❊t❛♣❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡

✶✳✸✳✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛❥❡t ❡♥ ✸❉ ❞ét❡r♠✐♥é✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ✈❡rs ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❈❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✐♥tè❣r❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡t✮✱ ❡t ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ tr❛❥❡t✳ ❯♥❡
✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✳
❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✮✱ ❡t t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t
tr❛♥s✈❡rs❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✮✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❡t ❛✉① ♦♥❞❡s r❛♠♣❛♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥✱ ❧❡
♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡ à ❝❡tt❡ ❛rêt❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡❧♦♥ s❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✉♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦♥♥é✳ ■❧ ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❞❇ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ ✏❢❛ç❛❞❡ ✐♥tér✐❡✉r❡✑✱ à

✷✶



♣❛rt✐r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❢❛ç❛❞❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❆tté♥✉❛t✐♦♥s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r

❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✭♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛❥❡t✮✱ s♦♥t s♦♠♠é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t é♠❡tt❡✉r à ✉♥ ♣♦✐♥t ré❝❡♣t❡✉r✳

P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❞❡ r❡♥❞✉ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ♣❤②s✐q✉❡
❡t ❞✉ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❊t❛♣❡ ♣❤②s✐q✉❡

✷✷



✶✳✹ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ③♦♥❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✿ Z❞✐r❡❝t✱ Zré✢❡①✐♦♥s✱ Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt❡ ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡
❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❊t ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❞❛♥s
❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡ts✳
▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡ts ❞✐r❡❝ts✱ ré✢é❝❤✐s ❡t ❞✐✛r❛❝tés ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é✜♥✐r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳ ❈❡s
③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té s♦♥t ❞é✜♥✐❡s s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉①
♦♥❞❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❣é♦♠étr✐q✉❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s tr❛❥❡ts ❡♥tr❡
❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ✸
③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s Z❞✐r❡❝t ♣♦✉r ③♦♥❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✐r❡❝t❡✱ Zré✢❡①✐♦♥s ♣♦✉r ③♦♥❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s
❡t Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ③♦♥❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❄❄✮✳ ❈❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

• Z❞✐r❡❝t ✿ ③♦♥❡ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ✭❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✮✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡
❞❛♥s ③♦♥❡ ❝❡tt❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s tr❛❥❡ts ❞✐r❡❝ts✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡s tr❛❥❡ts ré✢é❝❤✐s ❡t ❞✐✛r❛❝tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és
♠❛✐s ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥ tr❛❥❡t ❞✐r❡❝t✳

• Zré✢❡①✐♦♥s ✿ ③♦♥❡ ♦ù ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s tr❛❥❡ts ré✢é❝❤✐s✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts s✐t✉és à ♣r♦①✐♠✐té
❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ tr❛❥❡ts ❞✐r❡❝ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳

• Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ✿ ③♦♥❡ ♦ù ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s tr❛❥❡ts ❞✐✛r❛❝tés✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞é♣❡♥❞
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st
❡♥ Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s s✬✐❧ ♥✬❡st ♥✐ ❡♥ Zré✢❡①✐♦♥s ♥✐ ❡♥ Z❞✐r❡❝t

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❩♦♥❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té

✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛s②♠t♦t✐q✉❡s ❛✉① s✉❥❡ts ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❡s ét✉❞✐❡r ✭✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱ ❡rr❡✉rs✱ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✱✳✳✳✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡r✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❛❜♦r❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❖❊▼s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▼❊❙❯❘❊ ❊❚ ❈❘■❚➮❘❊ ❉❊
❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ❆❱❊❈ ▲❆
❙■▼❯▲❆❚■❖◆

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é✜♥✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ♥♦✉s
❛❜♦r❞♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠❡s✉r❡✳

✷✳✷ ●é♥ér❛❧✐tés

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤♦s❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✜❛❜❧❡s✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱
❧❡s ét✉❞❡s s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❛✐s♦♥s ✿

• ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦ût❡♥t ❝❤èr❡s✱ ❡t s♦♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s à ❡✛❡❝t✉❡r à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❀

• ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❡t ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt♦✉t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s
❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts✮✳

▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ r❡s♣❡❝t ❞❡s ♥♦r♠❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧✬■❈◆■❘P ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♥é❝❡ss✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❛ss❡③ ♣ré❝✐s❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❢❛✉ss❡s s✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛
❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉❡ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❝✐t❡r q✉❡❧q✉❡s ✉♥s ✿

• ❣r❛♥❞❡✉r ♠❡s✉ré❡ ✿ ❊✱ ❍✱ ❇✱ ❏✱ ❉❆❙✱ ❙ ❀

• t②♣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ✿ ♠❛①✱ ♠✐♥✱ ❝rêt❡✱ r♠s✱ ✳ ✳ ✳ ❀

• ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❀

• ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❀

• s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❀

• ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❀

• t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✿ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✭♥✐✈❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞♦♥♥é❡✮ ♦✉ ❜❛♥❞❡
étr♦✐t❡ ✭♠❡s✉r❡ ♣❛r ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✮ ❀

• t②♣❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ✿ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ s♦♥❞❡ ✐s♦tr♦♣❡✱ ✳ ✳ ✳ ❀

• t②♣❡ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✿ ❞ét❡❝t❡✉r ✭s✐❣♥❛❧❡ ❧❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡✉✐❧s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ✮✱ ❛♣♣❛r❡✐❧
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❀

• ❜❛❧❛②❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❀

✷✹



• ❜❛❧❛②❛❣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❀

• ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❛t✐❛❧✳

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
rés✉❧t❛ts ❞✐✛ér❡♥ts ❡t✱ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡✉rs ♣❡rt✐♥❡♥❝❡s r❡st❡ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞✐✣❝✐❧❡ ❝❛r t♦✉t ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t t♦✉t ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳

❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡ é❝r✐t ♣❛r ❧✬❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ❋réq✉❡♥❝❡s ✭❆◆❋❘✮✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❝r❡t ♥◦✷✵✵✷✲✼✼✺ ❞✉ ✸ ♠❛✐ ✷✵✵✷ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ ❊◆ ✺✵✹✾✷✶ ❬❄❪
❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s ♥♦r♠❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧✬■❈◆■❘P✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st
❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✷✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡

P❛r✉ ❡♥ ✷✵✵✶✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❆◆❋❘ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡ ✈✐s❛♥t à ✈ér✐✜❡r s✉r s✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s
✜①❡s✱ ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❜❧✐❝ ❛✉① ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❞♦♣té s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s✐t❡ s✉✐✈✐❡ ❞❡ r❡❧❡✈és ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❡t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① r❡❧❡✈és ❡t✱ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ rés❡❛✉①✱
❡①tr❛♣♦❧és✱ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❞é❝r✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✳
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✭❝❛s ❆✮ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ r❛❞✐♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡
étr♦✐t❡ ✭❝❛s ❇✮✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳

• ❙✐ ❝❛s ❆ ❁ ✻ ❱✴♠ ✿ r❡s♣❡❝t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❀

• ❙✐ ❝❛s ❆ ❃ ✻ ❱✴♠ ✿ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛s ❇ ❛✈❡❝ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s é♠❡tt❡✉rs ❧❡
❝❛s é❝❤é❛♥t✳

✷✳✸✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛s

✷✳✸✳✶✳✶ ❈❛s ❆

●r❛♥❞❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❡✣❝❛❝❡ ❡st ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ✿

• s✐① ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❦❍③ ❡t ✶✵ ●❍③ ❀

• 68

f1,05 ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✵ ●❍③ ✭❛✈❡❝ f ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ●❍③✮✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧❡ s✉✣s❛♥t❡✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡✣❝❛❝❡
♠♦②❡♥♥é❡ ❡st st❛❜❧❡✳

▼♦②❡♥♥❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ s♣❛t✐❛❧❡ s✬❡✛❡❝t✉❡r❛ s✉r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ tr♦✐s ❤❛✉t❡✉rs ✭✶✶✵ ❝♠✱ ✶✺✵ ❝♠✱
✶✼✵ ❝♠✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

(EouH)♠♦②❡♥♥❡ s♣❛t✐❛❧❡ =



√√√√

n∑

i

EiouHi

n

2


 ✭✷✳✶✮

❆✈❡❝ Ei ♦✉ Hi✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡t n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❝♦♥s✐❞éré ✭tr♦✐s ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠✮✳

✷✳✸✳✶✳✷ ❈❛s ❇

▼♦②❡♥♥❛❣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ré❣❧é❡ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♦✉ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝✉♠✉❧❛t✐❢ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭♠♦❞❡ ✓ ❈❤❛♥♥❡❧ P♦✇❡r ✔✮✳

●r❛♥❞❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ■❧ ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❘▼❙ ✭❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡✮✳ ▲❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é♠✐ss✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✭❧❡s é♠✐ss✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s♦♥t✱ ❛ ♠✐♥✐♠❛✱ ❝❡❧❧❡s ❞♦♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r à ✹✵ ❞❇ ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❛rr♦♥❞✐ à ✵✱✸ ❱✴♠✮ ❡st à r❡♣♦rt❡r✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥❡
é♠✐ss✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ s❡r♦♥t r❡♣♦rté❡s ❛✉ ♠♦✐♥s ❧❡s ❞❡✉① é♠✐ss✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♠❛✐s ❡❧❧❡s
♥❡ ❢❡r♦♥t ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❡✣❝❛❝❡ ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ✿

• s✐① ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❦❍③ ❡t ✶✵ ●❍③ ❀

• 68

f1,05 ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✵ ●❍③ ✭f ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ●❍③✮✳

✷✺



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❆◆❋❘ ✭❱❡rs✐♦♥ ✸✳✶ ✕ ✾ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✺✮

✷✻



❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧❡ s✉✣s❛♥t❡✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡✣❝❛❝❡
♠♦②❡♥♥é❡ ❡st st❛❜❧❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ r❡ç✉ s❡r❛ ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

EdBV/m = FdBm−1 + VdBV + PCdB ✭✷✳✷✮
❛✈❡❝ F ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❱ t❡♥s✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✱ P❈ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❝â❜❧❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
❧✬é♠✐ss✐♦♥✳

❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ▲✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ r❛❞✐♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st r❡q✉✐s❡ q✉❡ s✐ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r à ✻ ❱✴♠ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s✐✲
❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t é♠✐s à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣❛r
❝❛❧❝✉❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s✳
❙❡❧♦♥ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

• P♦✉r ❧❛ ✷● ✭●❙▼✮✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡s ✈♦✐❡s ❜❛❧✐s❡s ✭❇❈❈❍✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❀

• P♦✉r ❧❛ ✸● ✭❯▼❚❙✮✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❝♦♠♠✉♥ ✭❈P■❈❍✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❀

• P♦✉r ❧❛ ✹● ✭▲❚❊✮✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❘❙✮ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❙✲❙❨◆❈✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♦✉
❧❡ ❝❛♥❛❧ P❇❈❍ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡t❡♥✉❡✳

✷✳✸✳✷ ❙②♥t❤ès❡

❉❡st✐♥é❡s à ✈ér✐✜❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s❡❧♦♥ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s❡ ❢♦♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡s✳ ❙❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛ ❢❛❝✐❧✐té ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❈◆■❘P ♣♦✉r
✈ér✐✜❡r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ét❛❜❧✐❡s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠♦②❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ ❞❡
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❞é❜❛t ♣✉❜❧✐❝ s✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♥q✉✐ét✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ✶❡r ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✹ ♣❡r♠❡tt❛♥t à t♦✉t❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♦♥❞❡s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡s ❧♦❝❛✉① ❞✬❤❛❜✐t❛t✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❧✐❡✉① ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉ ♣✉❜❧✐❝ ✭♣❛r❝s✱
❝♦♠♠❡r❝❡s✳✳✳✮ ❣r❛t✉✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞é❝r❡t ❞❡ ❧❛ ✧❧♦✐ ❆❜❡✐❧❧❡✧ ✭♣r♦♠✉❧❣✉é❡ ❧❡ ✾ ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✺✮ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✉ss✐
✉♥ ✈♦❧❡t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ q✉✐ ♣ré✈♦✐t q✉❡ t♦✉t❡ ♣❡rs♦♥♥❡ s♦✉❤❛✐t❛♥t ❡①♣❧♦✐t❡r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s r❛❞✐♦é❧❡❝tr✐q✉❡s s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ♦✉ ♠♦❞✐✜❡r ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡✱ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❡ ❧❡ ♠❛✐r❡ ♦✉ ❧❡
♣rés✐❞❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❝♦♠♠✉♥❛❧✐té ♣❛r ✉♥ ❞♦ss✐❡r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ♠✐s❡s à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ❤❛❜✐t❛♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❢♦r♠✉❧❡r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉ ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡✱ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s
❞✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♣❛s s✉r ❧❡ ❞é❜❛t ♣✉❜❧✐❝✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ré♣♦♥s❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ P♦✉r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ✭✻ ♠✐♥✉t❡s✮
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts
t❡❧s q✉❡ ❧❡s ②❡✉① ❡t ❧❡s t❡st✐❝✉❧❡s✱ ❡t ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❛✉tr❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❝❡ ❝♦té ❧✐é ❛✉① r✐sq✉❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ■❧ ♥❡
t✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ r❛❞✐♦ ♠❡s✉ré❡ ✭●❙▼✱ ❯▼❚❙✱ ▲❚❊✮✱ ♥✐ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✮✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛✐❞❡r à ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✷✼



✷✳✹ ▼❡s✉r❡s ❡①♣❧♦✐té❡s

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ ❧é❣✐t✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ ♠❡s✉r❡s
✐ss✉❡s ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❥❡ts ❡t q✉✐ ♦♥t s❡r✈✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳

✷✳✹✳✶ ▼❡s✉r❡s ♣ré✲❡①✐st❛♥t❡s

❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

• ▲❡s ♠❡s✉r❡s ✿ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡ts ❞✐✛ér❡♥ts ❡t q✉✐ s❡r♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ✈✐❛ ▼■❚❍❘❆✲❘❊▼✳

• ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❡t ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ♦ù ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ s❝è♥❡ ❡♥ ✜❝❤✐❡r ❉❳❋
✭❉r❛✇✐♥❣ ❡❳❝❤❛♥❣❡ ❋♦r♠❛t✮ q✉✬✉t✐❧✐s❡ ▼■❚❍❘❆✲❘❊▼ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♣r♦❥❡t ❈❖❙❚✷✸✶ ❡t ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P♦✐t✐❡rs ✿

✷✳✹✳✶✳✶ ❈❖❙❚✷✸✶ ✿ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ♣❛r❝♦✉rs

❈❡ s♦♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉✐ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❈❖❙❚✷✸✶ ✭❈♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❚❡❝❤♥✐q✉❡✮❬❄❪ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ▼✉♥✐❝❤✳ ■♥t✐t✉❧é ✓ ❉■●■❚❆▲ ▼❖❇■▲❊
❘❆❉■❖ ❚❖❲❆❘❉❙ ❋❯❚❯❘❊ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆❙ ❙❨❙❚❊▼❙ ✔✱ ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ t❡r♠✐♥é ❡♥ ✶✾✾✾✱ tr❛✐t❡ ❞✐✛ér❡♥ts
❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t✱
♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ▼✉♥✐❝❤ ✭❛❧t✐t✉❞❡ ❡t ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts✮ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r
▼❛♥♥❡s♠❛♥♥ ▼♦❜✐❧❢✉♥❦ ●♠❜❍✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝♦♠♣❧❡t s♦♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲✬é♠❡tt❡✉r✱ ❡st ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✱ é♠❡t à ✾✹✼▼❍③ ❡t ❡st s✐t✉é ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡
❝❡♥tr❛❧❡ ✭♣♦✐♥t ✈❡rt s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✮✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s s✉r tr♦✐s ♣❛r❝♦✉rs ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été
♠♦②❡♥♥é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❝♦✉rs✱ s✉r à ♣❡✉ ♣rès ❞✐① ♠ètr❡s ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❢♦✉r♥✐s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ♦ù ❧❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❱✉❡s ❞❡ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ▼✉♥✐❝❤✱ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞✉
♣❛r❝♦✉rs ✵✮ ❡t ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r

✷✽



✷✳✹✳✶✳✷ P♦✐t✐❡rs ✶ ✿ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ♣❛r❝♦✉rs

▲❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✐❝✐ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ s✉r ❧❡ t❤è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉és à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P♦✐t✐❡rs ❬❄❪✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ♣r✐s❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ✭♣♦✐♥t
r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é♠❡tt❡✉r ✭♣♦✐♥t ✈❡rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✮ q✉✐ é♠❡t à ✷✱✷✼✸ ●❍③✳ ▲❡ s♦❧ ❡st ♠♦❞é❧✐sé
♣❛r ✉♥ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❱✉❡s ❞❡ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ P♦✐t✐❡rs✱ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❡t ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r

❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛♥❝✐❡♥♥❡s✱ s♦✉✈❡♥t ✐♠♣ré❝✐s❡s✱ ❡t ♥♦t♦✐r❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s ❝❛r très ♦r✐❡♥té❡s
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✭ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ♣❛r❝♦✉rs✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ③♦♥❡ ♠❛sq✉é❡✱ P♦✐t✐❡rs ❡t ❈❖❙❚✷✸✶✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ❞✬❛✉tr❡s
♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ à ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦ù ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ tr✐❛①❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ q✉✐
s✉✐t ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✳

✷✳✹✳✷ ❈❛♠♣❛❣♥❡s ré❛❧✐sé❡s

✷✳✹✳✷✳✶ ❆♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

▲✬♦✉t✐❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❧❡ ◆❛r❞❛ ❙❘▼ ✸✵✵✻✳ ▲❡ ◆❛r❞❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r
❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❡t ❞ét❡❝t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞❡s ♥♦r♠❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❡t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✳ ❈❡t
❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ sé❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♣❛r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
✭❯▼❚❙✱ ●❙▼✱ ▲❚❊✱ ✳✳✳✮ ❡t ♣❛r ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ■❧ ❣é♥ér❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣
t♦t❛❧ ❞❡ t♦✉s ❧❡s é♠❡tt❡✉rs s❡ tr♦✉✈❛♥t s✉r ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✿

• ♠❡s✉r❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✭♠♦❞❡ ✧s❛❢❡t②✧✮ ✿ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ✈♦✐❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❛❧❧♦✉é❡ ❛✉① ♦♣ér❛t❡✉rs ❀

• ♠❡s✉r❡ ❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡ ✭♠♦❞❡ ✧s♣❡❝tr✉♠✧✮ ✿ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞ét❛✐❧❧é ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❝❡♥tr❛❧❡ ❞♦♥♥é❡✳

❈❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳
◆♦✉s r❛♣♣❡❧❧♦♥s q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ r❛❞✐♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣✉❜❧✐❝ ❞❡ ❧✬ét❛t✳P♦✉r ❧❡s

s②stè♠❡s ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ✭●❙▼✱ ❯▼❚❙✱ ▲❚❊✮ ♦♣èr❡
s✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ✭❜❛♥❞❡s ✾✵✵▼❍③ ❡t ✶✽✵✵▼❍③ ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ●❙▼✱ ❜❛♥❞❡ ✷✶✵✵▼❍③
♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❯▼❚❙ ❡t ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✷✻✵✵▼❍③✱ ✽✵✵▼❍③ ❡t ✼✵✵▼❍③ ♣♦✉r ❧❡ ▲❚❊✮✳ ❈❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s
s♦♥t ré♣❛rt✐❡s ♣❛r♠✐ q✉❛tr❡ ♦♣ér❛t❡✉rs ✿ ❖r❛♥❣❡✱ ❙❋❘✱ ❇♦✉②❣✉❡s ❡t ❋r❡❡✳ ❈❡s ❜❛♥❞❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❧❛
té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞✉ ♣✉❜❧✐❝✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♠✐❧✐t❛✐r❡s
♦✉ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡✳ P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐❞é❡ s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s

✷✾



❞✐✛ér❡♥ts ♦♣ér❛t❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✱ ❧❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ s♣❡❝tr❡ ✭✽✵✵ ✕ ✾✵✵ ✕ ✶✽✵✵ ✕ ✷✶✵✵ ✕ ✷✻✵✵
▼❍③✮ ♣✉❜❧✐é ♣❛r ❧✬❆❘❈❊P ✭❆✉t♦r✐té ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♣♦st❡s ✮ ❡♥ ✷✵✶✹✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♦♣ér❛t❡✉rs ✭✷✵✶✹✮

✷✳✹✳✷✳✷ P♦✐t✐❡rs ✷ ✿ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ♣❛r❝♦✉rs

❖❜❥❡❝t✐❢ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ét❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
ré❡❧❧❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥ ✿ ❛✉ s♦❧✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❛✉ss✐
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré❝✐s❡s s✉r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♠❛îtr✐sé
✭❜ât✐♠❡♥ts ❡t ❛♥t❡♥♥❡✮✳ ❊❧❧❡s ♣♦✉rr♦♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❥❡ts à ✈❡♥✐r✳

▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ P♦✐t✐❡rs ❡t s✉r ❞❡✉①
s✐t❡s ❞✐✛ér❡♥ts à s❛✈♦✐r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬■❯❚ s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♠♣✉s ❞❡ P♦✐t✐❡rs ❈❡♥tr❡ ❡t ❝❡❧✉✐ s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❞✉ ❋✉t✉r♦s❝♦♣❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❝♦✉rs ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s
♣❛r❝♦✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥✳ ▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❝♦♥s✐st❛✐t à
é♠❡ttr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛♠♣❧✐✜é ❝♦♥trô❧é ❡t à ré❝✉♣ér❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡ç✉ s✉r ❞❡s ♣❛r❝♦✉rs ❞é✜♥✐s ❛✉
♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ t♦t❛❧ ✻ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✿ ✹ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❧✬■❯❚ ✭P✶✱ P✷✱ P✸✱ P✹✮ ❡t ✷ ❛✉ ❋✉t✉r♦s❝♦♣❡
✭P✺✱ P✻✮✳ ▲✬é♠❡tt❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ é♠❡tt❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❢♦✉❡t ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P♦✐t✐❡rs✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡
♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❞✐♣♦❧❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ à ✷✱✸●❍③ ❡t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ✷❲✱ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❳▲■▼ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❆❘❈❊P ✭❆✉t♦r✐té ❞❡ ❘é❣✉❧❛t✐♦♥
❞❡s ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s P♦st❡s✮✳ ❈❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✱✸ ●❍③ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s é♠❡tt❡✉rs ✭à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ✷✱✹ ●❍③✱ ♦ù ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❲✐✜✱ ❇❧✉❡t♦♦t❤
♦✉ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s été ♣❛r❛s✐té❡s✳

▲✬❛♥t❡♥♥❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❄❄✮ ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥t ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st ❛♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❡♥tr❡t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ très étr♦✐t❡ ❞❡ ✺ ❦❍③ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ ❞❡ ✷✱✸ ●❍③ ✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❙❘▼ ✸✵✵✻ ❞❡ ◆❛r❞❛✳ ❯♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❤♦t♦ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥
♦❜❥❡❝t✐❢ ✏✜s❤✲❡②❡✑ ✭♦❜❥❡❝t✐❢ ❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✶✽✵◦✱ ✜①é à ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ ❝❤❛r✐♦t✮ ❛ été s②♥❝❤r♦♥✐sé ❛✈❡❝ ❝❡ s②stè♠❡
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ❧✐❡✉ ♠❡s✉ré ❡♥ ✐♠❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✉❡ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡✈❛♥t✱ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡ ❞✉ ❝❤❛r✐♦t ✭❛♣rès ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✮✳ ❈❡s ♣❤♦t♦s s❡r♦♥t ❛✉ss✐ ✉t✐❧❡s
❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ♣♦✉rr♦♥t s❡r✈✐r à ❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♠♦❞é❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛r❜r❡s✱ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s✱ ✳ ✳ ✳✮✳

P♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✉♥ ❝❤❛r✐♦t à r♦✉❧❡tt❡ ❛ été ❝♦♥ç✉✳ ❈❡ ❝❤❛r✐♦t ❞❡✈❛✐t ♣♦✉✈♦✐r s✉♣♣♦rt❡r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡✱ ❛♥t❡♥♥❡✱ P❈ ♣♦rt❛❜❧❡✱ ❝❛♠ér❛✱ ●P❙✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ sé❝✉r✐té✱ ✐❧ ❞❡✈❛✐t ♣♦✉✈♦✐r r♦✉❧❡r s✉r ❞❡s t❡rr❛✐♥s ❞✐✈❡rs ✭❜✐t✉♠❡✱ ❤❡r❜❡✱ ❣r❛✈✐❡r✱ ✳ ✳ ✳ ✮✱ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t s✉✣✲

✸✵



❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❆♥t❡♥♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭t♦✐t ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬■❯❚ à ❣❛✉❝❤❡✱ t♦✐t ❞✉ ❙P✷▼■ à ❞r♦✐t❡✮

s❛♠♠❡♥t ❧é❣❡r ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✳

✷✳✹✳✷✳✸ P♦✐t✐❡rs ✸ ✿ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t②♣❡ q✉❛❞r✐❧❧❛❣❡

❖❜❥❡❝t✐❢ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳

▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❊♥ ❡✛❡t ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t②♣❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡
❢❛✐s❝❡❛✉① ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ à s❛✈♦✐r Z❞✐r❡❝t✱
Zré✢❡①✐♦♥s✱ Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ✷✱✸●❍③✳ ❯♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ✸✻ ✭✹ × ✾✮ tr♦✉s ❡s♣❛❝és ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭≈ ✶✸❝♠✮ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✉s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
❄❄✮ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✶✷✽ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✸ ♣❧❛q✉❡s
❛❜♦✉té❡s ♣❛r ❧❡✉r ❣r❛♥❞ ❝♦té✳ ▲❛ ré❝❡♣t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t à ✶✱✺ ♠ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ s♦❧ ✭❧✬❛♥t❡♥♥❡ ét❛♥t t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ t✉❜❡
❡♥ P❱❈✱ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❡♠♠❛♥❝❤é❡ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✉s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✮✳

✷✳✹✳✷✳✹ ◆❛♥t❡s ✶ ✿ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ♣❛r❝♦✉rs

❖❜❥❡❝t✐❢ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡st ❞❡ t❡st❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠❡s✉r❡s ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s
♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✳

▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ q✉❛rt✐❡r ♥♦r❞ ❞❡ ◆❛♥t❡s ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡
✭t❡rr❛✐♥✱ ❜ât✐♠❡♥ts ❡t ✈é❣ét❛t✐♦♥✮✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ✿ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❜❛♥❞❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t❡✉r✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ✭✽✵✵✱
✾✵✵✱ ✶✽✵✵✱ ✷✶✵✵✱ ✷✻✵✵ ▼❍③✮✱ ❡t ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✾✵✵ ❡t ✶✽✵✵ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❖r❛♥❣❡✱
❙❋❘✱ ❇♦✉②❣✉❡s ❚é❧é❝♦♠ ❡t ❋r❡❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡ ◆❆❘❉❆ ❙❘▼ ✸✵✵✻✳
▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄

✷✳✹✳✷✳✺ ◆❛♥t❡s ✷ ✿ ♠❡s✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ✜①❡

❖❜❥❡❝t✐❢ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✉①
é♠❡tt❡✉rs ❞❡ t②♣❡ st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✳

▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✉ ❈❙❚❇ ❞❡ ◆❛♥t❡s✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st s✐t✉é s✉r ❧❡ t♦✐t ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❆q✉❛s✐♠✳ ▲❡s
st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❖r❛♥❣❡ ❡t ❙❋❘ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡ s✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✳ ▲❛

✸✶



❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❙②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ P❧❛q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

✸✷



❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ P❛r❝♦✉rs s✉r ◆❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❛♥t❡♥♥❡s ré❡❧❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❙✐t❡ ❞✬ét✉❞❡ ❛✉ ❈❙❚❇ ❞❡ ◆❛♥t❡s

st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❖r❛♥❣❡ ❡st ✐♥st❛❧❧é❡ s✉r ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ✏❢✉♠✐st❡r✐❡✑ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬✉♥ ❞❡ s❡s ❛③✐♠✉ts ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❄❄✮✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❙❋❘ s✉r ✉♥ ♠❛t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❄❄✮✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ❄❄ ❡t ❄❄
♠♦♥tr❡♥t ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ✈✉❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

P❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ à r❡❝❡✈♦✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡♥
Z❞✐r❡❝t ✭❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✮ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❖r❛♥❣❡ ❥✉st❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡♥
Z❞✐r❡❝t ❡t Zré✢❡①✐♦♥s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❙❋❘✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ r❡ç✉ ♣r♦✈✐❡♥t ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s
é♠❡tt❡✉rs q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❇♦✉②❣✉❡s ❚é❧é❝♦♠
❡t ❞❡ ❋r❡❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
❝❤❛♠♣ r❡ç✉ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ❞❡s é♠❡tt❡✉rs✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❤❛♠♣ r❡ç✉ ❡♥ Z❞✐r❡❝t✱
ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s s✐t✉és ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ✭q✉❛tr❡ ét❛❣❡s✮✱ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡st ♣❡✉ s✉❥❡tt❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❤❛♠♣s r❡ç✉s ❡♥ Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❡①tér✐❡✉rs
✭✈é❤✐❝✉❧❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ✳ ✳ ✳✮ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡

✸✸



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❖r❛♥❣❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❙❋❘

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❙t❛t✐♦♥ ❖r❛♥❣❡ ✈✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❙t❛t✐♦♥ ❙❋❘ ✈✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡

✸✹



◆❆❘❉❆ ❙❘▼ ✸✵✵✻✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡✉r ❛ été ❝♦♥✜❣✉ré ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❜❛♥❞❡s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s ❛✛❡❝té❡s à ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t❡✉r✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s
❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❯▼❚❙ ❡t ●❙▼ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✾✵✵✱ ♦✉ ▲❚❊ ❡t ●❙▼ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✶✽✵✵
♣♦✉r ❇♦✉②❣✉❡s✮✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ♣❡r♠❡t
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠❡s✉ré❡✳

▲❡s é♠❡tt❡✉rs ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ s✐t❡ s♦♥t ✿

• ❡♥ Z❞✐r❡❝t ✭♦♣ér❛t❡✉r ❖r❛♥❣❡✱ ♣rés❡♥t s✉r ❧❡ s✐t❡✮ ✿ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ▲❚❊ ✽✵✵✱ ●❙▼ ✾✵✵ ❡t ✶✽✵✵✱ ❯▼❚❙
✷✶✵✵✱

• ❡♥ Zré✢①✐♦♥s ✭♦♣ér❛t❡✉r ❙❋❘✱ ♣rés❡♥t s✉r ❧❡ s✐t❡✮ ✿ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ▲❚❊ ✽✵✵✱ ❯▼❚❙ ✷✶✵✵ ✶

• ❡♥ Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ✭♦♣ér❛t❡✉r ❇♦✉②❣✉❡s ❚é❧é❝♦♠✱ ♥♦♥ ♣rés❡♥t s✉r ❧❡ s✐t❡✱ à ♣❡✉ ♣rès ✹✵✵ ♠ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
♠❡s✉r❡✮ ✿ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ▲❚❊ ✽✵✵✱ ●❙▼ ✶✽✵✵✱ ❯▼❚❙ ✷✶✵✵✳

P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✐✛ér❡♥t ✿

• ▼❡s✉r❡ s✉r ✻ ❤❡✉r❡s ✭▼❡s✉r❡❴✻❤✮ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❜❛♥❞❡s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛
❥♦✉r♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✻ s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✻ ❤✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s
♠❡s✉r❡s ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳

• ▼❡s✉r❡ s✉r ✷✹ ❤❡✉r❡s ✭▼❡s✉r❡❴✷✹❤✮ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❜❛♥❞❡s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✶✷ s ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t q✉❡ ❧❛ ▼❡s✉r❡❴✻❤✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✷✹ ❤✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥
❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ▼❡s✉r❡❴✻❤ ❡t ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠♦②❡♥s ♦❜s❡r✈és ❛✈❡❝ ❧❛
▼❡s✉r❡❴✻❤ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❤♦r❛✐r❡s ✭♠❛t✐♥✱ s♦✐r ✳✳✳✮✳

✷✳✹✳✸ ❙②♥t❤ès❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ●râ❝❡ à
❧❡✉r ❞✐✈❡rs✐té✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❜♦r❞❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❣❧❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s
♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s s✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✷✳✺ ❈r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ♠❡s✉r❡s

◆♦✉s r❛♣♣❡❧❧♦♥s q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✬❡①♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❧✐és ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡t ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ❞❡s ♠♦②❡♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs ❡♥tr❡ ♠❡s✉r❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊t
✈✉ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ q✉✬♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠❡♥é à ét✉❞✐❡r✱ tr♦✉✈❡r ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
♠ ♣❡rt✐♥❡♥t ❡t ❛❞❛♣té à t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ tr✐✈✐❛❧❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬é✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡✈❡♥✉ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ✿

• ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ♣r♦t♦❝♦❧❡s ✉t✐❧✐sés ❀

• ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❀

• ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥s ❀

• ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ à ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût ✿ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆◆❙❊❙ ❱✐❣✐❡①♣♦ ❬❄❪✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s tr♦✉✈❡r
✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦s ❜❡s♦✐♥s✳

✶✳ ❉❡s é♠❡tt❡✉rs ❯▼❚❙ ✾✵✵ s♦♥t ❛✉ss✐ ♣rés❡♥ts✱ ♠❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr❛✐tés✳

✸✺



✷✳✺✳✶ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠❡s✉r❡ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés s✉✐✈❛♥t ✸ t②♣❡s ❞❡ ❝r✐tèr❡s ✿

• ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❡rr❡✉r✧ ❀

• ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❧✐❛✐s♦♥✧ ❀

• ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✧✳

✷✳✺✳✶✳✶ ❈r✐tèr❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❡rr❡✉r✧

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ♠❡s✉r❡ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❝r✐tèr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r
❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s✳ ■❧s s❡r✈❡♥t s✉rt♦✉t à ❝♦♠♣❛r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à
✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❈❡✉① q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥tés ✐❝✐ s♦♥t t♦✉s ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s✱ ❝❛r
✐❧s s♦♥t t♦✉s ❜❛sés s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❜✐❛✐s ❡♥tr❡ ♠❡s✉r❡ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s X ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ Y ❧❡
✈❡❝t❡✉r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ◆ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❊rr❡✉r ▼♦②❡♥♥❡ ♦✉ ▼❡❛♥ ❊rr♦r

MeanError =
1

N

N∑

i

(Xi − Yi) ✭✷✳✸✮

❊rr❡✉r ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦✉ ❡rr❡✉r ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ ✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ❊rr♦r ■❝✐ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡
❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳

StandardDeviationError = σx − σy ✭✷✳✹✮
❆✈❡❝ ✿

σx =

√√√√ 1

N

N∑

i

(
Xi −X

)2
✭✷✳✺✮

σy =

√√√√ 1

N

N∑

i

(
Yi − Y

)2
✭✷✳✻✮

❊rr❡✉r ◗✉❛❞r❛t✐q✉❡ ▼♦②❡♥♥❡ ✿ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❊rr♦r ❈✬❡st ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❛✉ ❝❛rré
❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

RMSE =

√∑N
i (Xi − Yi)

2

N
✭✷✳✼✮

✷✳✺✳✶✳✷ ❈r✐tèr❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❧✐❛✐s♦♥✧

❈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡♥t ♣❛s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛✐s
à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

◆✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ▲❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭✐❧❧✉str❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✮✳

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥

P =
Cov(X,Y )

σxσy
✭✷✳✽✮

❛✈❡❝

Cov(X,Y ) =
1

N

N∑

i

(
Xi −X

) (
Yi − Y

)
✭✷✳✾✮

■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ s♦♥ rés✉❧t❛t ♣❡✉t ❛❜♦✉t✐r à ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡rr♦♥é❡s✳ ■❧ ❡st ♣❧✉s
❛❞❛♣té à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❡t ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛✲
r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r très ❢♦rt❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r très ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts q✉✐ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s
❝❛r t♦✉t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❧✬♦♥❞❡✳

✸✻



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝❛s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜✐❛✐s ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡
❛✈❡❝ ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡t êtr❡ é❧✐♠✐♥é ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❧❡s
❛✉tr❡s✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❙♣❡❛r♠❛♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♣❡❛r♠❛♥ ❈✬❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ r❛♥❣
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

S = 1− 6 ·
∑N

i [r(Xi)− r(Yi)]
2

N3 −N
✭✷✳✶✵✮

❆✈❡❝ r(Xi)✱ r❛♥❣ ❞❡ Xi ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ X1 · · ·XN ❡t r(Yi)✱ r❛♥❣ ❞❡ Yi ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ Y1 · · ·YN ✳ ▲❡ r❛♥❣
❞❡ Xi ♦✉ Yi ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ X ♦✉ ❞❡ Y ✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♣❡❛r♠❛♥ ❛♥❛❧②s❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s r❛♥❣s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♠♦♥♦t♦♥❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ❢♦r♠❡✳ ■❧ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❛s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠❛✐s
à s♦♥ r❛♥❣ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉t✐❧✐sé s✉r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ♦ù ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

✷✳✺✳✶✳✸ ❈r✐tèr❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✧

❈❡s ❝r✐tèr❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s
r❡❝❤❡r❝❤és✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❛♥❛❧②s❡r ❧❡✉r r❛♣♣♦rt ♦✉ ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡✳

▼❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✿ é❝❛rt✲t②♣❡✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❊❝❛rt✲t②♣❡ ❈✬❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡
✉♥✐té q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦✐r ❊rr❡✉r ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✿ ✭❄❄✮✮✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧✬é❝❛rt
♦❜s❡r✈é ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r✐s ❛✉ ❤❛s❛r❞ ✭✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs✮ ❡t
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
CV (X) =

σx

µx
✭✷✳✶✶✮

❈✬❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s
é❝❤❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

▼❡s✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ✿ ♠✐♥✱ ♠❛①✱ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♠é❞✐❛♥❡✱ q✉❛♥t✐❧❡ ❈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦ù ❧❡s ♥♦r♠❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛① ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡
❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t
❛✉❝✉♥ ❝❛❧❝✉❧ é❧❛❜♦ré✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❛tt❡✐❣♥❡♥t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❝❛r ✐❧s r❡♣♦s❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s

✸✼



✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❡t r❡st❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡✉❣❧❡s à t♦✉t ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ s✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❛✈♦✐r
✉♥❡ ❝❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❊❧❧❡ ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♠❛✐s ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s s❡ ✜❡r à ❡❧❧❡ s❡✉❧❡ ❝❛r s❛
✜❛❜✐❧✐té ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s r❡❝❤❡r❝❤és ❡t ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s q✉❛♥t✐❧❡s ❛✉ss✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❞❡s
✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛ sér✐❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❡♥
s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡✳ P❧✉s ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ q✉❛♥t✐❧❡s✱ ♠✐❡✉① ♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss✉s ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦✈é♥✐❡♥ts✳ ❚♦✉t ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t
❜❛sés s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts
♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts✮ ♠❛✐s r❡st❡♥t ✐♠♣r❛t✐❝❛❜❧❡s
❧♦rsq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t t❡st❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
❜❛sés s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉ss✐ s♦♥t très ✐♥tér❡ss❛♥ts ❝❛r ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜❛sés s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❝♦✉♣ ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s✳

✷✳✺✳✶✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s

P♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✐❧ ❡st très r✐sq✉é ❞❡ ♥❡ s❡ ✜❡r q✉✬à ✉♥ s❡✉❧
✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♦✉ ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❡ ❜❛s❡♥t
s✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦✉ ♠♦❞è❧❡s✳

▲❛ ❈♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❈❖❙❚✮✱ ❞❛♥s s♦♥
♣r♦❥❡t ✐♥t✐t✉❧é ✓ ❉■●■❚❆▲ ▼❖❇■▲❊ ❘❆❉■❖ ❚❖❲❆❘❉❙ ❋❯❚❯❘❊ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆❙ ❙❨❙❚❊▼❙ ✔✱ t❡r♠✐♥é ❡♥
✶✾✾✾✱ tr❛✐t❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s✱ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✮ ❡t ❧❡ ❘▼❙❊ ✭✈♦✐r
éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✮ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❬❄❪✳

❬❄❪✱ ❞❛♥s s♦♥ ♣r♦❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ▲❚❊ ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉ ❲✐❋✐
❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✱ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t ❧❡ ✧❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥✧✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉✐✈❛♥t ✿ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥
✭❄❄✮✮✱ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✮✱ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✮ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✮✳

❬❄❪✱ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♦s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
é♠✐s ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s ✭◆■❙♠❛♣✮✱ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s✉✐✈❛♥ts ✿ ❡rr❡✉r ❞✬é❝❛rt✲
t②♣❡ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✮ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❙♣❡❛r♠❛♥ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✮ ❝♦♠♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦♥t été ✉t✐❧✐✲
sés ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ ♣❡✉t s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ✉♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s ✭❡①❡♠♣❧❡
❞✬✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ss✐✮✱ ♠♦♥tr❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s
✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡
♣♦✉r ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❛r ❝✬❡st ❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✬✉♥❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦✉ q✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳

✷✳✺✳✶✳✺ ❋♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢

❘▼❙❊✱ P❡❛rs♦♥ P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s r❡♣♦sés
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s s✉r ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ ❝r✐tèr❡ t②♣❡ ✧❡rr❡✉r✧ ✭❘▼❙❊✮ ❡t ✉♥ ❝r✐tèr❡ t②♣❡ ✧❧✐❛✐s♦♥✧
✭P❡❛rs♦♥✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ❡st q✉✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❱✴♠ ♦✉ ❡♥ ❞❇❱✴♠✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ r❡tr♦✉✈é❡ ❡♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t
❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡♥tr❡ ♠❡s✉r❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮✳

▲❡ ❘▼❙❊ ✈✐❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ♣♦✉r ❥✉❣❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡♥ s❡ ✜❛♥t ❥✉st❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡
❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❄❄✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♠♦❞✐✜❡r t♦✉❝❤❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
✭✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❜ât✐♠❡♥t✱ ✈é❣ét❛t✐♦♥✮✱ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r
❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳ ❯♥ ❝❛s ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✸✽



♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡s✱
❡t❝✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ét❛♥t s♦✉✈❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✮✱ ✉♥ r❡❝♦✉rs
à ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ✭♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉
♣r♦❥❡t ❆◆❙❊❙ ❱✐❣✐❡①♣♦ ❬❄❪✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❯▼❚❙✾✵✵ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ ❘▼❙❊✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ♣❛r❝♦✉rs ❛✈❡❝ ✽✵✵ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ❧❡ ◆❛r❞❛ ❙❘▼✸✵✵✻✳ ❊♥
❝❤❡r❝❤❛♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡
s❡♥s ✿

• P1 = 0, 8468 ❀ RMSE1 = 1, 7556

• P2 = 0, 8350 ❀ RMSE2 = 1, 7319

▲❡s ❞❡✉① ❝❛s ✭✶✮ ❡t ✭✷✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ✭❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱
♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t❝✮✳

▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦♥t q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♠❡
❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✬♦ù ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ✿ ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❛♥❣ ❙♣❡❛r♠❛♥✳

❘▼❙❊✱ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥✱ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♣❡❛r♠❛♥ ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧❍✧✱ ✧P❴❍✧ ❡t ✧❙❴❍✧ ■❝✐
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❡rr❡✉r ❡t ❞❡s ❝r✐tèr❡s
❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❘▼❙❊✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❙♣❡❛r♠❛♥✳ ▲❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ✐❞é❛❧❡
s❡r❛✐t q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠❡s✉r❡ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦✐t ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r s♦✐t é❣❛❧ à ✶✳ ❖♥
❡♥ ❞é❞✉✐r❛✐t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ♠♦♥♦t♦♥❡ ❝❛r t♦✉t❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ♠♦♥♦t♦♥❡✳ ▲✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡
♠♦②❡♥♥❡ s❡r❛✐t ❛✉ss✐ ♥✉❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ét❛♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ t♦✉t ♣ré✈✐s✐♦♥♥✐st❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ❝r✐tèr❡
❜❛sé s✉r ❧❛ ♠♦♥♦t♦♥✐❡✱ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❡t ❧❡ ❘▼❙❊ ❀ ♦♥ ❛♣♣❡❧❡r❛ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ✧❤②❜r✐❞❡✧✱ ♥♦té ❍✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r
❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦✉ ♠♦❞è❧❡s s❡❧♦♥ ❍✱ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ s❡r❛✐t ♣r✐s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❞❡s tr♦✐s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✿
❝✬❡st ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡s 2

3
✳ P♦✉r ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s s♦♥t é✈❛❧✉és ❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡

q✉✐ ❛ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s❝♦r❡ s✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s✳ ❍ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❧♦rsq✉✬♦♥
✈❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦✉ ♠♦❞è❧❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭≥✸✮ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐✈✐té s❡ ♣♦s❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r tr❛♥❝❤❡r ❡♥tr❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❜✐❡♥ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♣❛r❝♦✉rs ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❛♥t❡♥♥❡ ♠❛îtr✐sés ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ❄❄✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ ✐♥❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥ tr✐ ❝❛r ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡
❧❡ ❝r✐tèr❡ s♦✐t ❛ss♦❝✐❛t✐❢✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛s ♥♦♥ ❛ss♦❝✐❛t✐❢s✳

❉❡ ❝❡ ❢❛✐t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s tr♦✐s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ H✱ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛♥t❡s q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ P❴❤②❜r✐❞❡
♥♦té ✧P❴H✧ ♣♦✉r P❡❛rs♦♥ ❍②❜r✐❞❡ ❡t ❙❴❤②❜r✐❞❡ ♥♦té ✧❙❴❍✧ ♣♦✉r ❙♣❡❛r♠❛♥ ❍②❜r✐❞❡✳ ■❧s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ✭❄❄✮ ❡t ✭❄❄✮✳

P❴H = (1− P )
n
10

mE
20 ✭✷✳✶✷✮

S❴H = (1− S)
n
10

mE
20 ✭✷✳✶✸✮

❛✈❡❝ n ❡t m ❞❡s ❡①♣♦s❛♥ts ✭❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✶ ❡t ✶ ♣❛r ❞é❢❛✉t✮✱ ❡t P ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t S✮ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❙♣❡❛r♠❛♥✮✱ E ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❘▼❙❊✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❡♥ ❞❇❱✴♠✳

✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝r✐tèr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚r♦✐s ❝r✐tèr❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ✿H✱
PH ✱ SH ✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s❡✉❧ ❝r✐tèr❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r t♦✉s ❧❡s ❝❛s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ H
s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣❡❛r♠❛♥✱ ❞❡ ♣❡❛rs♦♥ ❡t ❧❡ ❘▼❙❊✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ s❡❧♦♥ H ❡st ♣r✐s❡ s✐ ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛r♠✐ ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝❡s tr♦✐s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❝❛r ❝❤❛❝✉♥ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥
♣❧✉s s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❜s♦❧✉
❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rts ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ❘❊▼❙❊ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ❛✈❡❝ s♣❡❛r♠❛♥ à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ H tr❛✐t❡ ❡♥ ♣❛rt✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t ❧❡s ❝❛s ♣♦ss✐❜❧❡s à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐✈✐té✳ SH ❡t PH

rè❣❧❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐✈✐té✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ SH s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s r✐❝❤❡ q✉❡ PH ❝❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ SH ✐♥tè❣r❡
❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ✐♥tè❣r❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❘▼❙❊ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ PH ✳

✸✾



P♦✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s r❡t❡♥✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ à ét✉❞✐❡r ♠♦t✐✈❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝r✐tèr❡ à
✉t✐❧✐s❡r✳ ❈❡s ❝r✐tèr❡s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❣❧❡s ❛✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳

✹✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❆◆❆▲❨❙❊ ❈❖◆❏❖■◆❚❊
▼❊❙❯❘❊❙✲▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆❙

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠❡♥é à ét✉❞✐❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r
❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st✱ ❝♦♠♠❡♥t ❡①♣❧♦r❡r ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❄ P♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡
ré♣♦♥s❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦r✐❡♥té ♥♦s ❡✛♦rts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛①❡s✱ à s❛✈♦✐r ✿

• ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❀

• ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❀

• ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé s✉✐✈❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

✸✳✷ ■♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

✸✳✷✳✶ ■♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❄❄✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✉♥
❝❛❧❝✉❧ ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❢ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ▼■❚❍❘❆✲❘❊▼ ❛✈❡❝ s♦♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❳ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ▼ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé✳

❈♦♠♠❡ t♦✉t❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r q✉✐ s❡
♣♦s❡ ❡st ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❥✉sq✉✬❛✉①
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ r❛❥♦✉t❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳
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▲❛ ✜❣✉r❡ ❄❄ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡
❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❖♥ ② ✈♦✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱ à s❛✈♦✐r ❝❡❧❧❡s ❧✐é❡s ❛✉①
❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ❡♥s✉✐t❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ♣r♦♣r❡s ❛✉ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t ❡♥✜♥ ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts
❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ tr❛✐t❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ■♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❖❊▼

▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ à s❛✈♦✐r ✿

• ♠♦♥tr❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❀

• ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡♠♣❧♦②é❡✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s s✉r ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ✧✐♥❝❡rt✐✲
t✉❞❡✧ ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① s❡♥s ❞✐✛ér❡♥ts ✭✧s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✧ ❡t ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s❛♥s ❛❞❥❡❝t✐❢✮✱
♥♦✉s ❧❡s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
▲❡ ♠♦t ✓✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ♦✉ s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✔ s❡ ré❢èr❡ ❛✉ ♠♦t ✓❞♦✉t❡✔ s✉r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ♣❛s ❛✈❡❝ ❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞
s❡♥s ♣♦rt❡ s✉r ✓✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥térêt ♦✉ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s❛♥s ❛❞❥❡❝t✐❢✔ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ●❯▼ ✭●✉✐❞❡ t♦ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t✮ ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ♠❡s✉r❛❣❡ ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❛②❛♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r✮✳ ❊❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡
❛✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✐❞é❡ s✉r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉
♠♦❞è❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s✳
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✸✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s♣é❝✐✜q✉❡✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❖♣❡♥❚❯❘◆❙
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥t✉r♥s✳♦r❣✴✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s très ♣✉✐ss❛♥t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡✉rs ❝♦♠♣❧❡①✐tés✳ ❈✬❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ✺ ❛♥♥é❡s ❞❡ ❘✫❉ ❞❡ ❧❛
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ✸ ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ✿ ❊❉❋ ❘✫❉✱ ❊❆❉❙ ✶ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❲♦r❦s ❡t P❤✐♠❡❝❛ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✷✳ ❙♦♥ é❧❛❜♦✲
r❛t✐♦♥ ré♣♦♥❞ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✱ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡s ❡t ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té✳ ❉✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❡♣✉✐s
✷✵✵✼✱ s♦✉s ▲✐♥✉① ❡t ❲✐♥❞♦✇s✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❖♣❡♥❚❯❘◆❙ ✭❖♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❚r❡❛t♠❡♥ts ♦❢ ❯♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ ❘✐s❦✬◆ ❙t❛✲
t✐st✐❝s✮ ❡st ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❈✰✰ ❞❡ ✸✵✵ ❝❧❛ss❡s ❞é❞✐é❡s ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❧♦❣✐❝✐❡❧
❞❡ ❧❛ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ●❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ❘és❡❛✉ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞✬❊❉❋ ❘✫❉
❡t ❡♥r✐❝❤✐ très ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬ét✉❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s q✉❛tr❡
ét❛♣❡s ✿ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✴ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s s❝❤é♠❛t✐s♦♥s ❧❡s
❣r❛♥❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❖♣❡♥❚❯❘◆❙ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✬❖♣❡♥❚❯❘◆❙

▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❛♥♥❡①❡✱ ✈♦✐r ❄❄✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s

s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s à tr❛✈❡rs ❞❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①t❡r♥❡s ✭✈✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✓ ❜♦ît❡s ♥♦✐r❡s ✔✮ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡
❞❡ ✧✇r❛♣♣❡r✧ ❬❄❪✳

❙②stè♠❡ ❞❡ ✏✇r❛♣♣❡r✑ ▲❡ ✧✇r❛♣♣❡r✧ ✈✐s❡ à ❡♥✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ❡①t❡r♥❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s♦✉s✲
♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❖♣❡♥❚❯❘◆❙ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧❡s
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❡①t❡r♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♦✉
✉♥ ❝♦❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ très ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▼■❚❍❘❆✲❘❊▼✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❄❄ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛ç❛❣❡ ❡♥tr❡ ▼■❚❍❘❆✲❘❊▼ ❡t ❖♣❡♥❚❯❘◆❙✳
❆✐♥s✐ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❖❊▼s s❡r❛ ✈✉ ♣❛r ❖♣❡♥❚❯❘◆❙ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢ q✉✐ ❛ ❝♦♠♠❡
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ① ✭✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡✮ q✉✐ ♣r❡♥❞ s❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s X1 · · ·Xp ❡t ❝♦♠♠❡
s♦rt✐❡ ❨ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥térêt à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✭✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❄❄✮✳

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt à ❝♦♥s✐❞ér❡r s✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ✿

• ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ❀

• ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❘▼❙❊✮✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛ç❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▼■❚❍❘❆✲❘❊▼ ❡t ❖♣❡♥❚❯❘◆❙
❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡✱ ✈♦✐r ❄❄✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❝❡ s②stè♠❡ s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

✶✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝ ❉❡❢❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❝♦♠♣❛♥②
✷✳ s♦❝✐été ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s

✹✸

http://www.openturns.org/


❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛ç❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❈♦❞❡ ❞❡ ▼■❚❍❘❆✲❘❊▼ ✈✉ ♣❛r ❖♣❡♥❚❯❘◆❙

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ t②♣❡ ✧▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❛✐s♦♥❛❜❧❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛②❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s
à ét✉❞✐❡r✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

▼ét❛♠♦❞è❧❡ ❆✉ ✈✉ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❛✈❡❝
♣ré❝✐s✐♦♥ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥ts ❡t
❛✐❞❡r à ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt❡ ✿ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❧♦❝❛❧❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à s❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr♦♥s ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t
❞✬♦♠❡ttr❡ ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢ ✓❣❧♦❜❛❧❡✔✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❞❡s
❝♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s très ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❙❛❧t❡❧❧✐ ❞❛♥s ❬❄❪ ❡♥ r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ✿ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡
♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡✱ ❧✬é❝♦❧♦❣✐❡ ❀ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♠é❞❡❝✐♥❡ ❬❄❪ ♦✉ ❡♥ é❝♦♥♦♠✐❡✳ ❊❧❧❡
❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ à tr♦✉✈❡r s♦♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ❖♣❡♥❚✉r♥s ♣r♦♣♦s❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ❈❡s
✐♥❞✐❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠és ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût ❞❡ t❡♠♣s ❢❛✐❜❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠ét❛♠♦❞è❧❡ ♦✉ ✓▼ét❤♦❞❡ ❞❡s ❙✉r❢❛❝❡s ❞❡
❘é♣♦♥s❡s✔ q✉✐ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❉❆❙ ❬❄❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s
❖♣❡♥❚❯❘◆❙ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡✱ ✈♦✐r ❄❄✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡♠♣❧♦②é❡✱
❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

✹✹



✸✳✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❝❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ s❡ ❝♦♠♣❛r❛♥t à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❛✐♥s✐
r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛❞♦♣té❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ P♦✐t✐❡rs ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡
❄❄✱ s❡❝t✐♦♥ ❄❄✮ ❡t ❞✉ ❈❖❙❚✸✷✶ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ❄❄✱ s❡❝t✐♦♥ ❄❄✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝❛r
❛②❛♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❥✉❣❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭▼❋■❊✱ ■❋■❊✱ ❋❋❚✲♠✉❧t✐♣❧❡ ❤❛❧❢✲
s❝r❡❡♥✱ Pr❛❜✳❞✐✛✳❋❉✲▼❡t❤♦❞❡✱ ❯❚❉✱ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦✱ ❍❛t❛✱ ❋❙❆✮ ❬❄❪ ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡s ♠❡s✉r❡s s❡r❛ é✈❛❧✉é❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞
❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡ ❞❡❣ré ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té✳

P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❖♣❡♥❚❯❘◆❙ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s q✉✐ ré✲
♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳

✸✳✷✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡

▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❛✉ s❡♥s ❞✬❖♣❡♥❚❯❘◆❙ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
♥♦✉s s♦♠♠❡s sûrs ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥térêt ✭▼✐♥✲▼❛①✮✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❝✬❡st tr♦✉✈❡r
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ q✉✐ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥térêt✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✶✶ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✿ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❚●❉✱ ❘é✢❡①✐♦♥ ❛✉ s♦❧✱ ❉r❛♣❡❛✉✱
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❋réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✱ ❋réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✱ ❊♣s✐❧♦♥ ♠❛tér✐❛✉①✱ ❙✐❣♠❛ ♠❛tér✐❛✉①✱ ❘é✢❡①✐♦♥ ❢❛ç❛❞❡✱
❈❛❧❝✉❧ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❘❛②♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡✱ ❧❡ ❞ét❛✐❧ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r❛ ❞♦♥♥é ♣❧✉s t❛r❞✮ à ❢❛✐r❡
✈❛r✐❡r✳ ❉♦♥❝ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥térêt✱ ❝❡❧❛ ❡①✐❣❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ t♦✉t❡s ❧❡s
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✐ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧
❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✸ ♠✐♥✉t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❝♦♥t✐♥✉❡s ❡t ♥♦♥ ❞✐s❝rèt❡s✳
❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❛✈❡❝ ❖♣❡♥❚❯❘◆❙✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ré❝♦❧t❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ✉♥
♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❞✬❡♥tré❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡
❞✐s❝rèt❡ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞✐s❝rèt❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡st ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✐s❝rèt❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t
✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s❡ ré❛❧✐s❡r ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✭éq✉✐♣r♦❜❛❜✐❧✐té✮ à ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s✳
◗✉❛♥t à ❧❛ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✐❞❡♥t✐q✉❡ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❝♦♥t✐♥✉✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé ♥✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞✉ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ▲❍❙ ✭▲❛t✐♥s ❍❡♣②r❝✉❜❡✮
❝❛r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❞❡s ❧♦✐s ✉♥✐❢♦r♠❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ❧✐♠✐té à ✶✵✵✵✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛✉❣♠❡♥té ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❛✐s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡st❡♥t très ❢❛✐❜❧❡s✱ r❛✐s♦♥
♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ❧❛ ✈❛❧❡✉r à ✶✵✵✵ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s s❝è♥❡s ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

✸✳✷✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

▲❡ ❝r✐tèr❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❛✉ s❡♥s ❞✬❖♣❡♥❚❯❘◆❙ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❖♣❡♥❚❯❘◆❙ ♣r♦♣♦s❡ tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

• ▼♦②❡♥♥❡ ❡t é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥térêt ✿ ❝❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥
✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥térêt ♣❛r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ s♦♥ é❝❛rt✲t②♣❡✳

• Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❡✉✐❧✴q✉❛♥t✐❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥térêt ✿ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❡st s♦✉✈❡♥t
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ s✉r❡té ♦ù ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ✈✐sé❡✱ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥❡
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✳

◆♦tr❡ ❝❤♦✐① s❡ ♣♦rt❡ ✐❝✐ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥♥❡r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳
❉✬❛♣rès ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ❧✐♠✐t❡✱ ❧♦rsq✉❡ ◆❃✸✵✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐
♥♦r♠❛❧❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✺ ✪ s✬❡st✐♠❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ =

[
m− 1, 96

σ√
N

;m+ 1, 96
σ√
N

]
✭✸✳✶✮

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠ét❛♠♦❞è❧❡
❛♣♣r♦①✐♠❛♥t ❧❡ ✈r❛✐ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ✶✵✵✵ é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡
❝❤♦✐① ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❝❡ ♠ét❛♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ tr❛✐t❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✸✳✷✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

❙②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞✬ét✉❞❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ❡t s✉r ❧❛ ❘▼❙❊ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❝è♥❡s ét✉❞✐é❡s

✹✺



✭✶ ♣❛r❝♦✉rs s✉r P♦✐t✐❡rs✱ ✸ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ▼✉♥✐❝❤✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❡♥tré❡
❞♦♥♥❛♥t ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❛✉① ♠✐❡✉① ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✱

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ tr♦✉✈é❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ✭♠ét❛♠♦❞è❧❡✮ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛✈❡❝ ✶✵✵✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❡♠❜❧❡
s✉✣r❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✈❛r✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s s❝è♥❡s✱ ♠♦♥tr❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s tr❛✐té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥
❡t ❞❡ ❘▼❙❊ s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❙■❘❆❉❊▲ ❬❄❪
✭❬✵✱✾✺✲✵✱✾✻❪✱ ❙♣❡❛r♠❛♥✮ ♦✉ ◆■❙▼❛♣ ❬❄❪ ✭❬✵✱✽✺✲✵✱✽✻❪✱ ❙♣❡❛r♠❛♥✮✳

P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ q✉✐ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✶✶ ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ❄❄✱ ♣❛rt✐❡ ❄❄✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❣✐ss❡♥t s✉r ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳ ▼❛✐s ❛✈❛♥t ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉① q✉✐ s❡r♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

❆✮ ❘é✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s s✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ■❧
♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ✸ ✈❛❧❡✉rs ✵✱ ✶✱ ✷✳

❇✮ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❚●❉ ✭❚❤é♦r✐❡ ●é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥✮ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❣èr❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❚●❉ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ✷❉ ❛✉ ✸❉ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡
❄❄✱ ♣❛rt✐❡ ❄❄✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ✸ ♦♣t✐♦♥s ✿

• ❙❛♥s ✿ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ tr❛❥❡t ✸❉ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❄❄✮ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ tr❛❥❡t ✷❉ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❄❄✮ ❛✈❡❝
❧❛ ✈r❛✐❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❋❡r♠❛t ✭❄❄✮ ♥♦♥ ✈ér✐✜é✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡t ❡♥ ✷❉ ✭à ❣❛✉❝❤❡ ✈✉ ❞❡ ❞❡ss✉s✱ à ❞r♦✐t❡ ✈✉ ❡♥ ❝♦✉♣❡✮

• ❙tr✐❝t❡ ✿ ❧❡ tr❛❥❡t ✸❉ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞✉ tr❛❥❡t ✷❉ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❛♥❣❧❡s
s✉r ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❑❡❧❧❡r ✭❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s ❞✐✛r❛❝tés q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❝ô♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛rêt❡✮✱ s✐ ❥❛♠❛✐s
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣❛s s✉r ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✱ ❧❡ tr❛❥❡t ❡st s✉♣♣r✐♠é ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❄❄✮✳

✹✻



❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❚r❛❥❡t ✸❉ s❛♥s rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚●❉

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❚r❛❥❡t ❛✈❡❝ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚●❉ ✿ ✹ tr❛❥❡ts ✭❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ s♦❧✰❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✰s♦❧✱
s♦❧✰❞✐✛r❛❝t✐♦♥✰s♦❧✮

✹✼



• ▲â❝❤❡ ✿ s✐ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚●❉ é❝❤♦✉❡✱ ❧✬♦♣t✐♦♥ ✶ ✭s❛♥s rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚●❉✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳

❈✮ ❊♣s✐❧♦♥ ✿ ❝✬❡st ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ q✉✐ ♣❡✉t
✈❛r✐❡r ❞❡ ✶ à ✶✺ ✭✶ ❂ ✈✐❞❡✮✳ ❈❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① q✉❡ ❧✬♦♥
tr♦✉✈❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥ ✿ ❜ét♦♥✱ ♣✐❡rr❡✱ ❜r✐q✉❡✱ ❜♦✐s✱ ✳ ✳ ✳❬❄❪✳

❉✮ ❙✐❣♠❛ ✿ ❝✬❡st ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✵✱✺✳ ▲❛ ❡♥❝♦r❡✱ ❝❡❧❛
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥✳

❊✮ ❈❛❧❝✉❧ ♣❤②s✐q✉❡ ✿ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés
✭❡♥tr❡ ❧❛ ❚❯❉ ❞❡ P❛t❤❛❦ ❡t ❑♦✉②♦✉♠❥✐❛♥✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ❄❄✱ ♣❛rt✐❡ ❄❄✮ ❡t ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❈❛♣♦❧✐♥♦ ❡t
❆❧❜❛♥✐ ❬❄❪ ❛❞❛♣tés à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✮✱ ❧❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✭❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♦✉ ❝❛❧❝✉❧ é♥❡r❣ét✐q✉❡
s❝❛❧❛✐r❡ ❡♥ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡ts ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ❄❄✱ ♣❛rt✐❡ ❄❄✮✳
■❧ ❛ q✉❛tr❡ ♦♣t✐♦♥s ✿

• ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ P❛t❤❛❦ ❡t ❑♦✉②♦✉♠❥✐❛♥ ✭❚❯❉✮✱ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❀

• ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❛♣♦❧✐♥♦ ❡t ❆❧❜❛♥✐✱ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❀

• ❝❛❧❝✉❧ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✰ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ P❛t❤❛❦ ❡t ❑♦✉②♦✉♠❥✐❛♥ ✭❚❯❉✮ ❀

• ❝❛❧❝✉❧ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✰ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❛♣♦❧✐♥♦ ❡t ❆❧❜❛♥✐✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

• ❘é✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✿ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛ ♠♦♥tré ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ q✉❡ ❧❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❡♥ ❢❛ç❛❞❡ ♣♦✉r t♦✉s ❝❡s ♣❛r❝♦✉rs ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ❘▼❙❊✳ ❈❡❧❛ ❥✉st✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s
ré✢❡①✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❡t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ tr❛❥❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✮ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❡♥ ❛♥♥❡①❡✱ ✈♦✐r ❄❄✳

• ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧ ♣❤②s✐q✉❡ ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❛♣♦❧✐♥♦ ❡t ❆❧❜❛♥✐✱
❛❞❛♣tés ❛✉① ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s r❛♠♣❛♥t❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❬❄❪ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ P❛t❤❛❦ ❡t ❑♦✉②♦✉♠❥✐❛♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❚❯❉ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝♦♥st❛té q✉❡
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❚●❉ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ❄❄✱ ♣❛rt✐❡ ❄❄✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
tr❛❥❡ts ✭❧♦rsq✉❡ ❝✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡✮✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❛♣♦❧✐♥♦
❆❧❜❛♥✐✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s ✭♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡
P❡❛rs♦♥ ❡t ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ❘▼❙❊✮✱ ❡t ❝❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s s❝è♥❡s ét✉❞✐é❡s✳

✸✳✷✳✸✳✹ ❙②♥t❤ès❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧
❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❡①♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ✜❛❜✐❧✐té ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ✿ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡
♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❛✉ s♦❧✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✭❡♣s✐❧♦♥ ❡t s✐❣♠❛✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r❛ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt✳

✸✳✷✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ t❡❧❧❡ q✉✬❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❖♣❡♥❚❯❘◆❙✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt ❨✱ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡t
❝❡❧❧❡s q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❊❧❧❡ ét✉❞✐❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡♥tré❡s s❡ ré♣❡r❝✉t❡ s✉r ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t q✉❡❧❧❡ ♣❛rt ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st ❞✉❡ à t❡❧❧❡ ❡♥tré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té✳

✸✳✷✳✹✳✶ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡s✳

✹✽



❈❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Y = βjXj + ǫ ✭✸✳✷✮
βj ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t ǫ ❡st ❧✬❡rr❡✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s βj s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rré❡s✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t q✉❡ ❝❡s ❡♥tré❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉✈❛♥t s❡
❝❛❧❝✉❧❡r s♦♥t ✿

• ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ❀

• ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❙❘❈ ✭❙t❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts✮ ✸ ❀

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té ✭♠♦♥♦t♦♥✐❡✱ ❧✐♥é❛r✐té✮
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞✬♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙♦❜♦❧ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s
✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❡t ❞❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❡ s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❙♦❜♦❧ ❬❄❪✳ ❈❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ♥♦♠♠és ✓♠❡s✉r❡s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✔ ♦✉ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧✱
✐❧s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳ ▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s
❡♥tré❡s s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡ ❡♥ ❧❡ ❞é❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ s♦♠♠❡s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❡♥
❛♥♥❡①❡✱ ✈♦✐r ❄❄✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❨ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ✜①♦♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❳✐✳
❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t à ❞é✜♥✐r ✿

• ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❙✐ ✿ ✐❧ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❨ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ❳✐ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❨ ❞✉❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❳✐ ❀

• ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❙✐❥ ✿ ✐❧ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❨ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❳✐
❡t ❳❥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❨ ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❳✐ ❡t ❳❥ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬❡✛❡t ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s s❡✉❧❡s ❀

• ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡ ❙✐❥❦ ✿ ✐❧ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❨ ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❳✐✱ ❳❥✱ ❳❦ q✉✐
♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡✉❧❡s ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡✉① à ❞❡✉① ❀

• ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦r❞r❡ ♣ ❀

• ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té t♦t❛❧ ✿ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r t♦✉s ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡ s✉r ❧❛ s♦rt✐❡✳

▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❄❄✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡
♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❡t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s t♦t❛✉① ♥é❝❡ss✐t❡ ◆ × ✭✷♣✰✶✮ ❛♣♣❡❧s ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ f ❡t ◆ × ✭2p✮ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s
❞❡ ♣r❡♠✐❡r✱ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❡t ✐♥❞✐❝❡s t♦t❛✉① ✭♦ù ◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ ❡t ♣ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s✱ ❞❡s ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥
très ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s✱ ♦✉ ❞❡ ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ♣❡✉ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❝♦ûts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ r❛✣♥é❡s✱ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✳ ❉✬♦ù ❧❡
❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠ét❛♠♦❞è❧❡ ❝❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❧♦♥❣ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✉ss✐ ❡st ❛ss❡③ é❧❡✈é
♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❡t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s t♦t❛✉①✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ✈♦♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
✈♦✐r s✬✐❧ ② ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r✳

✸✳✷✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❙②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✉ s❝r✐♣t
P②t❤♦♥ ❞✉ ♠ét❛♠♦❞è❧❡ ❡t s❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❝è♥❡s ❞✬ét✉❞❡ ♥♦✉s ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ❄❄ ❡t ❄❄✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s s♦♥t ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡♥ ✪✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❙♦❜♦❧✶ ✭✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✮ ❡t
❙♦❜♦❧❚ ✭✐♥❞✐❝❡ t♦t❛❧✮✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠❛♥q✉❛♥t s✉r ❧❡s ✶✵✵✪ ❞❡s ❙♦❜♦❧✶ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ s✬❛❥♦✉t❛♥t
s✉r ❧❡s ✶✵✵✪ ❞❡ ❙♦❜♦❧❚✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
✈❛r✐❛❜❧❡s r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ s♦♠♠❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❙♦❜♦❧❚ q✉✐ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵✪ ❡t ❙♦❜♦❧✶
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵✪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s❡r❛✐❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱ ❙♦❜♦❧❚ ❡t ❙♦❜♦❧✶ s❡r❛✐❡♥t é❣❛✉① ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ❞❡✈r❛✐t êtr❡ é❣❛❧❡ à ✶✵✵ ✪✳

✸✳ SRCj = βj

√

V ARIANCE(Xj)

V ARIANCE(Y )

✹✾



❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❉❡❣ré ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡
P❡❛rs♦♥

✺✵



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❉❡❣ré ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❘▼❙❊

✺✶



❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts

■♥❞✐❝❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❙♦❜♦❧ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ▼✉♥✐❝❤ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ s✉r
❧❡s ❢❛ç❛❞❡s ✐♥✢✉❡ à ♣❧✉s ❞❡ ✾✵ ✪ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ✶ ❞♦♥t ❧✬♦r❞r❡
❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r s♦♥ ❘▼❙❊ ❡st ❞❡ ✽✻ ✪✳ ❈❡❧❛ ❛ été ❞é♠♦♥tré ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♦ù ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛✈❛✐t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t à ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❘▼❙❊✳

▲❡ r❡st❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✶✵ à ✶✺ ✪ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✉r ❝❡s ✶✵ à ✶✺ ✪ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛r❝♦✉rs ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❚●❉ ✈✐❡♥t ❡♥ s❡❝♦♥❞❡ ♣❧❛❝❡ ❛♣rès ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✷ à ✻ ✪
s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥térêt✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ✶ ♦ù s♦♥ ♦r❞r❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ✶✶ ✪✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛✈❛✐t ❛✉ss✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♦♥ ✭rés♦❧✉t✐♦♥ ❚●❉ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ é❝❤♦✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡ts ✷❉
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✮ ❝♦♥❞✉✐s❛✐t à ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ♠✐♥✐♥✉♠ ❞❡ ❘▼❙❊✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣♦✉r ❧❛ s❝è♥❡ ❞❡ P♦✐t✐❡rs✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦tés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼✉♥✐❝❤ ✭❚●❉ ❡t ❘é✢❡①✐♦♥
s✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s✮ ♥✬♦♥t ♣❛s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ s✉r ❝❡ ♣❛r❝♦✉rs t♦✉s
❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs s♦♥t ❡♥ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭✈♦✐r ✐♠❛❣❡ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❄❄✮ ❢❛✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥
♠♦✐♥s ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✉ s❡❝♦♥❞
♦r❞r❡ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ▼✉♥✐❝❤✳

P♦✉r ♠✐❡✉① ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st
très ❢❛✐❜❧❡ ✭✵✱✶ à ✵✱✾ ✪✮✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ✜①❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡ ❧❡s ét✉❞✐❡r sé♣❛ré♠❡♥t✳

■♥❞✐❝❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ▼✉♥✐❝❤✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙♦❜♦❧✷ ✭✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✮ ♥✉❧❧❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ❡t ❧❡ ❘▼❙❊ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ♥❡
s❡r♦♥t ❝❛❧❝✉❧és q✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙♦❜♦❧ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡

❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ♠❡t ❡♥❝♦r❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥ts à s❛✈♦✐r ✿

• ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s s✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s✳

• ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❀

❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✱ ✐♠♣❛❝t❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞
♦r❞r❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡st❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r à ✶ ✪✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✈ér✐✜❡r
❝❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ♠ét❛♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ✈r❛✐ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠❡♥t ❞✬❖♣❡♥❚❯❘◆❙ ❡t
❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt✳

❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧♦❝❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈r❛✐ ♠♦❞è❧❡

✺✷



❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✴♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥térêt✱ ♥♦✉s ❧❡s ✜①♦♥s ✐❝✐ ❡t ♥♦✉s ♥❡ ❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r q✉❡ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s s✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ✈r❛✐ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❛♥s ✐♥t❡r❢❛ç❛❣❡
✭✇r❛♣♣❡r✮ ♥✐ ♠ét❛♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❄❄ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ✭❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✵✮ ♣♦✉r ❧❡s ✸ ♣❛r❝♦✉rs✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs
✭▼✉♥✐❝❤ ✵✱ ▼✉♥✐❝❤ ✶✱ ▼✉♥✐❝❤ ✷✮✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧❡s ♦♣t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s s✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s ✭✵✱ ✶✱ ✷✮ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P❡❛rs♦♥
❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✾ ✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳
❯♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❥✉❣és ♥♦♥ ✐♥✢✉❡♥ts s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
s✉✐✈❛♥t✳

P❛r❛♠ètr❡s ♥♦♥ ✐♥✢✉❡♥ts s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✿ ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✭❡♣s✐❧♦♥✱ s✐❣♠❛✮ ■❝✐ ♥♦✉s
♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❡t ❧❡ s♦❧ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡
♠❛tér✐❛✉✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡r sé♣❛ré♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❄❄ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡
P❡❛rs♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❡t ❞✉ s♦❧ ♣♦✉r ❧❡s ✸ ♣❛r❝♦✉rs✳ ❊♥ ❛❜s❝✐ss❡ ♦♥t été
r❡♣rés❡♥té❡s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❡♣s✐❧♦♥✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s✐❣♠❛ ✭❡❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❴♠❛t❡r✐❛✉✮✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❡♣s✐❧♦♥ ❡t s✐❣♠❛ s♦♥t ✿

• ❡♣s✐❧♦♥ ✿ ✸✱ ✹✱ ✺✱ ✻✱ ✼✱ ✽✱ ✾ ❀

• s✐❣♠❛ ✿ ✵✱✵✶ ❀ ✵✱✵✷ ❀ ✵✱✵✸ ❀ ✵✱✵✹ ❀ ✵✱✵✺ ❀ ✵✱✵✽ ❀ ✵✱✵✼ ❀ ✵✱✶✵ ✭❙✴♠✮✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛
♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✉ s♦❧ ♥✬✐♥✢✉❡ ♣❛s s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ❄❄✮✳ ▲❡ s♦❧ ét❛♥t ♣rés❡♥t ♣❛rt♦✉t s✉r ❧❛ s❝è♥❡ ❡t ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ♥♦♥✱ ❧❡s ❝♦✐♥s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥
❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s❡r♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts q✉❡ ❧❡ s♦❧✳ ❆✐♥s✐ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s
♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣✐étés ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥

❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❄❄✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❜✐❡♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ♣❛r❢♦✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✈✉❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬❛❝❝ès à ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❝❡❧❡r ❝❡tt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝❛r ❡♣s✐❧♦♥ ❡t s✐❣♠❛
❛✈❛✐❡♥t été ❝♦♥s✐❞érés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ré❛❧✐té ❡❧❧❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✈❡❝
❖♣❡♥❚❯❘◆❙ ✭■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙♦❜♦❧ ✕ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✮ ♥❡ s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ♥♦♥ ❝♦rré❧é❡s✱
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳

✺✹



✸✳✸ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❈❡❧❛ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❡st ♥é❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❈❙❚❇✷✵✶✸ ❬❄❪ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡♥t s❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
❡♠♣❧♦②é❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❛✉ss✐ ❞✬ét✉❞✐❡r s♦♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❥✉❣❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♥ s❡ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t ✭❈❖❙❚✸✷✶✮✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s
❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ q✉✐ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ ❡①♣❧♦ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠♣❛❝ts ❧✐és à ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝❛r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛♥❝✐❡♥♥❡s✱ ✐♠♣ré❝✐s❡s✱ ❡t ♥♦t♦✐r❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s
❝❛r très ♦r✐❡♥té❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✐❝✐ s♦♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t②♣❡
♣❛r❝♦✉rs P♦✐t✐❡rs ✷ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ❄❄✱ ♣❛rt✐❡ ❄❄✮✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ P♦✐t✐❡rs s✉r ❞❡✉① s✐t❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ à s❛✈♦✐r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬■❯❚ s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♠♣✉s ❞❡ P♦✐t✐❡rs ❝❡♥tr❡
❡t ❝❡❧✉✐ s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❞✉ ❋✉t✉r♦s❝♦♣❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❛✐t à é♠❡ttr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛♠♣❧✐✜é ❝♦♥trô❧é
à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✱✸ ●❍③ ❡t à ré❝✉♣ér❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ r❡ç✉ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞é✜♥✐s ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳
◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❛✉ t♦t❛❧ ✻ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✿

• q✉❛tr❡ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❧✬■❯❚ ✿ P✶✱ P✷✱ P✸✱ P✹ ❀

• ❞❡✉① ♣❛r❝♦✉rs ❛✉ ❋✉t✉r♦s❝♦♣❡ ✿ P✺✱ P✻✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ♣❛r❝♦✉rs ◆❛♥t❡s ✶ ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡
❄❄✱ ♣❛rt✐❡ ❄❄✮ s❡r♦♥t ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡✳
❱✉ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s à ét✉❞✐❡r✱ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✧H✧ ✭❤②❜r✐❞❡✮✱ ✧P❴H✧ ✭P❡❛rs♦♥ ❍②❜r✐❞❡✮
❡t ✧S❴H✧ ✭❙♣❡❛r♠❛♥ ❤②❜r✐❞❡✮ ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❄❄✱ s❡r❛ ❥✉❣é❡✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉
❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❡♥s✉✐t❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❡t ❡♥✜♥ ❝❡❧❧❡s ❧✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳

✸✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡

✸✳✸✳✶✳✶ ❚❡rr❛✐♥ ❡t ❜ât✐ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✧H✧

P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s s✐t❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❡t ❞❡ ❜ât✐ ✉t✐❧✐sé❡s
s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ●é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❢♦r❡st✐èr❡ ✭■●◆✮✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡ ♠♦❞é❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧✬■●◆ ❡t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✧♥❡✇✧ ✭❝♦rr✐❣é ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✿ s✉r ❧❡ s♦❧ ❡t ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts✮✳

• P♦✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✉ ❙P✷▼■ ✭P✺✲✻✮ ✿ ✧♥❡✇✧ ❡st ✐❝✐ ✉♥❡ r❡♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ s✐t❡ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ✈✉❡ ●♦♦❣❧❡✲❡❛rt❤ ✭♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❡t ❧❡✉r ❤❛✉t❡✉r✮ ❀

• P♦✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❧✬■❯❚ ✭P✶✲✹✮ ✿ ✧♥❡✇✧ ❡st ✐❝✐ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ■●◆ s✉r ❧❡ s♦❧ ❡t ❧❡s
❜ât✐♠❡♥ts✳

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à s❛✈♦✐r s✐ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❥♦✉té❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
♠❡s✉r❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ H ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ❄❄✱ ♣❛rt✐❡ ❄❄✮✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❍ ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❧❡s ✻ ♣❛r❝♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❄❄✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❝♦✉rs ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥✱ ❞❡ ❙♣❡❛r♠❛♥ ❡t ❧❡ ❘▼❙❊ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✭■●◆ ❡t ✧♥❡✇✧✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡
❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❄❄ s❡❧♦♥ H ♠♦♥tr❡ q✉❡ ✧♥❡✇✧ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✧■●◆✧✳ ❆✐♥s✐ t♦✉t❡s ❧❡s
ét✉❞❡s q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡ ✈♦♥t s❡ ❜❛s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✧♥❡✇✧✳

✸✳✸✳✶✳✷ ❱é❣ét❛t✐♦♥ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ H

P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s✉✐✈❛♥ts s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛rés ✿

• ♠♦❞è❧❡ s❛♥s ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✿ ✧♥❡✇✧ ❀

• ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✿ ✧♥❡✇✲✈❡❣✧✳

✺✺



P❛r❝♦✉rs P✶ P✷ P✸ P✹ P✺ P✻
P❡❛rs♦♥❴■●◆ ✵✱✺✽ ✵✱✼✶ ✵✱✻✼ ✵✱✺✵ ✵✱✸✶ ✵✱✸✹
P❡❛rs♦♥❴♥❡✇ ✵✱✼✷ ✵✱✽✷ ✵✱✻✽ ✵✱✺✽ ✵✱✼✹ ✵✱✻✵

❙♣❡❛r♠❛♥❴■●◆ ✵✱✺✼ ✵✱✻✽ ✵✱✻✽ ✵✱✺✷ ✵✱✷✺ ✵✱✸✹
❙♣❡❛r♠❛♥❴♥❡✇ ✵✱✼✶ ✵✱✼✾ ✵✱✻✽ ✵✱✺✼ ✵✱✼✼ ✵✱✻✸
❘▼❙❊❴■●◆ ✼✱✾✷ ✻✱✶✹ ✽✱✾✶ ✽✱✷✶ ✾✱✵✺ ✾✱✺✼
❘▼❙❊❴♥❡✇ ✼✱✾✶ ✺✱✹✻ ✽✱✸✺ ✼✱✺✾ ✽✱✼✹ ✾✱✾✻
❉❡❝✐s✐♦♥ H ♥❡✇ ♥❡✇ ♥❡✇ ♥❡✇ ♥❡✇ ♥❡✇

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ■●◆ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ●♦♦❣❧❡✲❡❛rt❤

▲❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❛ été r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ■❚❯ ❬❄❪✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡
❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ α ❡♥ ❞❇✴♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛r❜r❡s s♦♥t
♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s✴❝ô♥❡s ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ ✈✉❡ ●♦♦❣❧❡✲❡❛rt❤ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛r❜r❡s
s✉r ❧❡ s✐t❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ❣r♦ss✐èr❡ ❝❛r ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ♣❛s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡
❜❛s❡s✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐❞é❡ s✉r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✭♥❡✇✲✈❡❣✮
❡t s❛♥s ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✭♥❡✇✮ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ H ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❄❄ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✭❛❧♣❤❛❴✈❡❣✮✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧✬■❯❚ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❝❛r s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✉ ❋✉t✉r♦s❝♦♣❡✱
❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ♣rés❡♥t❡✳

P❛r❝♦✉rs P✶ P✷ P✸ P✹
P❡❛rs♦♥❴♥❡✇ ✵✱✼✷ ✵✱✽✷ ✵✱✻✽ ✵✱✺✼

P❡❛rs♦♥❴♥❡✇✲✈❡❣ ✵✱✼✸ ✵✱✽✸ ✵✱✼✵ ✵✱✺✽
❙♣❡❛r♠❛♥❴♥❡✇ ✵✱✼✶ ✵✱✼✾ ✵✱✻✽ ✵✱✺✼

❙♣❡❛r♠❛♥❴♥❡✇✲✈❡❣ ✵✱✼✷ ✵✱✽✶ ✵✱✼✸ ✵✱✺✼
❘▼❙❊❴♥❡✇ ✼✱✾✶ ✺✱✹✻ ✽✱✸✺ ✼✱✺✾

❘▼❙❊❴♥❡✇✲✈❡❣ ✽✱✵✷ ✺✱✸✼ ✽✱✷✺ ✼✱✺✻
❛❧♣❤❛❴✈❡❣ ✵✱✸✲❝♦♥❡ ✵✱✸✲❝♦♥❡ ✵✱✸✲❝②❧✐♥❞r❡ ✵✱✷✲❝♦♥❡
❉❡❝✐s✐♦♥ H ♥❡✇✲✈❡❣ ♥❡✇✲✈❡❣ ♥❡✇✲✈❡❣ ♥❡✇✲✈❡❣

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❡t s❛♥s ✈é❣ét❛t✐♦♥

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❄❄ s❡❧♦♥ H ♠♦♥tr❡ q✉❡ ✧♥❡✇✲✈❡❣✧ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉t❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✧♥❡✇✧✳
❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ été ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ♥é❣❧✐❣é❡ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ❢❛✐t❡
❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❡t ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❧❛ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ✐❧ ❢❛✉t tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ tr❛✐t❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳

✸✳✸✳✷ ❆♥t❡♥♥❡s ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥ ”P❴H” ❡t ”S❴H”

P♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ à ét✉❞✐❡r✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♠❛❥❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡st ❧✬❛❝❝ès
❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

• ♣♦s✐t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✿ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ t②♣❡ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮ ❀

• ❤❛✉t❡✉r ✭♦✉ ❛❧t✐t✉❞❡✮ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❛③✐♠✉t✱ t✐❧t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❀

• ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❀

• ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❡❧❧❡✳

▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞é❝❧❛r❡♥t ❧❡✉rs é♠❡tt❡✉rs à ❧✬❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ❋réq✉❡♥❝❡s ✭❆◆❋❘✮✱
♠❛✐s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝té❡s s♦♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡t ✐♠♣ré❝✐s❡s ✿

• P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❛♠❡♥é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❡t ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ❧♦rs ❞✉
st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙ ✭s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡❣rés✱ ♠✐♥✉t❡s✱ s❡❝♦♥❞❡s s❛♥s ❞é❝✐♠❛❧❡s✮ ❀

• ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❜s❡♥t ❀

✺✻



❈❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ✐♠♣❛❝t❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✬❡st ♣❛s ♠✐s ❡♥
❝❛✉s❡✳ ▲❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♠♦②❡♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♠é❧✐♦r❡r❛ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡t ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠✐❡✉① ❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡s ♠♦②❡♥s ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
❈❡ ♣♦✐♥t ♥✬❛ ♣❛s été ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❞❡✉① st❛❣❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ♥♦s tr❛✈❛✉①
❬❄✱ ❄❪ q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡
❈❙❚❇✷✵✶✸✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡ s✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✈♦✐r ❄❄✮✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s à tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ ét✉❞❡
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ H ✉t✐❧✐sé❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥❡
❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t à ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ à ❝❡ ❝❛s
❞❡ ✜❣✉r❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ tr✐ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s à ét✉❞✐❡r ❡st s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à tr♦✐s
✭♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐✈✐té ✿ ✈♦✐r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✮ ❞✬♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❴H ❡t S❴H✳

❡①❡♠♣❧❡ ✿ s✉r ✶✺✵ ❝❛s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ❝♦♠♣❛r❡r s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ H✱ ✶✻ ❝❛s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ♦♥t été ❞é❝❡❧és✱
♣♦s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐✈✐té✳ ▲❡s tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s ♠♦♥trés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❄❄ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r
✉♥❡ ✐❞é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❚❡st ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐✈✐té ♣♦✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ H

✸✳✸✳✸ ❙②♥t❤ès❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❡t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞é✜♥✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ▲❡s
♣✐st❡s t❡sté❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ r❡♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ s✐t❡ ♣❛r ✈✉❡ s✉r ❣♦♦❣❧❡✲❡❛rt❤ ♦✉ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
■●◆ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé✳ ❈❡❝✐ ❞✐t ❞❡s ❡✛♦rts s♦♥t à ❢❛✐r❡
s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧♦r❡r ❛✉① ♠✐❡✉① ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❛✐ss❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r q✉❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡r❛ rés♦❧✉ à ❧✬❛✈❡♥✐r ❬❄❪✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
✈é❣ét❛t✐♦♥ ❛✉ss✐ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳

✺✼



✸✳✹ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s

❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦ù s✉r ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠♦②❡♥♥é❡s à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬ét✉❞❡s ❬❄❪✱ ❬❄❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡r ❡t✱
❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
ré❡❧❧❡✱ ❝❡t ❛s♣❡❝t ♥✬❡st ♣❛s à ♥é❣❧✐❣❡r✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ét✉❞✐❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡♥❛❣❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦st✲
tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é✳ ■❝✐ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ●P❙✱ s②stè♠❡ ❞❡ ❣é♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡ ◆❛r❞❛✸✵✵✻ ✉t✐❧✐s❡
✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ●P❙✱ ❧❡ ❉●P❙ ✭●P❙ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✮✳ ❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡
❞❡s s❛✉ts s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✹✳ ▲❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❡r❛ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s é✈❛❧✉é❡✳

✸✳✹✳✶ ▼♦②❡♥♥❛❣❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ●P❙ ✭✈❡❝✲●P❙✮ ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥ ”H”

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s t❦✱ ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ❛✉q✉❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ♣❦✳ ❦ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶ à
♥✱ ♦ù ♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❄❄ ♣rés❡♥t❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✉① ✐♥st❛♥ts t❦ ❡t ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ♣❦ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ ❉●P❙ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r♣♦❧é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ✭♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ q✉✬❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞✉ ●P❙✱
♦♥ s✬❡st ❞é♣❧❛❝é à ✈✐t❡ss❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡✮✳ ❈❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ♠♦②❡♥♥❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ s✉r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ●P❙ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ s❛✉t ❞✉ ❉●P❙✳ ❊♥s✉✐t❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡st ✉t✐❧✐sé s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r♣♦❧é❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ s✐♠✉❧é✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥

✸✳✹✳✷ ▼♦②❡♥♥❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ●P❙ ✭s♣❛✲●P❙✮ ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥ ”H”

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ●P❙ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡
✐❧ r❡st❡ s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✶✱✶♠✴s✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✼✵♠✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♠♦②❡♥♥♦♥s s✉r ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❛✈❡❝ ❝❡ r❛②♦♥ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉
❉●P❙ ♦♥t été ✐♥t❡r♣♦❧é❡s ✺✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ s♣❛t✐❛❧
s❡❧♦♥ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ ●P❙ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✳
❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s t②♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✐❧ ❢❛✉t ❥✉st❡ é✈❛❧✉❡r ❧❡ r❛②♦♥ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ ●P❙ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s s❡r♦♥t r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ r❛②♦♥✳

✹✳ ❖♥ ❡st✐♠❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ ●P❙ à ✶✵♠✱ ❛✈❡❝ ✺✵✪ ✭✶ ❝❤❛♥❝❡ s✉r ✷ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✶✵♠✮✳
P♦✉r ❧❡ ❉●P❙✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✷♠

✺✳ ❊♥tr❡ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ●P❙ ✭✉♥ ❣r♦✉♣❡ ét❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ●P❙ ❡st ✐♥❝❤❛♥❣é❡✮✱
❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré♣❛rt✐❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à
✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
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❙♣❡❛r♠❛♥❴✈❡❝✲●P❙ ✵✱✼✽ ✵✱✽✹ ✵✱✼✻ ✵✱✼✾ ✵✱✽✸ ✵✱✼✻
❙♣❡❛r♠❛♥❴s♣❛✲●P❙ ✵✱✼✾ ✵✱✽✺ ✵✱✼✾ ✵✱✼✺ ✵✱✽✹ ✵✱✼✼
❘▼❙❊❴♥❡✇✲✈❡❣ ✽✱✵✷ ✺✱✸✼ ✽✱✷✺ ✼✱✺✻ ✽✱✼✹ ✾✱✾✻
❘▼❙❊❴✈❡❝✲●P❙ ✼✱✺✾ ✹✱✾✻ ✽✱✵✽ ✻✱✸✸ ✼✱✽✹ ✽✱✹✽
❘▼❙❊❴s♣❛✲●P❙ ✼ ✹✱✶✾ ✼✱✶✵ ✹✱✾✾ ✼✱✻✸ ✽✱✸✺

❉❡❝✐s✐♦♥ H s♣❛✲●P❙ s♣❛✲●P❙ s♣❛✲●P❙ s♣❛✲●P❙ s♣❛✲●P❙ s♣❛✲●P❙

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❉●P❙

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ tr❛✐té ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à s❛✈♦✐r ✿

a) ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❀

b) ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❀

c) ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠❡s✉r❡s✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❚♦✉t ❝❡❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧❡♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ s✉r ❝♦♠♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t s❡ rés✉♠❡♥t
❡♥ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ✿

a) ❞❡s ♦✉t✐❧s ✭✇r❛♣♣❡r ❡t ♠ét❛♠♦❞è❧❡✮ ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱ ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✮ ❡✣❝❛❝❡s ❡t ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❀

b) ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❝❡✉① tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❀

c) ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❛✉ ✜♥❛❧ s✉r ❧❡s ✶✶ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ❞❡✉① s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥ts ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s s✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❀

d) ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ✭✐♥❞✐❝❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✮ ❀

e) ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✉ s♦❧ ♥❡ ❥♦✉❡♥t ♣❛s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❀

f) ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❜✐❡♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❀

g) ❧❡ r❛②♦♥ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣é♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ é✈❛❧✉é ❛✈❡❝
♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ♠❡s✉r❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❀

h) ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉r tr❛✐t❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡s ❀

i) ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡r❛ ❛♠é❧✐♦ré ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❧❡ ❈❙❚❇
❬❄❪✳

▲❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré à ❞✬❛✉tr❡s ♣✐st❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✱
à s❛✈♦✐r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳

✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊ ▲❆ ❱❆❘■❆❇■▲■❚➱ ❉❊
▲✬❊❳P❖❙■❚■❖◆

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r très ✈❛r✐❛❜❧❡
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❥♦✉❡ ❛✉ss✐ ✉♥ rô❧❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ♥♦✉s ♦r✐❡♥t❡♥t à ♣♦✉ss❡r ♥♦tr❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
✭q✉✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✮ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♦♥t été ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❄❄✳ ◆♦✉s tr❛✐t♦♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r
❧✐❡✉ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

✹✳✷ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡

▲❡s ♥♦r♠❡s ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ✭■❈◆■❘P✱ ❆◆❙■✱ ❆◆❋❘✮ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à
❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ s✐① ♠✐♥✉t❡s ❞♦✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ❞✉ré❡
r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s r✐sq✉❡s s❛♥✐t❛✐r❡s ❡t ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❛✉tr❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❝❡ ❝♦té ❧✐é ❛✉① r✐sq✉❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ❘✉ss✐❡
❡t ❧✬❯❦r❛✐♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡♥t ✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬■❈◆■❘P ❡t ❞❡ ❧✬❆◆❙■ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡s ❤②♣❡r❢réq✉❡♥❝❡s✱ s❛✉❢ q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❬❄❪ ✭♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡✮✳
▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❆◆❋❘ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❈◆■❘P✱ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st
❡♥ ❣é♥ér❛❧❡ s✉✣s❛♥t❡✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡✣❝❛❝❡ ♠♦②❡♥♥é❡ ❡st st❛❜❧❡✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♥✬❛ ♣❛s
été q✉❛♥t✐✜é❡✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞✉ ❈❖P■❈ ❬❄❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠❡s✉ré ❡♥ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t
❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✱ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉
s✉r ❝❡tt❡ ❞✉ré❡✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ▲❡①♥❡t ❬❄❪ ❞❡✈❡❧♦♣♣é ré❝❡♠♠❡♥t ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥
s❡❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❥♦✉r♥é❡ ❡t s♦✐ré❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✉① é♠❡tt❡✉rs
✜①❡s ❞❡ t②♣❡ st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞♦♥❝ à ❧❡✈❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛
à ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✭③♦♥❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① é♠❡tt❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧❛ ré❛❧✐s♦♥s ❞❛♥s
❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s sé❧❡❝t✐✈❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❈❖P■❈ ✭❈♦♠✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧
s✉r ❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✮ ❬❄❪✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t ✈✐s❛✐t ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ à s❛✈♦✐r
❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❛✉① ♦♥❞❡s r❛❞✐♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
st❛t✐st✐q✉❡✳ ■❧ ét✉❞✐❛✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ré❡❧ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ r❛❞✐♦té❧é♣❤♦♥✐❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❜r✉ts✱ ♠♦②❡♥♥és s✉r s✐①
♠✐♥✉t❡s ❡t ♠♦②❡♥♥és ♣❛r tr❛♥❝❤❡ ❤♦r❛✐r❡ ❛✈❛✐t été ❡✛❡❝t✉é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ♠❛✐s ❡♥
❛❥♦✉t❛♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞❡s é♠❡tt❡✉rs ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❡t ❡♥ ét✉❞✐❛♥t
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣r❡♥♥❡♥t ❛✉ss✐ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❝♦♠♠❡ ❧❛ ✹●✱ q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❞é♣❧♦②é❡ à ❧✬é♣♦q✉❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✐❝✐ s♦♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❄❄✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ♥♦té❡s ✿

• ▼❡s✉r❡❴✻❤ ❀

• ▼❡s✉r❡❴✷✹❤✳

✻✵



✹✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s r❡❝❤❡r❝❤és

✹✳✷✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡

P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
✐♥tér❡ssés à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ s✉r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭●❙▼✱ ❯▼❚❙✱ ▲❚❊✮ ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡
✈✐s✐❜✐❧✐té ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

➱t✉❞❡s ❛✈❡❝ ▼❡s✉r❡❴✻❤ ❙♦✐t E[t] ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭✉♥❡ ✈❛❧❡✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✻s✮ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ T ❞❡ ✻❤✱ ∆T ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡✱ N∆T ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❛
❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ E[t,∆T ] ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❧✐ss❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ E[t] s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ∆T ✳ ▲❡
❧✐ss❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ s✐❣♥❛❧ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡
❢❛ç♦♥ à ❡♥ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ E[t,∆T ] ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

E[t,∆T ] =
1

N∆T

N∆T−1∑

k=0

E[t− k] ✭✹✳✶✮

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
E[t,∆T ] s✉r ❝✐♥q ∆T ✭∆T1❂✻✵s✱ ∆T2❂✸✻✵s✱ ∆T3❂✼✷✵s✱ ∆T4❂✶✽✵✵s✱ ∆T5❂✸✻✵✵s✮✳

❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ E[t,∆T ]✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❡rr♦r ❜❛rs✧✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ✧❡rr♦r ❜❛rs✧
s♦♥t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡✉①
q✉❛♥t✐tés✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❧♦rsq✉❡ ∆T é✈♦❧✉❡✳ P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ES∆T q✉✐ ❡st ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡
µ∆T ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✮ ❡t ❞❡ σ∆T ✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✻✽✪ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ E[t,∆T ] ♥♦té❡ µ∆T q✉✐ s❡
tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ES∆T ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

ES∆T = [µ∆T − σ∆T ;µ∆T + σ∆T ] ✭✹✳✷✮

µ∆T =
1

T

T∑

t=0

E[t,∆T ] ✭✹✳✸✮

❛✈❡❝ σ∆T ✱ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ E[t,∆T ]✳

➱t✉❞❡ ❛✈❡❝ ▼❡s✉r❡❴✷✹❤ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡
❡st ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❡♥ ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞é✜♥✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❛♥❛❧②sé ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❛✉
♠✐❡✉① ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥ ∆T ❞♦♥♥é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ t❛✉①
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥♦té TV∆T ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✳

TV∆T =
σ∆T

µ∆T
✭✹✳✹✮

✹✳✷✳✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐❢s r❡❝❤❡r❝❤és

▲❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡✈r♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s❛✈♦✐r ✿

• s✐ ❧❡s s✐① ♠✐♥✉t❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♥♦r♠❡s ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡
❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t✱

• s✐ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ r❛❞✐♦ ✭●❙▼✱ ❯▼❚❙✱ ▲❚❊✮ ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♦✉ s✐ ♦♥
♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱

• s✐ ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡
♦✉ ❜✐❡♥ s✐ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✱

• s✐ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✳

❈❡s ét✉❞❡s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡✳

✻✶



✹✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té s✉r ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ✐❝✐ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ▼❡s✉r❡❴✻❤✳

• ➱t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ E[t,∆T ]

◆♦✉s ❛✈♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ▲❚❊ ✽✵✵ ❞✬❖r❛♥❣❡ ❡♥ Z❞✐r❡❝t✮ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❧✐ssé✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q ∆T ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❊♥ ♦r❞♦♥♥é❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❡♥ ❱✴♠✮ ❡t ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ r❡♣rés❡♥té
❡♥ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡♣rés❡♥tés ♠♦♥tr❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✿ ❞✬✉♥ ✐♥st❛♥t à ✉♥ ❛✉tr❡✱
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠❡s✉ré ✢✉❝t✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣ré❞✐❝t✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉
♠♦②❡♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧✱ ❝❛r ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛✉ss✐ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡
♦✉ ❞✬❡♥ t✐r❡r ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ s✉r ❞❡s ❞✉ré❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡✈✐❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s st❛❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t t♦✉t❡s ❧❡s
③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ✭❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛s ét✉❞✐és s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡✱ ✈♦✐r ❄❄✮✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s
❛✐♥s✐ à ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❡♥
ét✉❞✐❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ES∆T ✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✲ ❝❛s
❞✉ ▲❚❊✽✵✵ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❖r❛♥❣❡ ✲ T1❂✻✵s✱ T2❂✸✻✵s✱ T3❂✼✷✵s✱ T4❂✶✽✵✵s✱ T5❂✸✻✵✵s ✲ Z❞✐r❡❝t

• ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ES∆T

▲❡s ✜❣✉r❡s ❄❄✱ ❄❄✱ ❄❄ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ES∆T ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✮ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ③♦♥❡s ❞❡
✈✐s✐❜✐❧✐té✳ ❙✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ✭✜❣✉r❡s ❄❄✱ ❄❄✱ ❄❄✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ES∆T s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡s ❡♥ Z❞✐r❡❝t ✭♦♣ér❛t❡✉r ❖r❛♥❣❡✮✳ ❊♥ Z❞✐r❡❝t ✭✜❣✉r❡ ❄❄✮✱ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ▲❚❊ ❡t ❧✬❯▼❚❙ ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ●❙▼✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❞✉❡ ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡ ●❙▼ ❡t ❧❡s
❛✉tr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ▲❡ ●❙▼ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐t❡ ♦r✐❡♥té❡ ❝✐r❝✉✐t✱ q✉✐ ♦✉✈r❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥tr❡
❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❡t ❧✬❛♣♣❡❧é q✉✐ ♥❡ s❡r❛ ❢❡r♠é q✉✬❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛✛❡❝té❡ à ✉♥
♠ê♠❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢❛✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ●❙▼ ♠♦✐♥s ✈❛r✐❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❯▼❚❙ ❡t ❧❡ ▲❚❊✳ ▲✬❯▼❚❙
q✉✐ ❡st ❛rr✐✈é ❛♣rés ❧❡ ●❙▼ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❡st ♣❛ssé ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❝✐r❝✉✐t
à ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ♣❛q✉❡t ❛✈❡❝ s❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛❝❝ès r❛❞✐♦ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❈❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉r ❧❡
s✐❣♥❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ●❙▼✳ ▲❡ ▲❚❊ q✉✐ ❡st ❧❡ ❞❡r♥✐❡r à êtr❡ ❛rr✐✈é s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✱ ❛♣♣❛r❛ît ❛✈❡❝ ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❛❞✐♦ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ❞✬❛❝❝ès
❖❋❉▼❆ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❤❛✉t ❞é❜✐t ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉ ❡①✐st❛♥t ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ t♦✉t ■P✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❖❋❉▼❆ ❛ ♣♦✉r
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

✻✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❖r❛♥❣❡ ✭Z❞✐r❡❝t✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❙❋❘ ✭Zré✢❡①✐♦♥s✮

✻✸



❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❇♦✉②❣✉❡s ✭Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s✮

✹✳✷✳✷✳✶ ❙②♥t❤ès❡

❊♥ rés✉♠é✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❥♦✉❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ rô❧❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✐✛èr❡ s❡❧♦♥ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡♥ Z❞✐r❡❝t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs
❡♥ Zré✢❡①✐♦♥s ❡t Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

✹✳✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ✿ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦✜❧s

✹✳✷✳✸✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡

▲✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡st ❧✐é à ❧✬❛❝t✐✈✐té ❤✉♠❛✐♥❡ ❡t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦♠❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❥♦✉r ♦✉ ❧❛ ♥✉✐t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❥♦✉r♥❛❧✐❡r ❞❡
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❬❄❪✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
à ❧❛ ✸● ✭❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡t ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡✮ ❡♥ ③♦♥❡ ✉r❜❛✐♥❡✱ s✉❜✉r❜❛✐♥❡ ❡t r✉r❛❧❡ ❛ s❡❣♠❡♥té ❧❡s ❞❡✉①
♣r♦✜❧s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

• Pr♦✜❧✲❥♦✉r ✿ ✽ ❤✲✶✽ ❤ ✭❏♦✉r✮

• Pr♦✜❧✲s♦✐r ✿ ✶✽ ❤✲✽ ❤ ✭◆✉✐t✮

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ✸●✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✈♦✐r ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❈❡ ❝❛s s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ Z❞✐r❡❝t ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛
❝❛♠♣❛❣♥❡ ▼❡s✉r❡❴✷✹❤ q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
✐♥st❛♥t❛♥é❡ s✉r ✷✹ ❤ ♣♦✉r ❧❡ ▲❚❊✱ ❧❡ ●❙▼ ❡t ❧✬❯▼❚❙✳ ❊♥ ❛❜s❝✐ss❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❡♥ ❤❡✉r❡s✱
❞é❜✉t ❞❡s ♠❡s✉r❡s à ✶✵ ❤ ❞✉ ♠❛t✐♥ ❥✉sq✉✬❛✉ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥✮ ❡t ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
❜❛♥❞❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭❡♥ ❱✴♠✮✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦✜❧s s❡❧♦♥ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❬❄❪ ❡st ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥té❡
❡♥ ✈❡rt ✭♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ✿ ♣r♦✜❧✲❥♦✉r✱ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ✿ ♣r♦✜❧✲s♦✐r✮✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄ ♠♦♥tr❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ③♦♥❡ ❝r❡✉s❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡
✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥✉✐t ❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❥♦✉r✳ ❈❡❝✐ ❡st
❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧✬❛❝t✐✈✐té
❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❢♦rt❡s ❧❡ ❥♦✉r ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❧❛ ♥✉✐t✳

✻✹



❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬❖r❛♥❣❡ s✉r ✷✹❤

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦✜❧s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ à ❧✬♦❡✐❧ ♥✉✳ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❬❄❪
❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❝❡ s✐❣♥❛❧ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ❜♦♥s ♣r♦✜❧s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦✜❧s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✳

✹✳✷✳✸✳✷ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦✜❧

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦✜❧s ❝♦♥s✐st❡ à sé♣❛r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❜r✉t ✭❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛❝q✉✐s
t♦✉t❡s ❧❡s ✶✷ s s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✷✹ ❤✮ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ❡t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❡s✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ♣r♦✈♦q✉❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮ ♥♦té Es✳

Es = |E2 − E1| ∗
√
∆T1 ∗∆T2 ✭✹✳✺✮

❆✈❡❝ ∆T1 ❡t ∆T2 ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦✜❧s ✭♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ∆T1 +∆T2 ❂ ✷✹ ❤✮✱ ❡t E1 ❡t E2 ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s
❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦✜❧s✳

❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦✜❧✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣r♦✜❧✲s♦✐r ❡t ❧❛
✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦✜❧s✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ rés✉❧t❛t s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❡♥ ❛♥♥❡①❡✱ ✈♦✐r ❄❄✳
◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣r♦✜❧✲s♦✐r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r♦✜❧✲❥♦✉r ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♥♦té❡ Er✱ ❡①♣r✐♠é❡
❡♥ ✪ ❡t ❧✬é❝❛rt ❡♥ ❞❇ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦✜❧s ♥♦té Ec✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧✬❡rr❡✉r
r❡❧❛t✐✈❡ Er ❞❡ E1 ♣❛r r❛♣♣♦rt à E2 s❡❧♦♥ ✭❄❄✮ ❡t ❧✬é❝❛rt Ec ❞❡ E1 ♣❛r r❛♣♣♦rt à E2 s❡❧♦♥ ✭❄❄✮✳

Er =
E1 − E2

E2

✭✹✳✻✮

Ec = 20 log

(
E1

E2

)
✭✹✳✼✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❄❄ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭●❙▼✱ ❯▼❚❙✱ ▲❚❊✮ ét✉❞✐é❡s✱ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❤♦r❛✐r❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦✜❧s ✭❡♥ ❤❡✉r❡✮✱ Er ✭❡♥ ✪✮ ❡t Ec ✭❡♥
❞❇✮✳

Z❞✐r❡❝t ✿ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ Ec ❡t ❞❡ Er ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ❄❄✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ▲❚❊
❡t ❧✬❯▼❚❙ ❡♥ Z❞✐r❡❝t ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s é❝❛rts✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡♥ Z❞✐r❡❝t s❡
❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞✐✛ér❡♠❡♥t s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♦✉ ❧❡ s♦✐r✳

Zré✢❡①✐♦♥s ❡t Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ✿ ❊♥ Zré✢❡①✐♦♥s ❡t Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦✜❧s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✷ ❞❇ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ Er s✉r ❧❡ ▲❚❊ ❡t ❧❡ ●❙▼
❡♥ Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ♣r♦✜❧✲s♦✐r ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ♣r♦✜❧✲♠❛t✐♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❛✉
✈✉ ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ✭✲✹ ✪ ♣♦✉r ❧❛ ▲❚❊ ❡t ✲✽ ✪ ♣♦✉r ❧❡ ●❙▼✮ ❞❡ Er ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡
✈✐s✐❜✐❧✐té ✭❡①❝❡♣té ❧❡ ●❙▼✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦✜❧s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡✳

✻✺



❩♦♥❡s Pr♦✜❧s ▲❚❊ ❯▼❚❙ ●❙▼

Z❞✐r❡❝t

Pr♦✜❧✲❥♦✉r ✾ ❤ ✶✵ ✲ ✵✵ ❤ ✷✵ ✽ ❤ ✷✵ ✲ ✶ ❤ ✺✺ ✼ ❤ ✵✺✲✷✷ ❤ ✵✺
Pr♦✜❧✲s♦✐r ✵✵ ❤ ✷✵ ✲ ✾ ❤ ✶✵ ✶ ❤ ✺✺ ✲ ✽ ❤ ✷✵ ✷✷ ❤ ✵✺ ✲ ✼ ❤ ✵✺

Er ✸✽ ✪ ✸✾ ✪ ✺ ✪
Ec ✷✱✽✸ ❞❇ ✷✱✽✽ ❞❇ ✵✱✹✹ ❞❇

Zré✢❡①✐♦♥s

Pr♦✜❧✲❥♦✉r ✼ ❤ ✶✺ ✲ ✵✵ ❤ ✺✺ ✾ ❤ ✺✺ ✲ ✷✸ ❤ ✸✵
Pr♦✜❧✲s♦✐r ✵✵ ❤ ✺✺ ✲ ✼ ❤ ✶✺ ✷✸ ❤ ✸✵ ✲ ✾ ❤ ✺✺ ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

Er ✶✶ ✪ ✶✼ ✪ ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
Ec ✵✱✾✼ ❞❇ ✶✱✹✶ ❞❇

Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s

Pr♦✜❧✲❥♦✉r ✶✶ ❤ ✵✺ ✲ ✵✵ ❤ ✶✵ ✼ ❤ ✵✺ ✲ ✵✵ ❤ ✵✺ ✶✶ ❤ ✸✵ ✲ ✷✸ ❤ ✸✵
Pr♦✜❧✲s♦✐r ✷✸ ❤ ✸✺ ✲ ✶✵ ❤ ✵✺ ✵✵ ❤ ✵✺ ✲ ✼ ❤ ✵✺ ✷✸ ❤ ✸✵ ✲ ✶✶ ❤ ✸✵

Er ✲✹ ✪ ✶✽ ✪ ✲✽ ✪
Ec ✲✵✱✸✾ ❞❇ ✶✱✺ ❞❇ ✲✵✱✼✸ ❞❇

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❡t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❖♥ ♣❡✉t r❡t❡♥✐r ✐❝✐ q✉❡ Z❞✐r❡❝t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s
s✉r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ▲❚❊ ❡t ❯▼❚❙ ✭✸✽ ✪ ♣♦✉r ❧❡ ▲❚❊ ❡t ✸✾ ✪ ♣♦✉r ❧✬❯▼❚❙✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r s✐ ❝❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
s❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧ ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❡♥✜♥ q✉❛♥t✐✜❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧❛ ❞✉ré❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬é✈❛❧✉❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳

✹✳✷✳✹ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
TV

P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ ❈❖P■❈ ✭❈♦♠✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ s✉r ❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✮ ❬❄❪ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡
st❛❜✐❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞é♣❧♦②é❡s ❡t ❧❡s ✉s❛❣❡s✱
❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ré❡❧ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡t ❝❡❝✐ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❤❡✉r❡✱ ét❛✐t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐
q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥st❛t❡r❛✐t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r s✐① ♠✐♥✉t❡s ✿ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ét❛✐t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❢❛✐❜❧❡✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸✵ ✪✳ ◆♦✉s ✜①♦♥s ❛✐♥s✐ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ à ✸✵ ✪ ❝♦♠♠❡
❝r✐tèr❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❄❄ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ tr♦✉✈é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♣r♦✜❧ ♣♦✉r ✉♥ TV ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✮ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✸✵ ✪✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ µ ❡♥ ❱✴♠ ✭✈♦✐r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ TV ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✮✱ ♠♦②❡♥♥é ❛✈❡❝ ∆T ❛ été ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s
é❝❛rts ♠♦②❡♥s ❡♥tr❡ ♣r♦✜❧s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳

❩♦♥❡s Pr♦✜❧s ▲❚❊ ❯▼❚❙ ●❙▼

Z❞✐r❡❝t
Pr♦✜❧✲❥♦✉r ∆T ❂ ✶ ♠♥ ✷✱✺✷ ❱✴♠ ∆T ❂ ✶ ♠♥ ✷✱✾✶ ❱✴♠ ∆T ❂ ✶✷ s ✶✱✹✽ ❱✴♠
Pr♦✜❧✲s♦✐r ∆T ❂ ✶ ♠♥ ✶✱✽✽ ❱✴♠ ∆T ❂ ✶ ♠♥ ✷✱✶✸ ❱✴♠ ∆T ❂ ✶✷ s ✶✱✹✶ ❱✴♠

Zré✢❡①✐♦♥s
Pr♦✜❧✲❥♦✉r ∆T ❂ ✶✷ s ✵✱✶✷ ❱✴♠ ∆T ❂ ✶✷ s ✵✱✷✹ ❱✴♠ ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
Pr♦✜❧✲s♦✐r ∆T ❂ ✶✷ s ✵✱✶✵ ❱✴♠ ∆T ❂ ✶✷ s ✵✱✷✵ ❱✴♠ ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s
Pr♦✜❧✲❥♦✉r ∆T ❂ ✶✷ s ✵✱✶✸ ❱✴♠ ∆T ❂ ✶✷ s ✵✱✶✸ ❱✴♠ ∆T❂ ✶✷ s ✵✱✶✼ ❱✴♠
Pr♦✜❧✲s♦✐r ∆T ❂ ✶✷ s ✵✱✶✹ ❱✴♠ ∆T ❂ ✶✷ s ✵✱✶✶ ❱✴♠ ∆T ❂ ✶✷ s ✵✱✶✽ ❱✴♠

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ∆T ❛✈❡❝ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❁ ✸✵ ✪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❡t ❞❡s ✸ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ♠♦♥tr❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ♠♥ ❡st s✉✣s❛♥t❡
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸✵ ✪✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❆◆❋❘ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✻ ♠♥✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡✣❝❛❝❡ ♠♦②❡♥♥é❡ ❡st st❛❜❧❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ r❛♠❡♥é❡ à ✶ ♠♥✳ ■❧s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❄❄ ❡t s♦♥t
❡♥ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ ❈❖P■❈ ❬❄❪✱ ♠♦♥tr❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é✱ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t q✉✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r
q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s ❡st s✉✣s❛♥t❡✳ ▲✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✶ ♠♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t
à é✈❛❧✉❡r s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ Zré✢❡①✐♦♥s ♦✉ Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s✱ ❡t ❝❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡ ▲❚❊✳ ◗✉❛♥t à
❧❛ Z❞✐r❡❝t✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❥♦✉r ❡t s♦✐r ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❛❥♦✉tés ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡
❧✬♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❝❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ♠♦♥tr❡r
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❄❄ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r✐s ❧❛ ♠ê♠❡ ét✉❞❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❡♥ ❜❛✐ss❛♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ à
✶✵ ✪✳

✻✻



s❡r✈✐❝❡✲③♦♥❡ Pr♦✜❧ ▲❚❊ ❯▼❚❙ ●❙▼

Z❞✐r❡❝t
Pr♦✜❧✲♠❛t✐♥ ✷✹ ♠♥ ✷✱✻✹ ❱✴♠ ✾ ♠♥ ✷✱✾✸ ❱✴♠ ✶ ♠♥ ✶✱✺✷ ❱✴♠
Pr♦✜❧✲s♦✐r ✷✵ ♠♥ ✶✱✾✷ ❱✴♠ ✽ ♠♥ ✷✱✶✹ ❱✴♠ ✶ ♠♥ ✶✱✹✷ ❱✴♠

✱
Zré✢❡①✐♦♥s

Pr♦✜❧✲♠❛t✐♥ ✶ ♠♥ ✵✱✶✷ ❱✴♠ ✷ ♠♥ ✵✱✷✸ ❱✴♠ ✶ ✷

Pr♦✜❧✲s♦✐r ✶✷ s ✵✱✶✵ ❱✴♠ ✶ ♠♥ ✵✱✷✵ ❱✴♠ ✸ ✹

Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s
Pr♦✜❧✲♠❛t✐♥ ✶✷ s ✵✱✶✸ ❱✴♠ ✶ ♠♥ ✵✱✶✷ ❱✴♠ ✶ ♠♥ ✵✱✶✼ ❱✴♠
Pr♦✜❧✲s♦✐r ✶✷ s ✵✱✶✹ ❱✴♠ ✶ ♠♥ ✵✱✶✶ ❱✴♠ ✶ ♠♥ ✵✱✶✽ ❱✴♠

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ∆T ❛✈❡❝ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❁ ✶✵✪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❡t ❞❡s ✸ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ✐♥✢✉❡♥ç❛✐t ❤❛✉t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t
✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ▲❚❊ ❡t ❧✬❯▼❚❙✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t à é✈❛❧✉❡r ❡st ♠❛sq✉é
✭Zré✢❡①✐♦♥s ❡t Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s✮✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❡✉t êtr❡ r❛♠❡♥é❡ ❛✉ ♣❧✉s à ✷ ♠♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✭✷✹
♠♥ à ✷✵ ♠♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ♣♦✉r ❧❡ ▲❚❊ ❡t ✾ ♠♥ à ✽ ♠♥ ♣♦✉r ❧✬❯▼❚❙✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✐r❡❝t❡ ❡t ③♦♥❡ ♠❛sq✉é❡ ❡st ❞✉❡ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱
s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡ ▲❚❊ ❡t ❧✬❯▼❚❙✳ ◗✉❛♥t ❛✉ ●❙▼✱ s♦♥ ∆T r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳

✹✳✷✳✺ ❙②♥t❤ès❡

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ▼❡s✉r❡❴✻❤ ❛ ♠♦♥tré
q✉❡ Zré✢❡①✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞èr❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ✭▼❡s✉r❡❴✷✹❤✮✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ ❈❖P■❈ ❬❄❪✱ ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ r❛♠❡♥é❡ à ✶ ♠♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t à é✈❛❧✉❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① é♠❡tt❡✉rs ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳ ❖♥ ❡♥
❞é❞✉✐t q✉✬❡♥ Z❞✐r❡❝t✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱
♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t à é✈❛❧✉❡r ♣❡r♠❡ttr❛✐t
❞❡ ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳

✹✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ❞✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st très ✈❛r✐❛❜❧❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t à ❧❛ ❞✉ré❡
♠♦②❡♥♥❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ st❛❜❧❡ ❡t ❛ss❡③ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✉❡ ❛✉① st❛t✐♦♥s
❞❡ ❜❛s❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉ s❡❝♦♥❞ ❛s♣❡❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ à s❛✈♦✐r
❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é♠❡ttr✐❝❡s ❡t ré❝❡♣tr✐❝❡s ✿ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✈❛r✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ q✉❡❧❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❡tt❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❯♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♦♥❞❡s
s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é✱ ❝❛r ❧❡ s✉❥❡t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧✬❛❜♦r❞❡r ❞✐✛èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t
s❡❧♦♥ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦✉rs✉✐✈✐s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♦✉t✐❧s ❛❞♦♣tés ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡
❡t ❡♥✜♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❛ss❡③ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❞✐ss♦❝✐❡r
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ à ✉♥ ❡♥❞r♦✐t ❞♦♥♥é✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐❧❧❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳

✹✳✸✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

✹✳✸✳✶✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛❞✐♦

❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬❛❜♦r❞❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛❞✐♦ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✿ ✉♥ é♠❡tt❡✉r ✭st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✮ ✰
✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✰ ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛ss✉r❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r

✶✳ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
✷✳ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
✸✳ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
✹✳ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

✻✼



❛✉ ré❝❡♣t❡✉r ❀ ✐❧ ❡st très ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡st ❞✉❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜st❛❝❧❡s
q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬♦♥❞❡ ❧♦rs ❞❡ s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭♠❛✐s♦♥✱ ✈♦✐t✉r❡s✱ ❛r❜r❡s✱ ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ✳ ✳ ✳✮ ❡t ❢❛✐s❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧
r❛❞✐♦ é♠✐s ♣❛r ✉♥❡ ❇❚❙ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❡❧❧❡s✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡s ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s à ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡✳

✶✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡

■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ✏♣❛t❤ ❧♦ss✑ ♦✉ ❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡t ❞✉ ✏s❤❛❞♦✇✐♥❣✑ ✭❡✛❡t ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡✮ ✿

• ✏P❛t❤ ▲♦ss✑ ✿ ❝✬❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡ ❡t ❝❡❧❧❡ r❡ç✉❡ ❞✉❡ à ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❝✬❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠é♥❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❀

• ✏❙❤❛❞♦✇✐♥❣✑ ✭❡✛❡t ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ♦✉ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡✮ ✿ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❧✉s ❧♦❝❛❧ ✭é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
♦❜st❛❝❧❡s✮✱ ❞û ❛✉① ❛tté♥✉❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳

✷✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s à ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡

❉❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❡♠♣r✉♥t❡ ❧♦rs ❞❡ s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❝❤❡♠✐♥s ❡♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡ tr❛❥❡t ❞✐r❡❝t✳ ❈❡s tr❛❥❡ts s♦♥t ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭ré✢❡①✐♦♥✱ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✮ ❛✈❡❝ ✉♥ é❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱
s✉❜✐ss❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❡✛❡ts✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ré❝❡♣tr✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞❡ ❝❡s ♦♥❞❡s✱ q✉✐ ♦♥t s✉❜✐ ✉♥ ❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡t q✉✐ ❛rr✐✈❡♥t ❛✉ ré✲
❝❡♣t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ r❡t❛r❞ ❧✐é à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ tr❛❥❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡ts ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡
❞✐st♦rs✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉✱ ❡t très s♦✉✈❡♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ s❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡s
♠✉❧t✐✲tr❛❥❡ts ✭◆▲❖❙ ♣♦✉r ✏◆♦♥ ▲✐♥❡ ♦❢ ❙✐❣❤t✑✮ ❝❛r ❧❡ tr❛❥❡t ❞✐r❡❝t ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✭♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥ ❛✈❡❝ ❞❡s é♠❡tt❡✉rs ❡♥ ❤❛✉t❡✉r✮✳ ❈❡s tr❛❥❡ts ♠✉❧t✐♣❧❡s ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
r❛♣✐❞❡s ❡t à ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ✏❋❛st✲❢❛❞✐♥❣✑ ♦✉ ✏❙♠❛❧❧ s❝❛❧❧✲❢❛❞✐♥❣✑ ✭é✈❛♥♦✉✐ss❡♠❡♥t✮✳
❈❡ s♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ♦✉ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛ér❡♥ts✮✳

❆✐♥s✐✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ét✉❞✐❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t
à s❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té à ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡t à s❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❬❄❪ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧♦❝❛❧❡
r❡ç✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s à ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ à ♣❛rt ❡t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ à
❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ à ♣❛rt✳ ▲❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s à ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❧♦❝❛❧❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t q✉✐ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣r❡sq✉❡ ♣❧✉s✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡st ❝♦♠♠❡♥t
♠♦②❡♥♥❡r ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧♦❝❛❧❡ ❛ss❡③ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ ❡♥❞r♦✐t ❞♦♥♥é ❄ ❊t s✉r q✉❡❧❧❡
❤②♣♦t❤ès❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❢❛✉t✲✐❧ s❡ ❜❛s❡r ✿ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ❣é♦s♣❛t✐❛❧❡ ❄

❬❄❪ s✬❡st ✐♥tér❡ssé à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❡t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡♥ ❧✐ss❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
à ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s à ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❘❛②❧❡✐❣❤ ❡t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧♦❝❛❧❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❡st ♣❧❛t✳ ❙✉r ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❡st ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
❡t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s à ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❡st ❞❡ ✷✵ à ✹✵ λ✱ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à ❝❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❡st ❞❡ ✸✻✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❢♦♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡st ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts
❞✉ t②♣❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

❬❄❪ s✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✱ ❘✐❝❡ ❡t
◆❛❦❛❣❛♠✐✲♠✳ ■❧ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❝❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱
❡t ❛ ❞♦♥♥é ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣♦✐♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡✳

❬❄❪ ❛ ❛❜♦r❞é ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛
ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ♣♦✉r ❧❛ r❛❞✐♦✲
❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❆▼ ✭♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✮✳ ❬❄❪ s✬❡st ❝♦♥❝❡♥tré s✉r ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♦♥❞❡s✱ ❝❛r ❧❡s
♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❝♦✉r✐r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✭❧❡✉r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ♦♥❞❡s t❡rr❡str❡s ❡t ✐♦♥♦s♣❤ér✐q✉❡s✮ ❡t ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s
♠❛❥❡✉r❡s à ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ ♠ê♠❡ ❡♥❝♦r❡ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡✱ q✉✐ s✉♣✲
♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ à ét✉❞✐❡r ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ str✉❝t✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ■❧ ét✉❞✐❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦
❞❡s é♠❡tt❡✉rs ❞❡ r❛❞✐♦❞✐✛✉s✐♦♥ ❆▼✳ ▲❡s ♦♥❞❡s ❞❡ r❛❞✐♦❞✐✛✉s✐♦♥ ❆▼ s♦♥t ❞❡s ♦♥❞❡s ❤❡❝t♦♠étr✐q✉❡s✱ é♠✐s❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦✇❛tts✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱
❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t ♣❛r❝♦✉r✐r q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♠♦♥tré ♣♦✉r ❝❡s é♠❡tt❡✉rs r❛❞✐♦✱ ✉♥❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✵❦♠✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
♥✬❡st ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡ r❛②♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❝❛r ❧❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ♦♥t ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s très ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞é❝✐♠ètr❡✮✳

✻✽



✹✳✸✳✶✳✷ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❱❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ③♦♥❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❄❄ ✭③♦♥❡ ❞❡
✈✐s✐❜✐❧✐té✮ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
❛❜♦r❞é❡ ❡♥ ❄❄✳ ❈❡tt❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ✐s♦❧❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧♦❝❛✉①✱ ♣❛r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
tr❛❥❡ts ❞✐r❡❝ts✱ ré✢é❝❤✐s ❡t ❞✐✛r❛❝tés✱ q✉✐ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s à ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡
♠♦②❡♥♥❛❣❡ ét✉❞✐é❡ ✐❝✐ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t à ✉♥ s❡✉❧ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳

❆♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❬❄❪ ❛ ét✉❞✐é ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s
❡t ❬❄❪ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s é♠❡tt❡✉rs ❆▼✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❧✬ét✉❞❡ s❡ ❜❛s❡r❛ s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ré❡❧❧❡s
❡t à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❝♠✮✳ ❆✐♥s✐✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿

• ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ③♦♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧
❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱

• ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐❧❧❡✳

✹✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té
❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s é♠❡ttr✐❝❡ ❡t ré❝❡♣tr✐❝❡ ✿ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣
✈❛r✐❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ λ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ◆♦✉s ré♣♦♥❞r♦♥s à ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❡st✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳

▲✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛❜♦♥❞❛♥t❡ ❬❄✱ ❄❪✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♠❡s✉r❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡
r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s ❡t ❡st✱ ❝♦♥séq✉❡♠♠❡♥t✱ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡
❛✉① sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ✿ ❧❛
♣r♦①✐♠✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❧❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ♦✉ ❧❛ ❞✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❧❡s ♣❧✉s
✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ▼♦r❛♥ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ●❡❛r②✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ▼♦r❛♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣ré❢éré
à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ●❡❛r② ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ st❛❜✐❧✐té ❬❄❪✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❡s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❣é♦st❛t✐st✐q✉❡✱
st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳

■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✸❉✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡ ❬❄❪ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❞✐❝❛❧ ❬❄❪✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭♦✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✮ ❝❛r
❡❧❧❡ s✬✐♥t❡r♣rèt❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ à ét✉❞✐❡r ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ✭①✱②✱③✮ ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

✹✳✸✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ▼♦r❛♥

P♦✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ✭①✱②✱③✮✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡
▼♦r❛♥ ♣❡✉✈❡♥t s✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ✿ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❛♣♣❡❧é❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❧♦❝❛❧ ♥♦té Ii✱ ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❣❧♦❜❛❧ ♥♦té I✳ ❈❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❡s s❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❛✐♥s✐ ✿

✶✳ ■♥❞✐❝❡ ❣❧♦❜❛❧ ✿ I
▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ▼♦r❛♥ ❣❧♦❜❛❧ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♣♦♥❞éré
♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❄❄✮✳

I =
N

∑
i

∑
j Wij(Xi −X)(Xj −X)

(
∑

i

∑
j Wij)

∑
i(Xi −X)2

✭✹✳✽✮

P♦✉r i 6= j ♦ù i r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t j ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✈♦✐s✐♥ ❞❡ i✳ N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ Xi ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ ♣♦✐♥t i✱ Xj ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
❛✉ ♣♦✐♥t j✱ Wij ✉♥ ♣♦✐❞s ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ s♦✐tWij =

1

dij
❛✈❡❝ dij ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs i ❡t j✳ X =

∑
Xi

N

❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s I ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r s✐✱ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡✳

✻✾



✷✳ ■♥❞✐❝❡ ❧♦❝❛❧ ✿ Ii

Ii =
Xi −X

S2
x

∑

j

(
Wij(Xj −X)

)
✭✹✳✾✮

❆✈❡❝ S2
x =

∑
(Xi −X)2 q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ Xi ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ ♣♦✐♥t i✱

X ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ Xj ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ ♣♦✐♥t j✱ j 6= i✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ Ii ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t I ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✳ ■❧s
♠❡s✉r❡♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✴ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣r✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t i ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♣r✐s❡s ❞❛♥s s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ I✱ ✐♥❞✐❝❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✱ ❡t ❧❡s Ii s♦♥t ❧✐és ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∑N
i=1

Ii❂S0I ❛✈❡❝ S0 =
∑

i

∑
j Wij ✳

I✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ Ii ✈❛r✐❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✲✶ ❡t ✶✳ P❧✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts à ♣r♦①✐♠✐té ♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♣❧✉s
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❡st é❧❡✈é✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ❢♦rt❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❧❡s ✈♦✐s✐♥s ♦♥t ❞❡s
✈❛❧❡✉rs s❡♠❜❧❛❜❧❡s✮✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ❡t ❢♦rt❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭❞✐s♣❡rs✐♦♥
♣❛r❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐s✐♥s✮ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✵ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭♠♦❞è❧❡ s♣❛t✐❛❧
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❝❛❧❝✉❧és
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿ à ♣❛rt✐r ❞❡ q✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ I ♣❡✉t✲♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✐❧ ❡st ❢♦rt✱ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦ ❄ ❈✬❡st
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à q✉✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ❧❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡
♦✉ ♥♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✹✳✸✳✷✳✷ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ▼♦r❛♥ ❡t t❡st ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té st❛t✐st✐q✉❡

▲❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ▼♦r❛♥ ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭❄❄✮ ❡t ✭❄❄✮ ❡st ❛♣♣ré❝✐é❡
♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐té q✉✐ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ I à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♥♦r♠❛❧❡ Z✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ▼♦r❛♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❡♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t à s❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ♥♦té❡ ZI q✉✐
❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❬❄❪ ♦♥t ♠♦♥tré✱ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
✭❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡✮✱ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ▼♦r❛♥ I ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✳

E(I) =
−1

N − 1
✭✹✳✶✵✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ I ♥♦té❡ ZI s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡❧❧❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✳

ZI =
I − E(I)√

V (I)
✭✹✳✶✶✮

P♦✉r t❡st❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ZI ✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❆♥s❡❧✐♥
✭✶✾✾✺✮✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ I ❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ Wij ❡t s♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛
été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬❄❪✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ZI s✉✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ✭♠♦②❡♥♥❡ é❣❛❧❡ à ③ér♦ ❡t ✈❛r✐❛♥❝❡
é❣❛❧❡ à ✶✮✳ ▲❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ▼♦r❛♥ ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ZI ❡t s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ st❛♥❞❛r❞✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ZI ♣♦s✐t✐✈❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ZI ♥é❣❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❢❛✐❜❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡r ✿ q✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❄ P♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ t✐ré❡ ❞❡ ❤tt♣✿✴✴❞❡s❦t♦♣✳❛r❝❣✐s✳❝♦♠✴❢r✴❛r❝♠❛♣✴✶✵✳✸✴

t♦♦❧s✴s♣❛t✐❛❧✲st❛t✐st✐❝s✲t♦♦❧❜♦①✴s♣❛t✐❛❧✲❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳❤t♠ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✳ ▲❡s ZI

très é❧❡✈és ♦✉ très ❜❛s ✭♥é❣❛t✐❢s✮✱ ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ P très ♣❡t✐t❡s ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✱✶✵✮✱ ✜❣✉r❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❄❄✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s✐❣♥✐✜❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ✭❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✮ s❡ ré❛❧✐s❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ t❡st ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té st❛t✐st✐q✉❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❛✉① ✐♥❞✐❝❡s
❞❡ ▼♦r❛♥ ❧♦❝❛✉① Ii✳

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦sé❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐té✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡t t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ s❡ ❢❛✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ t❡st ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐té q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

❚❡st ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐té ❊♥ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❧❡s t❡sts ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐té ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❡♥t ✉♥❡
❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡sts ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❡
t❡st ❞❡ ❙❤❛♣✐r♦✲❲✐❧❦✱ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡st ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐té ❧❡ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❬❄✱ ❄❪ ♣♦✉r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✺✵✳ ❈❡ t❡st ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣❛r ❙❛♠✉❡❧ ❙❤❛♣✐r♦ ❡t ▼❛rt✐♥ ❲✐❧❦ ❡♥ ✶✾✻✺✱
❡♥ ✈✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ t❡st ❡st ❞é✜♥✐ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✳

W =

[∑[n2 ]
i=1 ai(xn−i+1 + xi)

]2

∑
i(xi − x)2

✭✹✳✶✷✮

✼✵

http://desktop.arcgis.com/fr/arcmap/10.3/tools/spatial-statistics-toolbox/spatial-autocorrelation.htm
http://desktop.arcgis.com/fr/arcmap/10.3/tools/spatial-statistics-toolbox/spatial-autocorrelation.htm
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❖ù xi ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ sér✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr✐é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ [n/2] ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡♥t✐èr❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt n/2✱
❧❡s ai s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❝♦✲✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s q✉❛♥t✐❧❡s
❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ n s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡✳ ❈❡s ❝♦♥st❛♥t❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ❞❛♥s ❞❡s t❛❜❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❉❡
♥♦s ❥♦✉rs✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦❣✐❝✐❡❧s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s t❡sts ❞❡ ❙❤❛♣✐r♦✲❲✐❧❦ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s
t❛❜❧❡s ❞❡ ❙❤❛♣✐r♦✲❲✐❧❦✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘ ✭❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✐❜r❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t
❞✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡s✮ q✉✐✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦♥♥é✱ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ W ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p−value
❛ss♦❝✐é❡✳ ▲❡ t❡st s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ✿ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ W ❡t ❞❡ p− value à ❛❝❝❡♣t❡r ♦✉ r❡❥❡t❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♦♥ s❡ ✜①❡ ✉♥ s❡✉✐❧ à ✵✱✶ ✪✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬♦♥ ❛❝❝❡♣t❡ ❞❡ s❡ tr♦♠♣❡r ❞❛♥s ✶ ❝❛s s✉r ✶✵✵✵ s✐ ♦♥
❛✣r♠❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s p − value ❡st ❧❛
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

• ❙✐ p− value ❃ s❡✉✐❧ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ✿ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s r❡❥❡t❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡✱

• ❙✐ p− value ❁ s❡✉✐❧ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ✿ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ❡st r❡❥❡té❡✳

✹✳✸✳✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✐♠✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡
✈✐s✐❜✐❧✐té

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬ét✉❞❡ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥ s✐t✉é ❞❛♥s tr♦✐s ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r s✐t✉é à ✶✱✺ ♠ ❞✉
s♦❧ q✉✐ r❡ç♦✐t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ é♠❡tt❡✉r ●❙▼ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❞❡ ✵✱✶✻ ♠✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s
à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✈❛r✐❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉s ❧❡s ✈♦✐s✐♥s
s✐t✉és ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ✉♥❡ s♣❤èr❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✳

❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

❆✮ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
P♦✉r ✜①❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛②♦♥s ❞❡ s♣❤èr❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❛✐t ❝♦♥✈❡r❣é✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ I✱ ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r t♦✉s
❧❡s r❛②♦♥s ❝♦♥s✐❞érés ❡♥ Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❞❡ s♣❤èr❡ ❝♦♥s✐❞érés s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ λ

5
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♣❤èr❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ Zré✢❡①✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ I ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡♥ Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s

✼✷



▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ I ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✭❄❄✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ I ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉✱ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
s❡ r❡♣r♦❞✉✐t s✉r t♦✉s ❧❡s r❛②♦♥s ❞❡ s♣❤èr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❡t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ✭❄❄ ♣♦✉r Z❞✐r❡❝t
❡t Zré✢❡①✐♦♥s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❛✐t ❝♦♥✈❡r❣é✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ ✪ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ I ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣♦✐♥ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✳ ◆♦✉s ✜①♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s à ✶✵✵✵✱ ❡t ❝❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡
r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ I ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−6 ✪ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦♥s✐❞érés✳

A[i] =
I[i+ 1]− I[i]

nb[i+ 1]− nb[i]
✭✹✳✶✸✮

❛✈❡❝ nb[N ] ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❛②♦♥ ❡t I[N ] ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s I
♣♦✉r ❧❡s nb[N ] ♣♦✐♥ts✱ N ♣r❡♥❛♥t ✶✶ ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ λ✳

❇✮ ❘❛②♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥
❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ✜①é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥ R ❞❡ ❧❛
s♣❤èr❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✳

P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥ ✜①é à ✶✵✵✵✱ ❧❡s ZI à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮ s✉r
✉♥❡ ③♦♥❡ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✼λ ❞❡ r❛②♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ t❡st ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐té ❞❡ ❙❤❛♣✐r♦✲
❲✐❧❦ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ZI ✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ✜①é
à ✵✱✶✪✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ZI s♦♥t ❞✐str✐❜✉és ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s tr♦✐s ③♦♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s p− values
s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✵✱✵✺✽✷✻ ❡♥ Z❞✐r❡❝t✱ ✵✱✵✵✷✻✵✹ ❡♥ Zré✢❡①✐♦♥s✱ ✵✱✵✵✽✷✸✹ ❡♥ Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡s
ZI ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❡✉rs ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés P ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ st❛♥❞❛r❞✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❄❄ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ZI ❛✈❡❝ ❧❡s P ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❡t
s✉r ❧❡s ✸ ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳

Z❞✐r❡❝t Zré✢❡①✐♦♥s Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s
R ❡♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ λ ZI P ZI P ZI P

1

5
✾✷✱✽✺ ✵ ✾✾✱✻✽ ✵ ✶✵✶✱✶✽ ✵

1

4
✽✼✱✾✷ ✵ ✾✻✱✺✼ ✵ ✾✻✱✸✽ ✵

1

3
✽✵✱✼✾ ✵ ✷✽✱✼✺ ✵ ✾✷✱✹✽ ✵

1

2
✻✾✱✸✾ ✵ ✻✹✱✹✾ ✵ ✽✺✱✼✼ ✵

✶ ✺✼✱✻✾ ✵ ✽✾✱✾✶ ✵ ✻✶✱✵✻ ✵
✷ ✹✶✱✹✽ ✵ ✶✵✶✱✵✷ ✵ ✷✹✱✻✾ ✵
✸ ✶✹✱✶✼ ✵ ✶✵✹✱✺✵ ✵ ✷✽✱✹✺ ✵
✹ ✺✱✶✽ ✵ ✶✵✼✱✶✶ ✵ ✷✽✱✻✼ ✵
✺ ✶✱✻✺ ✵✱✶✵✷ ✶✵✾✱✵✽ ✵ ✷✽✱✹✾ ✵
✻ ✲✵✱✶✾ ✵✱✸✾ ✶✶✵✱✸✵ ✵ ✷✸✱✻✵ ✵
✼ ✲✶✱✸✵ ✵✱✶✼ ✶✶✶✱✸✹ ✵ ✶✾✱✽✾ ✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❄❄ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ Zré✢❡①✐♦♥s ❡t Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ❡t ✉♥ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r Z❞✐r❡❝t✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ✜①é s✬♦❜s❡r✈❡
❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s s✐t✉é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✹λ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ Z❞✐r❡❝t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ❡t
Zré✢❡①✐♦♥s✱ ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ✈❛st❡ ✿ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ③♦♥❡
ét✉❞✐é❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s s✉r ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs s✐t✉és ❡♥ Zré✢❡①✐♦♥s
❡t Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ Z❞✐r❡❝t ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✱ s✉r ❧❡s ❞❡✉①
❛✉tr❡s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été r❡♣r♦❞✉✐ts
s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ s❝è♥❡ ❡t ♦♥t ❛❜♦✉t✐ ❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✺✳

✹✳✸✳✷✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✈❡❝ I ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té
❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■❝✐ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈ér✐✜❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s
s✉r ♣❧❛q✉❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❄❄✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ét❛✐t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✸✻ tr♦✉s ❡t q✉❡ ❧❛

✺✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❞❛♥s ❬❄✱ ❄❪ s✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ❝❤♦✐s✐s ✐❝✐ ❛✈❛✐t t✐ré ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
Zré✢❡①✐♦♥s✳ ❬❄✱ ❄❪ ❛✈❛✐t ❞é♠♦♥tré ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ s✉r ✹λ ❡♥ Zré✢❡①✐♦♥s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♦✉ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❤♦♠♦❣é♥❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ❤♦rs ③♦♥❡s q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t été
❥✉❣és ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ♦ù ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s à s❡s ❛❧❡♥t♦✉rs ✉♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♣♦✐♥t q✉✐
♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t ♣❛s à Zré✢❡①✐♦♥s ❧❡s ✹λ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❬❄✱ ❄❪ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❧❛r❣✐s à t♦✉t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳

✼✸



❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① tr♦✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❄❄✮✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✸ ♣❧❛q✉❡s ✭✸ × ✸✻ tr♦✉s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✶✵✽ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
❄❄✮✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts sé♣❛rés ♣❛r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s très ❢❛✐❜❧❡s ✭♠✐❧❧✐è♠❡s ❞❡ ♠ètr❡s✮ ❝❡
q✉✐ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡s✳ ■❝✐ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡st ❞❡ λ✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❧♦❝❛✉① Ii ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣♦✐♥t ♠✐❧✐❡✉
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡st✐♠❡r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ Ii ❞✉ ♣♦✐♥t
♠✐❧✐❡✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ▼♦r❛♥✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st t✐ré❡ ❞❡ ❬❄❪ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❧♦❝❛❧ Ii ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❡st très ❢réq✉❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✉r❜❛✐♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ P❧❛q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ✸ ♣❧❛q✉❡s ❛❜♦✉té❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡♥ ♠❡s✉r❡

▲❡s ✜❣✉r❡s ❄❄ ❡t ❄❄ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉t♦❝♦r✲
ré❧❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✭✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ Z(Ii) ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✲✶✱✻✺ ✲ ✰✶✱✻✺❪✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡s Z(Ii)
♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❝❢✳❄❄✮ ♣♦✉r ❧❡s ✶✵✽ ♣♦✐♥ts ❛♥❛❧②sés✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r Zré✢❡①✐♦♥s ❡t s✉r Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❡♥
Z❞✐r❡❝t ✭❝❢✳❄❄✮✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ✹λ tr♦✉✈é ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✬é❧❛r❣✐t s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡s
♠❡s✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡st ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡
❞✐♣♦❧❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ●❙▼ ré❡❧❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞❡ ❞✐r❡❝t✐✈✐tés ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳

✹✳✸✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐❧❧❡
❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❧♦✐ st❛t✐st✐q✉❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s Z(Ii) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ Z❞✐r❡❝t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s Z(Ii) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ Zré✢❡①✐♦♥s

❈❡❧❛ s❡ ❢❛✐t à tr❛✈❡rs ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈✐❧❧❡s ❞❡ ❋r❛♥❝❡✳

✹✳✸✳✸✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♠❡s✉r❡

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ P♦✉r ♠❡♥❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ✈✐❧❧❡s ❞❡ P❛r✐s ❳❱è♠❡ ❡t ❙❛✐♥t✲▼❛♥❞é ❡t ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ❧♦✐ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ✈✐❧❧❡s ❞❡ P❛r✐s ❳■❱è♠❡ ❡t ❈❛♥♥❡s ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s r❡t❡♥✉❡s✳ ❙✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✈✐❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡s ❈❉❋ ✭❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥✮ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r ❧❡s
③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❄❄ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❈❉❋ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ t♦✉t❡s ③♦♥❡s
❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ✭♥♦té ❚♦✉t✮✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❡t à ✶✱✺ ♠ ❞✉ s♦❧ ❞❛♥s
✉♥❡ ③♦♥❡ ❞é❧✐♠✐té❡ ✭✷ ❦♠ × ✷ ❦♠✮✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦♥t ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ●❙▼ ✾✵✵✱ ●❙▼
✶✽✵✵ ❡t ❧✬❯▼❚❙ ✷✶✵✵✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛rt❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ s♦❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐❧❧❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✳

▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ❡st ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦✐s st❛t✐st✐q✉❡s q✉✐ tr❛❞✉✐s❡♥t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r ❧❡s ✸ ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦✐s ♣❡✉✈❡♥t tr❛❞✉✐r❡
✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é
♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❳▲■▼✲❙■❈ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P♦✐t✐❡rs ❬❄✱ ❄❪ ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ❧♦✐ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t❡ ♣❛r♠✐
✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❧♦✐s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s Z(Ii) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ s♦❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐❧❧❡

IC(l) = −2
N∑

i=1

log
(
fˆi
)
+ kC(N) ✭✹✳✶✹✮

♦ù ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ IC(l) ❡st ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ l ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✱
k ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❡t kC(N) ❡st ❧❛ ♣é♥❛❧✐té q✉✐ ❞✐✛èr❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❝❤♦✐s✐✳ ■❝✐ ❧❛ ♣é♥❛❧✐té q✉✐
❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ϕβ q✉✐ ❡st tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮ ✿

ϕβ = kNβ log(log(N)) ✭✹✳✶✺✮
❆✈❡❝ ✵❁β❁✶✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❧♦✐ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡✳

❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧♦✐s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ▲❛♣❧❛❝❡ ♥♦té❡ ✏▲❛♣✑✱ ●❛♠♠❛
✭●❛♠✮✱ ◆❛❦❛❣❛♠✐ ✭◆❛❦✮✱ ◆♦r♠❛❧❡ ✭◆♦r✮✱ ❊①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡ ✭❊✈✮✱ ❲❡✐❜✉❧❧ ✭❲❡✐✮✱ ▲♦❣♥♦r♠❛❧❡ ✭▲♦❣✮ ❡t ❡♥✜♥ ❊①tr❡♠❡
❱❛❧✉❡ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✭❊●❱✮ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❄❄ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❧♦✐s✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ❝r✐tér❡ IC ❛✉ s♦❧ ❡t ❡♥ ❢❛ç❛❞❡ ❞❡s ✈✐❧❧❡s ét✉❞✐é❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝r✐tèr❡ ét❛♥t ♣❛r❢♦✐s très ♣r♦❝❤❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧♦✐s✱
♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ✸ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❧♦✐s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❢❛ç❛❞❡
❡t ❛✉ s♦❧✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ❧❛ ❧♦✐ r❡t❡♥✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈✐❧❧❡s ❡t ③♦♥❡s ét✉❞✐é❡s✳

✼✻



❆✮ ▲♦✐ r❡t❡♥✉❡ ✿
▲❡ t❡st ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧♦✐s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❣❧♦❜❛❧ ❡t ♣❛r ③♦♥❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡s ✈✐❧❧❡s ét✉❞✐é❡s s✉✐t ❧❛ ❧♦✐ ❊●❱ ✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡s ICs ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦✐s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❄❄✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ③♦♥❡s
❝♦♥❢♦♥❞✉❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✱ ❡♥ Z❞✐r❡❝t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✱ ❡♥ Zré✢❡①✐♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄ ❡t ❡♥ Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✳ ❊♥ rés✉♠é ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡
❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❊●❱✳

❇✮ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ r❡t❡♥✉❡ ✿
▲❛ ❈❉❋ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❊●❱ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❄❄✮✳

F (µ, σ,Ξ) = exp

{[
1 + Ξ(

x− µ

σ
)

]}−1

Ξ

✭✹✳✶✻✮

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❊●❱ s♦♥t ❛♥❛❧②sés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❄❄✳

❱✐❧❧❡ ❋❛ç❛❞❡ ❙♦❧

❚♦✉t
❙❛✐♥t✲▼❛♥❞é ✲✵✱✷✸ ❀ ✶✵ ❀ ✸✾ ✵✱✵✻ ❀ ✼ ❀ ✸✺✱✵✷
P❛r✐s ❳❱è♠❡ ✲✵✱✶✷ ❀ ✾✱✻✶ ❀ ✸✵ ✵✱✵✾✾ ❀ ✻✱✶✽ ❀ ✶✹✱✹

Z❞✐r❡❝t
❙❛✐♥t✲▼❛♥❞é ✲✵✱✶✶ ❀ ✻✱✽✵ ❀ ✷✾ ✵✱✵✻ ❀ ✼ ❀ ✸✺✱✵✷✷
P❛r✐s ❳❱è♠❡ ✲✵✱✶✵ ❀ ✻✱✸✶ ❀ ✷✹ ✵✱✵✾✾ ❀ ✻✱✶✽ ❀ ✶✹✱✹

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ P❛r❛♠étr❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❊●❱ ✭µ✱σ✱Ξ✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈✐❧❧❡s✱ ❡♥ ❢❛ç❛❞❡ ❡t ❛✉ s♦❧

❚❡st ❞❡ ❧♦✐ ❊●❱

❆✮ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ✈✐❧❧❡s
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈✐❧❧❡s ❞❡ ❙❛✐♥t✲▼❛♥❞é ❡t P❛r✐s ❳❱è♠❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❊●❱✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ❝❡s rés✉❧t❛ts à
tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❈❉❋ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ❈❛♥♥❡s ❡t ❞❡ P❛r✐s ❳■❱è♠❡ à ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❊●❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ✈✐❧❧❡s ❞❡ t❡st ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❄❄✳ ❉❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❈❉❋ s✐♠✉❧é❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❡s ✈✐❧❧❡s ❞❡ P❛r✐s ❳■❱è♠❡ ❡t ❞❡
❈❛♥♥❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❄❄ ♣♦✉r Z❞✐r❡❝t✱ ❄❄ ♣♦✉r Zré✢❡①✐♦♥s ❡t ❄❄ ♣♦✉r Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❈❉❋ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❈❉❋ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ Z❞✐r❡❝t✱ P❛r✐s ❳■❱
è♠❡✱ ❢❛ç❛❞❡

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❧♦✐s r❡t❡♥✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐❧❧❡✳

❇✮ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
▲❡s ❧♦✐s tr♦✉✈é❡s ♦♥t été t❡sté❡s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❄❄✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡s

✼✼



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❈❉❋ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❈❉❋ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ Zré✢❡①✐♦♥s✱ P❛r✐s ❳■❱
è♠❡✱ ❢❛ç❛❞❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❈❉❋ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❈❉❋ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s✱ ❈❛♥♥❡s✱ ❛✉ s♦❧

✼✽



♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✱✸●❍③ s✉r ✼✽✺✾ ♣♦✐♥ts
ré♣❛rt✐s s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬■❯❚ ❞❡ P♦✐t✐❡rs✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ s✉r ❝❡s
❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ❧♦✐ ❊●❱ r❡ss♦rt ♣❛r♠✐ ❧❡s ✸ ♣r❡♠✐èr❡s ❧♦✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝r✐tèr❡ très ♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❝❡s ✸
❧♦✐s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐✛èr❡♥t ❝❛r ❧à ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ♥♦✉s
❛✈✐♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥t❡♥♥❡s ré❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ✈✐❧❧❡s ét✉❞✐é❡s✳

✹✳✸✳✹ ❙②♥t❤ès❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ été ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t
❞♦♥♥é✱ ❡t à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡
❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ Zré✢❡①✐♦♥s ❡t Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s
❛✈❛✐t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ét❛✐t ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✼λ✮
❡♥ ♠❡s✉r❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r s✉r ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ❞❡
♠❡s✉r❡ ♦✉ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ Z❞✐r❡❝t✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ✹λ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ③♦♥❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ét❛♥t
❛♣♣❛r❡♠❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t s♣❛t✐❛❧❡s✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭♠✐❧❧✐è♠❡s ❞❡ ♠ètr❡✮ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠✐❡✉① ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞♦♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡♠❡♥ts ❡st ❞❡ λ✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡
✈✐❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❊●❱ ❬❄✱ ❄❪✳

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳
P♦✉r tr❛✐t❡r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
♣♦✉r ét✉❞✐❡r s❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝❛r ❧❡
❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r très ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ r❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ét✉❞✐é✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s s❡ rés✉♠❡♥t ❡♥ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ✿

a) ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ✐♠♣❛❝t❡ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ré❡❧❧❡✱

b) ❝❡s tr♦✐s ③♦♥❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t s❡ rés✉♠❡r ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
❞✐r❡❝t❡ ✭Z❞✐r❡❝t✮ ❡t ③♦♥❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✭Zré✢❡①✐♦♥s ❡t Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s✮✱

c) ❧❡ ♣r♦✜❧ ✭❥♦✉r ♦✉ s♦✐r✮ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱

d) s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❈❖P■❈❬❄❪✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❞❡s ✻♠♥ ♣ré❝♦♥✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♥♦r♠❡s ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s
♣❡✉t êtr❡ r❛♠❡♥é❡ à ✶♠♥✱

e) ♣♦✉r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✸✵✪✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❞é♣❛ss❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱
❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ▲❚❊ ❡t ❯▼❚❙ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛✐tés ❛✈❡❝ s♦✐♥s ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té
❞✐r❡❝t❡✱ q✉❛♥t à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ●❙▼ s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉
♣r♦t♦❝♦❧❡✱

f) ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✹λ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❡st ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡
✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✐r❡❝t❡✱

g) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts s❡ tr♦✉✈❛♥t ❡♥ ③♦♥❡ ♠❛sq✉é❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t✱

h) ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♠✐❡✉① q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉✐ ✐♥tè❣r❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✐r❡❝t❡ ✭Z❞✐r❡❝t✮ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♥♦♥ ✈✐s✐❜✐❧✐té ✭Zré✢❡①✐♦♥s ❡t Z❞✐✛r❛❝t✐♦♥s✮✱

i) ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ à ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❧♦✐ ❊●❱✱ ❡♥ ❝❛❧❛♥t s❡s
♣❛r❛♠ètr❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♥t été t✐ré❡s s✉r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ❞❡s s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❧❡s t✐ré❡s s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ r❡st❡♥t ✜❛❜❧❡s ❝❛r✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s✱ ❧❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s à ❝❛✉s❡
❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ✉s❛❣❡s ❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✳

✼✾
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❆✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡①♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❛✉① ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦r✐❡♥té ♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❞❡✉① ❣r❛♥❞s t❤è♠❡s ✿
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣♦s✐✲
t✐♦♥ ✭③♦♥❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✮✳ ❈❡s ❞❡✉① t❤è♠❡s s♦♥t tr❛✐tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ à tr❛✈❡rs q✉❛tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡s ✿
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛✲
r❛✐s♦♥s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r
❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ t✐ré ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ét✉❞✐és ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡✉rs ✐♥❝♦♥✲
✈é♥✐❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✉r❜❛✐♥❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝❧❛ssé❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s r✐❣♦✉r❡✉s❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥ ✭q✉❛rt✐❡r✱ ✈✐❧❧❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣té❡s à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳
❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❛ ♠♦t✐✈é ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❡t ♣rés❡♥t❡
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s tr❛❥❡ts✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
③♦♥❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ❙♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é à ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐
❡st ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡rt❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t❡✉rs ✐♥t❡r♣❡❧❧és ♣❛r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❡s✉r❡ ❡t ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s
❞✐r❡❝t✐✈❡s ❡t ❞❡s ♥♦r♠❡s✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♥♦r♠❡s ♥❡ ♣ré❝✐s❡♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs
❝♦♠♠❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲✬❆◆❋❘ ❛ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳ ❖r✱ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t s✉r❡st✐♠é❡s ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ré❡❧ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡❧❧❡s ♦♥t été
t♦✉t❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛❜♦r❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡
♠❡s✉r❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝❡❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧♦✐t❡r ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❱✉ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠❡♥é à ét✉❞✐❡r✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛✐t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s
❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ♠❡s✉r❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱
tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✓ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✔ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♣❡❛r♠❛♥✱ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ❡t ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡
♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠✐❡✉① ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳

✽✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❆♥❛❧②s❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ♠❡s✉r❡s✲♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s

■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t s❡ ❝♦♠♣❧ét❡r✳ ❈❡❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡
♠❡s✉r❡s ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts ❞✐✣❝✐❧❡s à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ✭❢❛ç❛❞❡s✱ ✳ ✳ ✳✮✳ ❆✐♥s✐✱
❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ ❡st ♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♠♠❡♥t ❡①♣❧♦r❡r ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r
q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❄ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❛ été ❡✛❡❝t✉é❡✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧✐é❡ à
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été é✈❛❧✉é❡✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ét✉❞❡s s❡ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✷✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡
❝♦♥♥❛îtr❡ s♦♥ ❞❡❣ré ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❝❡✉① tr♦✉✈és
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s s✉r ❧❡s
❢❛ç❛❞❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✉ s♦❧ ♥✬✐♥✢✉❡♥t ♣❛s s✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❝❡✉① ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❜✐❡♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡
r❛②♦♥ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣é♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ é✈❛❧✉é ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ♠❡s✉r❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❡✛♦rts s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥
❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬êtr❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥

❱✉ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡✱ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✮ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦✲
s✐t✐♦♥✱ ❝❡❝✐ ♥♦✉s ✐♥t❡r♣❡❧❧❡ s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ❛❧♦rs ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❡t ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té à ❧❛ ❢♦✐s
s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✬❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡
t❡♠♣♦r❡❧✱ ❝❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♥♦r♠❡s ❡t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s✱ ❡t ♥❡ r❡♣♦s❡ ♥♦♥ ♣❛s s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐✲
t✐♦♥ ré❡❧❧❡✱ ♠❛✐s s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s s❛♥✐t❛✐r❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❣❧❡s✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
s♣❛t✐❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❛ été ❛✉ss✐ ❛♥❛❧②sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡✱
♣♦✉r ❧❛ r❡❧✐❡r à ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♠✐❡✉① q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳ ❊t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ tr♦✉✈és ♣❡✉✈❡♥t
s✬❛♣♣❧✐q✉❡r✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❡t
❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❧✐é❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❝t✉❡❧ ✭❣❡st✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡✱ ❝♦♥❢♦r♠✐té
ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡✱ ✳ ✳ ✳✮✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❡t ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼✐t❤r❛✲❘❊▼✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡
❛♣♣♦rt❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳

❆ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❧❡s ♥♦r♠❡s ❡t r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✐♥té❣ré ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
t❡st❡r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♠♦♥tré q✉✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠✐❡✉① ❛❜♦r❞❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♥é❝❡ss✐té ❞❡
♠✉t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡s✉r❡s✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❞✉❡ ❛✉① r❛✐s♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❝♦ûts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❀

✷✳ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡s ❧✐❡✉① ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❀

✸✳ ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡t à ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût✳

❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ♥♦r♠❡s ❞♦✐✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ❛✐♥s✐ ❛♣♣♦rté ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦❧✐❞❡s s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ♥♦r♠❡s ❡t r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞✉ ❢✉t✉r✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t s♣❛t✐❛❧❡✱
❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ✧♦❜❥❡❝t✐❢✧✮✳ ▲❡s
♦✉t✐❧s ✭❖♣❡♥❚✉r♥s✮ ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✭♠ét❛♠♦❞è❧❡✱ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✮ ♣❡r♠❡ttr♦♥t
❞✬ét✉❞✐❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

✽✶



❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❛♣♣♦rté ❝❡rt❡s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝❡rt❛✐♥❡s q✉❡st✐♦♥s
♣❡✉✈❡♥t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✐❧
s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞❡ t❡sts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s
❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✉r❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥ts
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❛❞éq✉❛t à ✉t✐❧✐s❡r✳ ❆ ❞é❢❛✉t ❞✬❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞é✜♥✐s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧✐é❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡
❡t s✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ à q✉❛♥t✐✜❡r✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ✶✱✺♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ▲❡s ❧♦✐s st❛t✐st✐q✉❡s ❛✉ss✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✐♥té❣ré❡s à ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❯♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛
❞✉ré❡✱ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠✐❡✉① q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣
❧♦✐♥t❛✐♥ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é✳ P♦✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✉r❜❛✐♥❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① st❛t✐♦♥s ❞❡
❜❛s❡ ❛ss❡③ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ P♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ■●❊ ❬❄❪ ❡t ■❊ ❬❄❪✱ q✉✐ ✐♥tè❣r❡♥t
❛✉ss✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠✐❡✉① q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳

✽✷



❆◆◆❊❳❊❙

✹✳✺ ❆◆◆❊❳❊ ✵ ✿ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ♥♦r♠❡s ❡t st❛♥❞❛r❞s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❖❊▼s

✹✳✺✳✶ ❆◆❙■✴■❊❊❊

❖s❡♣❝❤✉❦ ❡t P❡t❡rs❡♥ ♦♥t ❢❛✐t ❧❡ t♦✉r ❞❡s ♥♦r♠❡s ❞❛♥s ❬❄❪✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❥❡t ♦✣❝✐❡❧ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞é❞✐é
à ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ❛ été ❧❛♥❝é ❡♥ ✶✾✻✵ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❆♠ér✐❝❛✐♥❡ ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞s ✭❛❝t✉❡❧
❆◆❙■✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛♥❞❛rs ■♥st✐t✉t❡✮ ❛ ❛♣♣r♦✉✈é ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ♥♦r♠❡ s✉r ❧❡ ❞❛♥❣❡r ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t✱ s♦✉s ❧❛ t✉t❡❧❧❡ ❞✉ ▼✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧❛ ▼❛r✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡s ■♥❣é♥✐❡✉rs ❘❛❞✐♦
❛❝t✉❡❧ ■❊❊❊ ✭■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ■♥❣✐♥❡❡rs✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠✐té ❝❤❛r❣é ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞é❞✐é❡s ❛✉① r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❈♦♠♠✐tt❡❡ ❈✾✺✮✳ ❊♥ ✶✾✻✻✱ ❧❡
♣r❡♠✐❡r st❛♥❞❛r❞ ❬❄❪ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❛ été ♣✉❜❧✐é✱ s✉✐✈✐ ❞❡s ré✈✐s✐♦♥s ❡♥ ✶✾✼✹ ❬❄❪ ❡t ❡♥ ✶✾✽✷ ❬❄❪✳ ▲❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ ✶✾✻✻ ❡t
❞❡ ✶✾✼✹ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡s à ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✵ ❲✱ ✈❛❧❡✉r
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❛✉ r❡♣♦s ❞✬✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ❛❞✉❧t❡✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ✶✾✼✹ ♣r❡♥❛✐t
❛✉ss✐ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ▼❍③✳

▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r s♦♥t ❞❡ ✶✵✵ ❲✴♠2 ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ P♦✉r ❧✬❡①♣♦s✐✲
t✐♦♥ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡ ét❛✐t ❞❡ ✶✵ ♠❲❤✴♠2✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✻
♠✐♥✉t❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡s
♦r❣❛♥❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❡s ②❡✉① ❡t ❧❡s t❡st✐❝✉❧❡s✱ ❡t ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❛✉tr❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❝❡ ❝ôté ❧✐é ❛✉① r✐sq✉❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s✳

❊♥ ✶✾✽✷✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❛ r❡❝♦♥♥✉ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ✭❞♦s❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ♦✉ ✉♥ ♦❜❥❡t✮
❡t ❛ été ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ❞é✜♥✐r s❡s ❧✐♠✐t❡s ❡♥ ❉é❜✐t ❞✬❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❙♣é❝✐✜q✉❡ ✭❉❆❙✮ ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦♠♣r✐s❡s
❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✻ ●❍③✳ ▲❡ ❉❆❙ ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈é❤✐❝✉❧é❡ ♣❛r
❧❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s r❡ç✉❡s ♣❛r ❧✬✉s❛❣❡r ❞✬✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ r❛❞✐♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭té❧é♣❤♦♥❡ ♣♦rt❛❜❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱
❧♦rsq✉❡ ❝❡t ❛♣♣❛r❡✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♣✐r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❈✾✺✱
❞❡✈❡♥✉ ❡♥ ✶✾✽✽ ❙❈❈✷✽ ✭❙t❛♥❞❛r❞s ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ✷✽✮✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ s♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❛✈❡❝ s❡s
❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs✱ ❛ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ❈✾✺✳✶✲✶✾✾✶ ❬❄❪ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❉❆❙ ✿ ✉♥❡ ♣♦✉r
❡♠♣ê❝❤❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❜rû❧✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❡t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✉r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✳ ❊♥ ✷✵✵✶✱ ❖s❡♣❝❤✉❦ ❡t P❡t❡rs❡♥
❬❄❪ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❉❆❙ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦❝✐❢ ♣♦✉r ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥✱ q✉❡❧
q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛✐♥s✐ à ✵✱✹ ❲✴❦❣ ♣♦✉r
✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ✵✱✽ ❲✴❦❣ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s
♣r❛t✐q✉❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✭❱▲❊s✮ ♦✉ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦♥t été ❞é✜♥✐s✳ ■❧s s♦♥t ❞ér✐✈és ❞❡s
r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❡t s♦♥t ❡①♣r✐♠és ❡♥ q✉❛♥t✐té ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡s✉r❡r ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❝♦r♣s✳ ▲❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡
s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♥♦r♠❡s ❡t ❞✐r❡❝t✐✈❡s ♠❛✐s ❧❡s ❱▲❊s ❞✐✛èr❡♥t ❝❛r ❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧s ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ✐♥té❣ré❡✳ ❊♥ ✷✵✵✶✱ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❙❈❈✷✽ ❝❤❛♥❣❡
❞❡ ♥♦♠ ♣♦✉r ❞❡✈❡♥✐r ■❈❊❙ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❙❛❢❡t②✮✳ ❊♥ ✷✵✵✺✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❛ ❡♥❝♦r❡
s✉❜✐ ❞❡s ré✈✐s✐♦♥s ❡t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ❊t❛t✲❯♥✐s ❞❡✉① st❛♥❞❛r❞s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡s ré❣✉❧❡♥t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ❤✉♠❛✐♥s ❛✉① ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ■❊❊❊ ❈✾✺✳✶ ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✸❦❍③ ❡t
❧❡ st❛♥❞❛r❞ ■❊❊❊ ❈✾✺✳✻ ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✸ ❦❍③ à ✸✵✵ ●❍③✳

✹✳✺✳✷ ■❈◆■❘P

■❈◆■❘P ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ♦♥ ◆♦♥✲■♦♥✐③✐♥❣ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ Pr♦t❡❝t✐♦♥✮ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐r❡❝✲
t✐✈❡s ♣♦✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❀ s❡s ❞é❜✉ts r❡♠♦♥t❡♥t à ✶✾✼✸ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✸è♠❡
❝♦♥❣rès ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬■❘P❆ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✮✳ ■❧ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❡♥ ✶✾✾✷ ♣♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧✬■◆■❘❈ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ◆♦♥✲■♦♥✐③✐♥❣ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❈♦♠♠✐tt❡❡✮
❞❡ ❧✬■❘P❆ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✮✳ ❊♥ ✷✵✵✾ ❧❡ ♠✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧❛ s❛♥té ❡t ❞✉ s♣♦rt ❢r❛♥ç❛✐s

✽✸



❛ ♣✉❜❧✐é ✉♥ r❛♣♣♦rt s✉r ❧✬ét❛t ❞❡s ❧✐❡✉① ❞❡s ♥♦r♠❡s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❡t ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡
❬❄❪✳ P♦✉r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✱ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s
♣♦✉r ❧❡s ♥♦r♠❡s ■❊❊❊ ❡t ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ■❈◆■❘P✱ s❛✉❢ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✸✵ ▼❍③ ♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s
❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ■❈◆■❘P✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs✱
❡❧❧❡s s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ■❈◆■❘P ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s✱ s❛✉❢ ❡♥tr❡
✸✵ ▼❍③ ❡t ✸✵✵ ▼❍③✱ ♦ù ❡❧❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❉❆❙ ♠❡s✉ré s❡❧♦♥ ❧❡s ♥♦r♠❡s ■❊❊❊ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❡♥ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s
r❡str✐❝t✐✈❡s✳ ▲❡s ✶✽ ❊t❛ts ♠❡♠❜r❡s ❝♦♥❝❡r♥és ♣❛r ❝❡tt❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ♣✉❜❧✐❝ ♣❛r ✈♦✐❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡ ✭❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❆✉tr✐❝❤❡✱ ❊s♣❛❣♥❡✱ ❊st♦♥✐❡✱ ❋✐♥❧❛♥❞❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❍♦♥❣r✐❡✱ P♦rt✉❣❛❧✱
❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❚❝❤èq✉❡✱ ❙❧♦✈❛q✉✐❡✱ ❘♦✉♠❛♥✐❡✮ ♦✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ✭❉❛♥❡♠❛r❦✱ ■r❧❛♥❞❡✱ ▲❡tt♦♥✐❡✱
▼❛❧t❡✱ P❛②s✲❇❛s✱ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐✱ ❙✉è❞❡✮✳ ❈❤②♣r❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❯♥✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡
♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❧✉s str✐❝t❡s s♦♥t
❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❊t❛ts ♠❡♠❜r❡s✳ ❍✉✐t ❊t❛ts ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❧❛ ❇❡❧❣✐q✉❡✱ ❧✬■t❛❧✐❡✱ ❧❡
▲✉①❡♠❜♦✉r❣✱ ❧❛ ●rè❝❡✱ ❧❛ P♦❧♦❣♥❡✱ ❧❛ ▲✐t✉❛♥✐❡✱ ❧❛ ❇✉❧❣❛r✐❡✱ ❧❛ ❙❧♦✈é♥✐❡✮ ♦♥t ❝❤♦✐s✐ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s
à ❝❡❧❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡s ♣❛r ❧✬■❈◆■❘P✳ ❉❛♥s ❧✬❊✉r♦♣❡ é❧❛r❣✐❡✱ ❧❛ ❙✉✐ss❡ ❡t ❧❡ ▲✐❡❝❤t❡♥st❡✐♥ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ré✲
❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❧✉s r❡str✐❝t✐✈❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❤♦✐s✐❡s ♣❛r ❝❡s ❛✉t♦r✐tés ♥❡ r❡♣♦s❡♥t ♣❛s s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬■❈◆■❘P ♠❛✐s s♦♥t ❞é❢❡♥❞✉❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ❢❛❝❡ à
❞✬é✈❡♥t✉❡❧s r✐sq✉❡s s❛♥✐t❛✐r❡s ❧✐és à ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ♦♥t été ❞❛♥s ❧❛
♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❛s ✜①é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❜❡❧❣❡ ❡t ❣r❡❝q✉❡ q✉✐ s❡
❢♦♥❞❡♥t s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ■❈◆■❘P ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜❛tt❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡
♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❛②s ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡✱ ❡t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❛ ❋r❛♥❝❡✱
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ♦♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧✬■❈◆■❘P✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛②s s♦♥t ❛❧✐❣♥és s✉r
❧❛ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡✱ ❛ss❡③ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬■❈◆■❘P ♣♦✉r ❧❡s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s✳

✹✳✻ ❆◆◆❊❳❊ ✶ ✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❖P❊◆❚❯❘◆❙

• ➱t❛♣❡ ❆ ✿ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✭s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❝r✐tèr❡✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡
♣❛rt✐❡ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt ❡t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♥✲
❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥térêt✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥térêt ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❝❛❧❛✐r❡ ❞♦♥t ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s
❡st✐♠❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❢ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡✳

• ➱t❛♣❡ ❇ ✿ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s
s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♦✉ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳

• ➱t❛♣❡ ❈ ✿ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à tr❛✈❡rs ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳

• ➱t❛♣❡ ❈✬ ✿ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✴ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡✳

✹✳✼ ❆◆◆❊❳❊ ✷ ✿ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ▼■❚❍❘❆✲❘❊▼ ❞❛♥s ❖♣❡♥❚❯❘◆❙

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ♣♦✉r ❛♣♣❡❧❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ❡①t❡r♥❡ s✉r ❖♣❡♥❚❯❘◆❙ ✿

� P❛r ❛♣♣❡❧ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ P②t❤♦♥ ✿ P②t❤♦♥ ✇r❛♣♣❡r ❀

� P❛r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✇r❛♣♣❡r✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

✹✳✼✳✶ P②t❤♦♥ ✇r❛♣♣❡r

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❡♠❜❛❧❧❛❣❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ✐♥t❡r❢❛❝❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ❡①t❡r♥❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t P②t❤♦♥ ✇r❛♣♣❡r✳

• P②t❤♦♥❋✉♥❝t✐♦♥ ✿ ❝✬❡st ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♦ù ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ❡①é❝✉t❡r ❡st é❝r✐t ❡♥ P②t❤♦♥ ❀

• ❉✐str✐❜✉t❡❞P②t❤♦♥❋✉♥❝t✐♦♥ ✿ ❝✬❡st ✉♥ ❡♠❜❛❧❧❛❣❡ ❞❡ P②t❤♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧♦❝❛❧❡ ♦✉ ❞❡ ❧❡ ❞é♣❧♦②❡r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✳

✽✹



▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st s✐♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✱✶ s ❡t q✉✬❡♥ ♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ♠✐❧❧✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ✐❞é❛❧ ❡st P②t❤♦♥❋✉♥❝t✐♦♥✳ ■❧ s✉✣t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡
tr❛❞✉✐r❡ s♦♥ ❝♦❞❡ ❡♥ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ P②t❤♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡st ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡✳ ❙✐ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s
❢❛✐r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥P②t❤♦♥❋✉♥❝t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❝❤♦✐① ✐❞é❛❧✳ ❙♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧❛
♠ê♠❡ q✉❡ P②t❤♦♥❋✉♥❝t✐♦♥ à ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ✉♥ ❣r♦✉♣❡
❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉rs✳

❈✐✲❞❡ss♦✉s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠❜❛❧❧❛❣❡ ❞❡ P②t❤♦♥❋✉♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❞❡ s❝✐❧❛❜ ✿ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❈❡ s❝r✐♣t s❝✐❧❛❜ ❞✉r❡ ✵✱✵✼ s ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭♣❛r ❝❛❧❝✉❧✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ P②t❤♦♥ ❞✉ s❝r✐♣t ❙❝✐❧❛❜ ❡♥ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ P②t❤♦♥✱ ✐❧ ♣r❡♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✵✱✵✵✵✵✶ s
♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✶✵✵✵ ❡t ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ✽ ❝÷✉rs✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s❝r✐♣t ❝♦♥✈❡rt✐
❞✉r❡ ✵✱✵✶ s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✇r❛♣♣❡r ❧✬❡①é❝✉t❡r❛✐t ❡♥ ✶✵s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❢❛✐t ❛♣♣❡❧
à ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡✉t êtr❡ très ❧♦♥❣ ❥✉sq✉✬à ✭✸♠♥✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥s✐❞érés✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ✇r❛♣♣❡r P②t❤♦♥ ❡st ✐♥❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❝❛r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s❡r♦♥t ❧❡♥ts
❡t s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❛✉ss✐ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡♥ P②t❤♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ t❡♠♣s
é♥♦r♠❡ ❞✬♦ù ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✇r❛♣♣❡r q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ◆♦✉s ♦♠❡tt♦♥s
❧❡ t❡r♠❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ✇r❛♣♣❡r ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✇r❛♣♣❡r✳

✹✳✼✳✷ ❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❲r❛♣♣❡r

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ✇r❛♣♣❡r ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ✜❝❤✐❡rs ✿ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✭❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣❡❧❡r ❞✉ ❝♦❞❡ ❈✱ ❈✰✰✱ ❋♦rtr❛♥ ♦✉ ✉♥ ❡①é❝✉t❛❜❧❡✮ ✇r❛♣♣❡r✳s♦ ❀ ❯♥ ✜❝❤✐❡r ❞é❝r✐✈❛♥t
❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❳▼▲ ✿ ✇❝♦❞❡✳❳▼▲✳

P♦✉r q✉✬❖♣❡♥❚❯❘◆❙ ♣✉✐ss❡ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s❡r❛
✈✉ ♣❛r ❖♣❡♥❚❯❘◆❙ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✇r❛♣♣❡r✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ♣❛ssé❡ ❡♥ ❛r✲
❣✉♠❡♥t à ◆✉♠❡r✐❝❛❧▼❛t❤❋✉♥❝t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡r ❡t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t❡r✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧▼❛t❤❋✉♥❝t✐♦♥ ❡st
✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❖♣❡♥❚❯❘◆❙ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❛ s②♥t❛①❡ ❢❂◆✉♠❡r✐❝❛❧▼❛t❤❋✉♥❝t✐♦♥✭✓
❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✔✮ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ◆✉♠❡r✐❝❛❧▼❛t❤❋✉♥❝t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡
❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❄❄ ✭❖❚ ✿ ❖♣❡♥❚❯❘◆❙✱ ◆▼❋ ✿ ◆✉♠❡r✐❝❛❧▼❛t❤❋✉♥❝t✐♦♥✮✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦✉❤❛✐t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡r✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡t ❛♣♣❡❧✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❡rr❡✉r ♥❡ s✬❡st
♣r♦❞✉✐t❡✱ ❧❡ ✇r❛♣♣❡r ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❝❤❛r❣é✳ ▲❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❢ ❡t ❧✬❡♠❜❛❧❧❛❣❡ ❡st ét❛❜❧✐❡✳

❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❝✐♥q ét❛♣❡s ✿ ❊t❛♣❡ ✶ ✿ ❈ré❛t✐♦♥ ❞✉ ◆✉♠❡r✐❝❛❧▼❛t❤❋✉♥❝t✐♦♥ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡♥❝❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ◆✉♠❡r✐❝❛❧▼❛t❤❋✉♥❝t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞✬❖♣❡♥❚❯❘◆❙✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡
✭s②♥t❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✮ s♦✐t é❝r✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ P②t❤♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t tr❛♥s❝r✐t ❡♥ ❈✰✰ ♣♦✉r
êtr❡ ❡①é❝✉té ❛✉ s❡✐♥ ❞✬❖♣❡♥❚❯❘◆❙✳ ❊t❛♣❡ ✷ ✿ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❆♣rès ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s②♥t❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✱ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✓ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✔ s❡r❛ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❞❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✓ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳❳▼▲ ✔✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r tr♦✉✈é ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝❡ ✜❝❤✐❡r✱ ✐❧ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡
✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ré♣❡rt♦✐r❡ ♣ré❞é✜♥✐❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❄❄✳ ❙✐ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ♥✬❡st ♣❛s tr♦✉✈é✱ ✉♥❡
❡rr❡✉r ❡st ❣é♥éré❡ ❡t ❧✬♦❜❥❡t ❢ ♥✬❡st ♣❛s ❝réé✳

❊t❛♣❡ ✸ ✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❙✐ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❡st ♣rés❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❧✉✳ ❚♦✉t❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♣r♦✈♦q✉❡
✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡t ❧✬♦❜❥❡t ❢ ♥✬❡st ♣❛s ❝réé✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❡r♦♥t ❞✐s❝✉tés
♣❧✉s t❛r❞ ♠❛✐s✱ à ❝❡ st❛❞❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ s❛✈♦✐r q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✓ ❝♦❞❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳s♦ ✔ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ r❡❢❆◆✷ ✿✜❣✉r❡✹✮✳ ❊t❛♣❡s ✹ ❡t ✺ ✿ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❉❡

✽✺



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❈ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ◆✉♠❡r✐❝❛❧▼❛t❤❋✉♥❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲

✽✻



♠ê♠❡✱ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡r❛ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❞❛♥s ❝❡s ♠ê♠❡s ré♣❡rt♦✐r❡s ✭ré♣❡rt♦✐r❡s ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲✮✳ ❙✐
❡❧❧❡ ❡st tr♦✉✈é❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é❡ ♣❛r ❖♣❡♥❚❯❘◆❙✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡st ❝❤❛r❣é❡✱

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❖♣❡♥❚❯❘◆❙ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ✐♥t❡r♥❡ à ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜❛❧❧❛❣❡ ❡t r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ◆✉✲
♠❡r✐❝❛❧▼❛t❤❋✉♥❝t✐♦♥ ❜✐❡♥ ❝♦♥str✉✐t ✳■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
♣rés❡♥t❡r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧✳

✹✳✼✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ✇r❛♣♣❡r

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ✇r❛♣♣❡r ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ét❛♣❡s q✉✐ s♦♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞✉ ❝♦❞❡✱ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ✓ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳s♦ ✔✱ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♥♦♠♠é ❧✉✐
❛✉ss✐ ✓ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳❳▼▲ ✔✱ ❡t ❡♥✜♥ s♦♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

✹✳✼✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✓ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳s♦ ✔

▲❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉t ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✉ ✇r❛♣♣❡r✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❤❛r❣é❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✇r❛♣♣❡r ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ✇r❛♣♣❡r ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❞❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ✇r❛♣♣❡r✳❝ s♦♥t ❞é❥à ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ■❧ s✉✣t ❥✉st❡ ❞❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❡r ❡t s✐ ♦♥ ✈❡✉t ❞❡ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡r✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞✐✜é ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❛❞❛♣t❡r à ♥♦tr❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

✹✳✼✳✸✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ✇r❛♣♣❡r✳❳▼▲

❈❡ ✜❝❤✐❡r s❡rt à ✐♥❢♦r♠❡r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❖♣❡♥❚❯❘◆❙ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✉
✇r❛♣♣❡r✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✿

• ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t à ❖♣❡♥❚❯❘◆❙ ♦ù tr♦✉✈❡r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❀

• ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡①t❡r♥❡ ❀

• ▲❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ❢❛✐r❡ ❡①é❝✉t❡r ♣❛r ❧❡ ✇r❛♣♣❡r ❀

• ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✇r❛♣♣❡r ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ❡①t❡r♥❡✳

▲❛ tâ❝❤❡ q✉✐ ét❛✐t ❧❛ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r❢❛ç❛❣❡✱ ét❛✐t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ✜❝❤✐❡r✳
❙✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t é❝r✐t ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ✇r❛♣♣❡r ❛✈❡❝
❧❡ ❜♦♥ ❢♦r♠❛t ❡t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡✱ t♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s❡r♦♥t ❢❛✉①✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❢♦r♠❛t ♦✉ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
ré❣✉❧✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❜✐❡♥ r❡♥s❡✐❣♥é ❡t q✉❡ s♦♥ ♥♦♠ ❡st ❜✐❡♥ r❡♥s❡✐❣♥é✱ ❧❡ ✇r❛♣♣❡r ❝♦♥♥❛✐tr❛ ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r s♦♥ ♥♦♠ ♠❛✐s ✐❧ ♥❡ ❧❛ r❡♠♣❧❛❝❡r❛ ❥❛♠❛✐s✳ ▲❡ ✇r❛♣♣❡r ♣r❡♥❞r❛ t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✉ ✜❝❤✐❡r
❞✬❡♥tré❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈r❛✐♠❡♥t ❛❜❡rr❛♥ts✳ ❙✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ s②♥t❛①❡ ♦✉
❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲✱ ❝❡❧❛ ❡♥tr❛✐♥❡ ❧❡ r❡❥❡t ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ ✇r❛♣♣❡r ♥❡ s❡r❛
♣❛s ❝❤❛r❣é✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞✉ ❝♦❞❡ ❡①t❡r♥❡ P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✜♥ q✉❡
❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣✉✐ss❡ êtr❡ r❡❝♦♥♥✉❡ ♣❛r ❖♣❡♥❚❯❘◆❙ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ✇r❛♣♣❡r✱ ✐❧ ❢❛✉t ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✿

• ■❞ ✿ s♣é❝✐✜❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❀

• ❚②♣❡ ✿ ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r s✐ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ♦✉ ❞❡ s♦rt✐❡ ❀

• ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ✿ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞✬❡♥tré❡ ♦✉ ❞❡ s♦rt✐❡ ❀

• ❋♦r♠❛t ✿ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

✽✼



❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é♥✉♠éré❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ♦r❞r❡ ♥❛t✉r❡❧ ✭✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡♥s✉✐t❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡✮ ❝❛r ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❖♣❡♥❚❯❘◆❙ ❛✜♥ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r à q✉❡❧❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐❧ ❞♦✐t ❛ttr✐❜✉❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥tré❡s ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s❡r❛ ❛✛❡❝té❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛
❧✐st❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡✳

❊①❡♠♣❧❡ ✿ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡ ❈✷❂✵ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r✱ ✐❧ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é ♣❛r
❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲ ♣❛r ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ✿ ❁r❡❣❡①♣❃✂➓✯❝✷❂
❘✯✩❁✴r❡❣❡①♣❃ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❛✈❡❝ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s
❜❧❛♥❝s ❡t ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❝✷ s✉✐✈✐ ❞❡ ✓ ❂ ✔✱ ❡♥s✉✐t❡ ❞✬✉♥ ré❡❧ ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛ç❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✇r❛♣♣❡r ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ❡①t❡r♥❡ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✸ ❜❛❧✐s❡s
❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿ ❇❛❧✐s❡ ✓ ❞❛t❛ ✔ ✿ ❈❡tt❡ ❜❛❧✐s❡ ❞é✜♥✐t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ é❝❤❛♥❣❡r
❡♥tr❡ ❧❡ ✇r❛♣♣❡r ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ❡①t❡r♥❡ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ❞❛♥s ❝❡s ✜❝❤✐❡rs ❝❛r ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ❞❡s
❝❛s ♦ù ♥♦✉s ♥❡ s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣❛s q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦✐❡♥t ❝♦♥♥✉❡s ♣❛r ❖♣❡♥❚❯❘◆❙ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐
♦♥ ♥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ♣❛s ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♦♥ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ❧❛ ❞é❝❧❛r❡r s✉r ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲ ❞✉
❝♦✉♣ s❛ ✈❛❧❡✉r ♥❡ s❡r❛ ❥❛♠❛✐s ♠♦❞✐✜é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❛✜♥ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
♣✉✐ss❡ êtr❡ r❡❝♦♥♥✉ ♣❛r ❖♣❡♥❚❯❘◆❙ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ✇r❛♣♣❡r✱ ✐❧ ❢❛✉t ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✿

• ■❞ ✿ s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❀

• ❚②♣❡ ✿ s✬❛❣✐t✲✐❧ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞✬❡♥tré❡ ♦✉ ❞❡ s♦rt✐❡ ❄ ❀

• ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦✉ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❀

• ▲❛✭❧❡s✮ ✈❛r✐❛❜❧❡✭s✮ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ s✉❜st✐t✉❡r ❞❛♥s ❝❡s ✜❝❤✐❡rs✳

❇❛❧✐s❡ ✓ ✇r❛♣♣❡r✲♠♦❞❡ ✔ ✿ ❈❡tt❡ ❜❛❧✐s❡ ❞é❝r✐t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♥é❝❡ss✐t❡ ✸ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✿

• ❚②♣❡ ✿ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦❞é❡ ❞❛♥s ❧❡ ✇r❛♣♣❡r ✭st❛t✐❝✲❧✐♥❦✮ ♦✉ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧
à ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡①t❡r♥❡s ✭❢♦r❦s✮ ❀

• ▼♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ✿ ✜❝❤✐❡r ♦✉ ❛r❣✉♠❡♥t ❀

• ▼♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ✿ ✜❝❤✐❡r ♦✉ ❛r❣✉♠❡♥t✳

❇❛❧✐s❡ ✓ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✔ ✿ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❡①t❡r♥❡ q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st
t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❡t sé♣❛ré ❞✉ ✇r❛♣♣❡r✳

✹✳✼✳✸✳✸ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✇r❛♣♣❡r s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

■❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s ét❛♣❡s q✉✐ s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t à ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✇r❛♣♣❡r✳ ■❧ ❢❛✉t s✬❛ss✉r❡r
❞✬❛❜♦r❞ ❞✬❛✈♦✐r ❛✉t♦♠❛❦❡✱ ❛✉t♦❝♦♥❢✱ ❧✐❜t♦♦❧✱ ❣❝❝✳ ❙✉r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

• ❈♦♥✜❣✉r❡✳❛❝ ❀

• ▼❛❦❡✜❧❡✳❛♠✳

P♦✉r ✐♥st❛❧❧❡r ❧❡ ✇r❛♣♣❡r ✐❧ ❢❛✉t s✉✐✈r❡ ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❙❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦ss✐❡r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss✉s ❀

• ✳✴❜♦♦tstr❛♣ ❀

• ✳✴❝♦♥✜❣✉r❡ ❀

• ▼❛❦❡ ❀

• ▼❛❦❡ ✐♥st❛❧❧ ❀

• ❈♦♣✐❡r ❧✬❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❞❛♥s ✴❖♣❡♥❚❯❘◆❙✴❜✐♥ ❀

• ❊①♣♦rt P❆❚❍❂✩P❆❚❍ ✿ ✴❖♣❡♥❚❯❘◆❙✴❜✐♥✴✳

✽✽



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ▲❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼■❚❍❘❆✲❘❊▼ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ▲❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼■❚❍❘❆✲❘❊▼ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭❝❛❧❝✉❧✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ▲❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ▼■❚❍❘❆✲❘❊▼ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✮

✽✾



✹✳✼✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t

✹✳✼✳✹✳✶ ▼■❚❍❘❆✲❘❊▼ ❡①é❝✉té ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ▼✉♥✐❝❤ ❡t s♦♥ ❛♥t❡♥♥❡ ❡t
❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ s♦rt✐❡✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ▼■❚❍❘❆✲❘❊▼✳

❊♥ s♦rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❡t ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ♥♦♠❜r❡❴❡❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s❴r❡t❡♥✉s✵❂✽✸ ♠♦②❡♥♥❡❴r❡❢✵❂✲
✷✷✱✾✵✹✽ ❡❝❛rt❴t②♣❡❴r❡❢✵❂✶✷✹✱✼✷✽ ♠♦②❡♥♥❡❴r❡s✵❂✲✸✶✱✺✼✶✷ ❡❝❛rt❴t②♣❡❴r❡s✵❂✷✷✾✱✹✶✼ ♠♦②❡♥♥❡❴t②♣❡❴❞✐❢✵❂✽✱✻✻✻✸✺
❡❝❛rt❴t②♣❡❴❞✐❢✵❂✶✻✱✵✺✻✺ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✵❂✵✱✾✷✻✺✸✶

✹✳✼✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛t ❞❡ t❡st ❞✉ ✇r❛♣♣❡r ✿ ▼■❚❍❘❆✲❘❊▼ ❡st ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❖♣❡♥❚❯❘◆❙

P♦✉r t❡st❡r ❧❡ ✇r❛♣♣❡r✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s❝r✐♣t P②t❤♦♥ ✭t❡st✳♣②✮✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡ ✇r❛♣♣❡r ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
◆✉♠❡r✐❝❛❧▼❛t❤❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❖♣❡♥❚❯❘◆❙✳ t❡st✳♣② ✿
❢ ❂ ◆✉♠❡r✐❝❛❧▼❛t❤❋✉♥❝t✐♦♥✭✧✇❝♦❞❡✧✮
♣r✐♥t ✧❢ ❂ ✧✱ ❢
✐♥P ❂ ◆✉♠❡r✐❝❛❧P♦✐♥t✭❢✳❣❡t■♥♣✉t❉✐♠❡♥s✐♦♥✭✮✮
♣r✐♥t ✧✐♥P ❂ ✧✱ ✐♥P
♦✉tP ❂ ❢✭✐♥P✮
♣r✐♥t ✧♦✉tP ❂ ✧✱ ♦✉tP

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✕ ▼■❚❍❘❆✲❘❊▼ ❞❛♥s ❖♣❡♥❚❯❘◆❙

✹✳✽ ❆◆◆❊❳❊ ✸ ✿ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✉ ♠ét❛♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s♦❜♦❧✱ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧

✹✳✽✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛♠♦❞è❧❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♦✉ ✧♠ét❛♠♦❞è❧❡✧ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ s✐♠✉❧❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ❡t ❝❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✱ ❛②❛♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

✹✳✽✳✶✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❝❤❛♦s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ Y = f(X) ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠é ♦ù X ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
❛❧é❛t♦✐r❡ à ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t Y ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❙♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❛r ❝❤❛♦s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❡st ✿

Ỹ =
∑

k∈K

αkϕk0T (X) ✭✹✳✶✼✮

✾✵



✭✷✷✮ ▲❡s αk s♦♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts à ❝❛❧❝✉❧❡r q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ Y ✳ ▲❡sϕj s♦♥t ❞❡s ♣♦❧②✲
♥ô♠❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐és ♦rt❤♦♥♦r♠❛✉①✳ T ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s♦♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✉❧✲
t✐✈❛r✐é❡ ❞❡ X ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ µ =

∏n
i=1

µi ❡t ϕk k ∈ N ❧❛ ❜❛s❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡✳ K ❡st
✉♥ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ N ✳ P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞✬❡♥tré❡ ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡s ✉♥✐✈❛r✐és✳

✹✳✽✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❖♣❡♥❚❯❘◆❙

P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡ ♠ét❛♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❖♣❡♥❚❯❘◆❙✱ ✐❧ ❢❛✉t ✿

✶✳ ❈♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ ϕ ❀

✷✳ ❚r♦♥q✉❡r ❧❛ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❀

✸✳ ❆♣♣r♦①✐♠❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts αk ❀

✹✳ ❆♣♣❧✐q✉❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤❛♦s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❡♥ ❧✉✐ ❞♦♥♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ f ✭✈r❛✐
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts à tr♦♥q✉❡r ❡t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts αk✳

❖♣❡♥❚❯❘◆❙ ❝♦♥str✉✐t ❧❛ ❜❛s❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ ♣❛r ϕk k ∈ N ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❝❛rtés✐❡♥ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡s
✉♥✐✈❛r✐és✳ P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♠✉t❧t✐✈❛r✐é❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♦♥t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❝♦♥t✐♥✉❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s s♦♥t r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ▲❡❣❡♥❞r❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✐s❝rèt❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s✱
❖♣❡♥❚❯❘◆❙ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡s ✉♥✐✈❛r✐és ❛ss♦❝✐és à ❝❡s ❞❡r✲
♥✐èr❡s✳ P♦✉r ❧❛ tr♦♥❝❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ ♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❞❡❣ré ✷✳
P♦✉r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ✐♠♣♦sé ♣❛r ♥♦s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞✐s❝rèt❡s✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✐s❝rèt❡s q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛✐❡♥t q✉❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ♥❡
♣♦✉✈✐♦♥s ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❧❡ ❞❡❣ré ✷✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❡st ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✶✵✵✵ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

✹✳✽✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❯♥ ♠ét❛♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈r❛✐ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝
❧❡ ✈r❛✐ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥t ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠ét❛♠♦❞è❧❡✳
❙✐ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❝❡tt❡ ét❛♣❡ s✉r ✶✵✵
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ✈r❛✐ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠ét❛♠♦❞è❧❡ ❡t ❢❛✐s♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
s✉✐✈❛♥t❡✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s❝è♥❡ ❞❡ P♦✐t✐❡rs✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠ét❛♠♦❞è❧❡ ❡st
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❆♥♥❡①❡ ✸✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡ ♠ét❛♠♦❞❡❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❡ ❜✐❡♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝❛r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣♦✐♥ts q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ s✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s♦❜♦❧ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠ét❛♠♦❞è❧❡✳

✹✳✾ ❆◆◆❊❳❊ ✹ ✿ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r
❡st✐♠❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s♦❜♦❧

▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❡♥tré❡s s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡ ❡♥ ❧❡ ❞é❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ s♦♠♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

Y = f(X1, X2, · · · , Xp) = f0 +

p∑

i=1

fi(Xi) +
∑

1≤i<j≤p

fi(Xi, Xj) + f1,2,··· ,p(X1, X2, · · · , Xp), ✭✹✳✶✽✮

♦ù
f0 = E[Y ] ✭✹✳✶✾✮

fi(Xi) = E[Y |Xi]− E[Y ]✱

fi(Xi, Xj) = E[Y |Xi, Xj ]− E[Y |Xi]− E[Y |Xi] + E[Y ]✱

fi,j,k(Xi, Xj), Xk) = E[Y |Xi, Xj , Xk]− E[Y |Xi, Xj ]− E[Y |Xi, Xk]− E[Y |Xj , Xk]. . . ..
▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ V ❞❡ Y ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r s❡❧♦♥ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❙♦❜♦❧✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s

❡♥tré❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✿

V =

p∑

i=1

Vi +
∑

1≤i<j≤p

Vij + · · ·+ V1···p ✭✹✳✷✵✮

♦ù

✾✶



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠ét❛♠♦❞è❧❡✲♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❘▼❙❊

V i = V (E[Y |Xi])✱

Vij = V (E[Y |Xi, Xj ])− Vi − Vj ✱

Vi,j,k = V (E[Y |Xi, Xj , Xk])− Vij − Vik − Vjk − Vi − Vj − Vk✱

V1···p = V −
∑p

i=1
Vi −

∑
1≤i<j≤p Vij − · · · −

∑
1≤i1<···<ip−1≤p Vi1···ip−1

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ Y ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ✜①♦♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Xi ✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ Y à Xi s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Si =
V (E[Y |Xi])

V (Y )
✭✹✳✷✶✮

❈❡t ✐♥❞✐❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ♣❛r ❙♦❜♦❧✳ ■❧ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ Y à ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡ Xi ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ Y ❞✉❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Xi✳ ❙♦❜♦❧ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ss✐ ❧❡s
✐♥❞✐❝❡s ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① q✉✐ ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ Y à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s Xi ❡t Xj

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ Y ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s Xi ❡t Xj q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
s❡✉❧❡s✳

Sij =
Vij

V
✭✹✳✷✷✮

❆✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬♦r❞r❡ tr♦✐s q✉✐ ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ Y ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s Xi ✱ Xj ✱ Xk

q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡✉❧❡s ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡✉① à ❞❡✉①✳

Sijk =
Vijk

V
✭✹✳✷✸✮

❊t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦r❞r❡ p✳ ❙♦❜♦❧ ❛ ❛✉ss✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té t♦t❛❧ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r
t♦✉s ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡ s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❡t q✉✐ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

STi = Si +
∑

j 6=i

Sij +
∑

j 6=i,k 6=i,j<k

Sijk + · · · ✭✹✳✷✹✮

✹✳✶✵ ❆◆◆❊❳❊ ✺ ✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠❡s✉r❡s ✴♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ✿ ❡①❡♠♣❧❡ ❘▼❙❊ ▼✉♥✐❝❤ ✵

✾✷



✾✸



✾✹



✹✳✶✶ ❆◆◆❊❳❊ ✻ ✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡

✹✳✶✶✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❧✐ssés

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✲
❝❛s ❞✉ ●❙▼✶✽✵✵✲❖r❛♥❣❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✲
❝❛s ❞❡ ❯▼❚❙✷✶✵✵✷✲❖r❛♥❣❡

✾✺



❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✲
❝❛s ❞✉ ▲❚❊✽✵✵✲❙❋❘

❇♦✉②❣✉❡s

✾✻



❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✲
❝❛s ❞❡ ❯▼❚❙✷✶✵✵✶✲❙❋❘

❤

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✲
❝❛s ❞✉ ▲❚❊✽✵✵✲❇♦✉②❣✉❡s

✾✼



❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✲
❝❛s ❞✉ ●❙▼✾✵✵✲❇♦✉②❣✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✲
❝❛s ❞❡ ❯▼❚❙✷✶✵✵✲❇♦✉②❣✉❡s

✾✽



✹✳✶✶✳✷ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦✜❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré s✉r ✷✹ ❤

✶ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❂ ✶✺♠♥ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ▲❚❊ ❖❘❆◆●❊
♥✉♠ér♦ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r✉♣t✉r❡ ❂ ✺✺ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡❂ ✸✹ ❊✷ ❂

✶✳✾✹✵✹✾ ❊✶ ❂ ✷✳✻✾✵✽✾ ●❙▼✶✽✵✵ ❖❘❆◆●❊
♥✉♠ér♦ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r✉♣t✉r❡ ❂ ✹✽ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❂ ✸✻ ❊✷ ❂

✶✳✹✸✶✺✷ ❊✶ ❂ ✶✳✺✵✼✻✶
❯▼❚❙✷✶✵✵

♥✉♠ér♦ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r✉♣t✉r❡ ❂ ✻✷ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❂ ✷✺ ❊✷ ❂
✷✳✶✻✹✶✹ ❊✶ ❂ ✸✳✵✶✻✸✻

▲❚❊✽✵✵ ❙❋❘
♥✉♠ér♦ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r✉♣t✉r❡ ❂ ✺✽ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❂ ✷✼ ❊✷ ❂

✵✳✶✵✽✷✻✹ ❊✶ ❂ ✵✳✶✷✶✶✵✻
❯▼❚❙✷✶✵✵ ❙❋❘

♥✉♠ér♦ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r✉♣t✉r❡ ❂ ✺✸ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❂ ✹✶ ❊✷ ❂
✵✳✷✵✾✾✵✼ ❊✶ ❂ ✵✳✷✹✼✶✹✻
▲❚❊✽✵✵ ❇♦✉②❣✉❡s

♥✉♠ér♦ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r✉♣t✉r❡ ❂ ✹ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❂ ✺✹ ❊✷ ❂
✵✳✶✹✵✾✻✽ ❊✶ ❂ ✵✳✶✸✹✼✻✷
❯▼❚❙✷✶✵✵ ❇♦✉②❣✉❡s

♥✉♠ér♦ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r✉♣t✉r❡ ❂ ✺ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❂ ✹✽ ❊✷ ❂
✵✳✶✽✼✶✵✶ ❊✶ ❂ ✵✳✶✼✶✽✻✻
●❙▼✾✵✵ ❇♦✉②❣✉❡s

♥✉♠ér♦ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r✉♣t✉r❡ ❂ ✺✻ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❂ ✷✽ ❊✷ ❂
✵✳✶✶✶✻✵✸ ❊✶ ❂ ✵✳✶✸✷✼✼✷

✹✳✶✷ ❆◆◆❊❳❊ ✻ ✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡

✹✳✶✷✳✶ ▲♦✐s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡

CDFlaplace = 0, 5 [1 + signe(x− µ)(1− exp(−|x− µ|/b))] ✭✹✳✷✺✮

CDFGamma =
γ(k, x

θ )

Γ(k)
✭✹✳✷✻✮

CDFnakagami =
γ(m, m

w x2)

Γ(m)
✭✹✳✷✼✮

CDFnormale = 0, 5

(
1 + erf(

x− µ

σ/2
)

)
✭✹✳✷✽✮

CDFweibull = 1− exp−(x/λ)k ✭✹✳✷✾✮

CDFExtremevalue = exp(− exp(
(µ− y)

b
)) ✭✹✳✸✵✮

❆✈❡❝ ■♥❢❁②❁■♥❢ ❀ ❜❃✵

CDFLognormale = 0, 5 + 0, 5erf

[
ln(x)− µ

σ
√
2

]
✭✹✳✸✶✮

CDFExtremeV alueGeneralized = exp

{
−
[
1 + Ξ(

x− µ

σ
)

]}−1

Ξ

✭✹✳✸✷✮

✹✳✶✷✳✷ ❱❛❧❡✉rs ❞✉ ❝r✐tèr❡ s✉r ❧❡s ✽ ❧♦✐s t❡sté❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❛s❛✱ ✶✾✻✻❪ ✭✶✾✻✻✮✳ ❙❛❢❡t② ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣❡rs♦♥♥❡❧✳ ❯❙❆❙■ st❛♥❞❛r❞ ❈✾✺✳✶✲
✶✾✻✻✳ ❆❙❆✳

❬❛♥s✱ ✶✾✼✹❪ ✭✶✾✼✹✮✳ ❙❛❢❡t② ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣❡rs♦♥♥❡❧✳ ❆◆❙■ st❛♥❞❛r❞ ❈✾✺✳✶✲
✶✾✼✹✳ ❆◆❙■✳

❬❛♥s✱ ✶✾✽✷❪ ✭✶✾✽✷✮✳ ❙❛❢❡t② ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❤✉♠❛♥ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ r❛❞✐♦ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱ ✸✵✵
❦❍③ t♦ ✸✵✵ ●❍③✳ ❆◆❙■ st❛♥❞❛r❞ ❈✾✺✳✶✲ ✶✾✽✷✳ ❆◆❙■✳

❬✐❡❡✱ ✶✾✾✾❪ ✭✶✾✾✾✮✳ ■❊❊❊ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r s❛❢❡t② ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❤✉♠❛♥ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ r❛❞✐♦ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱ ✸ ❦❍③ t♦ ✸✵✵ ●❍③✱ ■❊❊❊ ❙t❞ ❈✾✺✳✶✲✶✾✾✶ ✭✶✾✾✾ ❊❞✐t✐♦♥✮✳ ■❊❊❊✳

❬❆❧❛t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ❆❧❛t❛✱ ❖✳✱ ❖❧✐✈✐❡r✱ ❈✳✱ ❛♥❞ P♦✉ss❡t✱ ❨✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ▲❛✇ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥s ❜② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r
t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ❢❛❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ♠♦❜✐❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✳✱ ✾✸✭✺✮ ✿✶✵✻✹✕✶✵✼✽✳

❬❆◆❋❘✱ ✷✵✶✺❪ ❆◆❋❘ ✭✷✵✶✺✮✳ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✈✐s❛♥t à ✈ér✐✜❡r s✉r s✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s é♠❡ttr✐❝❡s ✜①❡s✱ ❧❡
r❡s♣❡❝t ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❜❧✐❝ ❛✉① ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s ♣ré✈✉❡s ♣❛r ❧❡ ❞é❝r❡t ♥✉♠ér♦ ✷✵✵✷✲✼✼✺ ❞✉ ✸ ♠❛✐ ✷✵✵✷✳ ❤tt♣s ✿✴✴✇✇✇✳❛♥s❡s✳❢r✴❢r✴s②st❡♠✴✜❧❡s✴❆◆❙❊❙✲
❋t✲❘❡s✉♠❡sPr♦❥❡tsP◆❘❊❙❚✷✵✶✺✳♣❞❢✳

❬❇❡❡❦❤✉✐③❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ❇❡❡❦❤✉✐③❡♥✱ ✳ ❏✳✱ ❱❡r♠❡✉❧❡♥✱ ❘✳✱ ❑r♦♠❤♦✉t✱ ❍✳✱ ❇ür❣✐✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ✧✱ ❆✳ ❍✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ●❡♦s♣❛✲
t✐❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❢r♦♠ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥s✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ♦❢ ❚❤❡ ❚♦t❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱
✹✹✺ ✿✷✵✷✕✷✵✾✳

❬❇♦✉❝❤❡ ❛♥❞ ▼♦❧✐♥❡t✧✱ ✶✾✾✹❪ ❇♦✉❝❤❡✱ ❉✳ ❛♥❞ ▼♦❧✐♥❡t✧✱ ❋✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ▼ét❤♦❞❡s ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ❡♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐s♠❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✻✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❇✉s✐♥❡ss ▼❡❞✐❛✳

❬❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❈❤❡♥✱ ❚✳ ❏✳✱ ❈❤✉❛♥❣✱ ❑✳ ❙✳✱ ❲✱ ❏✳✱ ❈❤❡♥✱ ❙✳ ❈✳✱ ❍✇❛♥❣✱ ■✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ❏❛♥✱ ▼✳ ▲✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆
♥♦✈❡❧ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t② ✐♥❞❡① ✉s✐♥❣ ♠♦r❛♥ ✐ st❛t✐st✐❝s✳ P❤②s✐❝s ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✹✽✭✽✮ ✿◆✶✸✶✳

❬❈❧✐✛ ❛♥❞ ❦ ❖r❞✱ ✶✾✽✶❪ ❈❧✐✛✱ ❆✳ ❉✳ ❛♥❞ ❦ ❖r❞✱ ❏✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ❙♣❛t✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✿ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P✐♦♥ ▲t❞✱
▲♦♥❞♦♥✳
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