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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❞✬✉s❛❣❡✱ ❥❡ ✈❛✐s ❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é❧✐❝❛t❡ ét❛♣❡ q✉✬❡st ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥
❞❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♥❡ rés✐❞❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ♠❛
❣r❛t✐t✉❞❡ ❡♥✈❡rs t♦✉t ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t ❛♣♣♦rté ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❡t ❧❡✉r ❛✐❞❡ t♦✉t ❛✉
❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡ ♠✬❛ss✉r❡r ❞❡ ♥✬♦♠❡ttr❡ ♣❡rs♦♥♥❡✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ♣❛r ❛✈❛♥❝❡ t♦✉t ❝❡✉① q✉❡ ❥❡ ✈❛✐s ♦✉❜❧✐❡r ❡t
❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠ ♥❡ ✜❣✉r❡r❛ ♣❛r s✉r ❝❡tt❡ ♣❛❣❡✳ ❈❡t ❡①❡r❝✐❝❡ ❡st ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞é❧✐❝❛t
❝❛r s♦♥ é❝r✐t✉r❡ ♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❈✬❡st
❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é♠♦t✐♦♥ ❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s✐♥❝ér✐té q✉❡ ❥✬é❝r✐s ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s
❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r très ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♠❡s ❡♥❝❛✲
❞r❛♥ts ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❈❛r♦♥ ❡t ❊❧ ▼✉st❛♣❤❛ ▼♦✉❛❞❞✐❜ ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ q✉✬✐❧s
♥✬♦♥t ❡✉ ❞❡ ❝❡ss❡ ❞❡ ♠✬❛♣♣♦rt❡r✳ ❏✬❛✐ é♥♦r♠é♠❡♥t ❛♣♣r✐s à ❧❡✉rs ❝ôtés ❡t ❧❡✉r ❡♥
s✉✐s ✐♥✜♥✐♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t✳ ▲✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❡t ❧❛
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té q✉✬✐❧s ♦♥t ❡✉ à ♠♦♥ é❣❛r❞ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠✬é♣❛♥♦✉✐r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t
❞❛♥s ♠❡s tr❛✈❛✉①✳ ❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t très s✐♥❝èr❡♠❡♥t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❝♦♥s❡✐❧❧é
❡t r❛ss✉ré ❧♦rsq✉❡ ❥✬❡♥ ❛✈❛✐s ❜❡s♦✐♥✱ t❛♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ q✉❡ s✉r
❧❡ ♣❧❛♥ ❤✉♠❛✐♥✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ✈✐✈❡♠❡♥t ❈❧❛✉❞❡ Pé❣❛r❞✱ ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✳ ▼ê♠❡
s✐ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥s❡♠❜❧❡✱ s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❛✈✐sés✱ s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té
❡t s❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ♦♥t été ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r
♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❡♥✈❡rs ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡
t❤ès❡✱ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❘❛❥❛ ❈❤❛t✐❧❛✱ q✉✐ ♠✬❛ ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ❧❡ ♣rés✐❞❡r✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs✱ ❋r❛♥ç♦✐s ❈❤❛✉♠❡tt❡ ❡t ❨♦✉❝❡❢ ▼❡③♦✉❛r✱ ❞✬❛✈♦✐r
❛❝❝❡♣té ❞❡ ❧✐r❡ ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ●râ❝❡ à ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❞❛♥s ❧❛
❝♦♠♠✉♥❛✉té ✈✐s✐♦♥ ❡t r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❡t ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❡✉r r❛♣♣♦rt
très ❞ét❛✐❧❧é ❡t ❝♦♥str✉❝t✐❢ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té
❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❘❛❥❛ ❈❤❛t✐❧❛ ❡t P❤✐❧✐♣♣❡
▼❛rt✐♥❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❡①❛♠✐♥é ❛✈❡❝ r✐❣✉❡✉r ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡
❞❡ s✬êtr❡ ❞é♣❧❛❝és ♣♦✉r ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❡t ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧s ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❛✉
tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❡✉rs ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s✳

❏✬❛✐♠❡r❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ▼■❙ q✉✐✱ ❣râ❝❡ à
❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❡t ❧❡✉r ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡✱ ❢♦♥t ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✉♥ ❡♥❞r♦✐t ♦ù ✐❧ ❢❛✐t
❜♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡r✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① ♣❡t✐ts ❞é❥✬ ❞✉ ✈❡♥❞r❡❞✐✱ à ❧❛ ❝❤❛♥❞❡❧❡✉r
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛✉① r❡♣❛s ❞❡ ♥♦ë❧ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❝♦♥✈✐✈✐❛❧✐té ét❛✐t ❞❡ ♠✐s❡✳

❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ s❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝✐t❡r✱ ❥✬❛✐ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts✱
♣♦st❞♦❝s ❡t st❛❣✐❛✐r❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ r❡♥❝♦♥tr❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳ ▼❡r❝✐
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉① ❞♦❝t♦r❛♥ts q✉✐ ❝♦♠♠❡♥ç❛✐❡♥t ❧❡✉r ❞❡r♥✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❧♦rs ❞❡ ♠♦♥
❛rr✐✈é❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❋❛t✐♠❛ ❩❛❤r❛ ❇❡♥❛♠❛r✱ ■❜r❛❤✐♠
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❆❜❞✐ ❡t ❘♦♠❛✐♥ ▼❛r✐❡ q✉✐✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ s❡s é❝♦✉t❡✉rs s✉r ❧❡s ♦r❡✐❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❢❛✐s❛✐t
♣r♦✜t❡r ❞❡ s❡s ❣♦ûts ♠✉s✐❝❛✉① ♣❧✉s q✉❡ ❞✐s❝✉t❛❜❧❡s✳ ❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❩❛②♥❛❜ ❍❛❜✐❜✐✳ ❙❛ t❤ès❡ ❛②❛♥t ❝♦♠♠❡♥❝é ❡♥ ♠ê♠❡ t❛♥t q✉❡ ❧❛
♠✐❡♥♥❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥tr❛✐❞és ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣és ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣
❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ✭✧❲✐❧✐ ❲✐❧✐ ❲✐❧✐ ✦✧✮✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ◆✐❝♦❧❛s ●✉✐♦♠❛r❞✲
❑❛❣❛♥ s❛♥s q✉✐ ❧❡s ♣❛✉s❡s ❝❛❢és ❛✉r❛✐❡♥t été très ✭tr♦♣✮ ❝❛❧♠❡s ❡t ❧❡s r❡♣❛s ♠♦✐♥s
❧♦♥❣ ✦ ❈♦♠♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❞❡ ◆✐❝♦❧❛s s❛♥s ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❨♦✉ss❡❢ ❆❧❥ ❡t ❈❧é♠❡♥t ▲❡❝❛t
q✉✐✱ ❡✉① ❛✉ss✐✱ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❛✈❛r❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡s ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ ❞é❜❛ttr❡ s✉r
❞❡s s✉❥❡ts ❞✐✈❡rs ❡t ✈❛r✐és✳ ❏❡ s♦♥❣❡ ❡♥✜♥ à ❈②r✐❧ ❙é❣✉✐♥✱ ◆♦✉r❡❞❞✐♥❡ ▼♦❤t❛r❛♠✱
▼♦❤❛♠❡❞ ❖✉❞❞❛❢✱ ❉♦❤❛ ❊❧ ❍❡❧❧❛♥✐✱ ❍❛♥❛♥❡ ❇❛rr❛♠♦✉ ❡t t♦✉t ❝❡✉① q✉❡ ❥✬♦✉❜❧✐❡
♠❛✐s q✉✐ s❡ r❡❝♦♥♥❛îtr♦♥t✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❡ ♠♦♥ ❡♥t♦✉r❛❣❡✱ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❛♠✐s✱ ♣♦✉r
❧❡✉r s♦✉t✐❡♥✱ ❧❡✉r ❛✐❞❡ ✭t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✿ ♠❡r❝✐ s♦❡✉r❡tt❡ ✦✮ ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r
ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t r❛♣♣❡❧❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✈✐❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ❊♥✜♥✱ ♠❡r❝✐
✐♥✜♥✐♠❡♥t à ■s❛❜❡❧❧❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r s✉♣♣♦rté ✭❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❞✉ t❡r♠❡✮ t♦✉t ❛✉
❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳
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r♦❜♦t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✷✳✷✵ ▼♦❞è❧❡ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ❞✬❆♠✐❡♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✷✳✷✶ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✸✳✶ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡t q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾



✷ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✸✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✷❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✸✳✸ ▼é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❨✐♥ ❡t ❞✉ ❨❛♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût s❡❧♦♥ ✷ ❞❞❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✸✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✷ ❞❞❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✸✳✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✷❞❞❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✸✳✼ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✸ ❞❞❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✸✳✽ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✻ ❞❞❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✸✳✾ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✻ ❞❞❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✸✳✶✵ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✻ ❞❞❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✸✳✶✶ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ♠❡♥é❡s ❧❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ✾✼
✸✳✶✷ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✸ ❞❞❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✸✳✶✸ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✸ ❞❞❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✸✳✶✹ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✻ ❞❞❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ■♥t❡♥s✐té✴❊♥✈❡r❣✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✹✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ■♥t❡♥s✐té✴❊♥✈❡r❣✉r❡ ✭◆♦r♠❛❧✐sé✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✹✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ■♥t❡♥s✐té✴❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✹✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✹✳✺ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ s✐♠♣❧❡ ✶✶✷
✹✳✻ ■♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✹✳✼ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦✲

t♦♠étr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✹✳✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡✱ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞és✐ré

❡t ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡♥✈♦②é❡s à ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✹✳✾ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ♣❛r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✶✶✾
✹✳✶✵ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ✿ ▼♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✷✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✷✳✹ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡s ré✢❡❝t❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻





Pré❛♠❜✉❧❡

❉❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ à ❧❛ ré❛❧✐té ❛✉❣♠❡♥té❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❧❡s
❝❛♠ér❛s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rç✉❡s ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛❜♦r❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s❡ ❡t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♠ér❛ s♦✉s ❧❡
❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳ ▲✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ r❡t♦✉r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❛❝q✉✐s❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♠ér❛s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♦✉ ❝❡s
❝❛♠ér❛s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♦✉ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✜①é❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣♦✐♥ts
❞❡ ✈✉❡ ❡①tér✐❡✉rs ❛✉ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s t♦✉t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♠♦♥♦❝✉❧❛✐r❡ ♦ù ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é♣❧❛❝é❡ ♣❛r
❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝réé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
♣♦✐♥ts ♦✉ ❞❡ ❞r♦✐t❡s ✸❉ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦✉ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❝♦♠♣❧❡t✳
■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡
✐♠❛❣❡ ré❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s
❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐✲
s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧✳

◗✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s♦✐t ré❡❧❧❡ ♦✉ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ s❡s ✐♠❛❣❡s ❡t s❡s ♣r♦♣r❡s ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✉t✐❧✐✲
sé❡s s♦♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭♣♦✐♥ts✱ ❧✐❣♥❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts
❞❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡✱ s✉✐✈r❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❇✐❡♥ q✉✬❛②❛♥t été✱ ❡t ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs✱ très ét✉❞✐é❡s✱ ❝❡s ét❛♣❡s
r❡st❡♥t très ❞é❧✐❝❛t❡s✳ ➚ t❡❧ ♣♦✐♥t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s
❜❛sés s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐és à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡①tr❛❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ✐❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s é♣❛rs❡s ❝❡♥sé❡s ❧❛ r❡✲
♣rés❡♥t❡r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♠❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡♥s❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ♣❡r♠❡t
❞❡ ♣❛ss❡r ♦✉tr❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱ ❧❡
s✉✐✈✐ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

❙❛♥s ❝♦♠♣t❡r ❝❡ ♣ré❛♠❜✉❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ s❡
str✉❝t✉r❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ é♥♦♥❝❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡❧q✉❡s
♥♦t❛t✐♦♥s ❡t ♥♦t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♠ér❛ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
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❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ é✈♦❧✉❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ❙✬❡♥✲
s✉✐t ✉♥ ét❛t✲❞❡✲❧✬❛rt ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐❢ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✈✐s✉❡❧❧❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡✲
♠❡♥t ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ✿ ❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❡①♣❧♦✐tés ❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ s♦♥t
♣rés❡♥tés✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣✉r❡♠❡♥t
♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ à ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱
♣♦✉r êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ✈✐rt✉❡❧ ❞♦✐t
êtr❡ ❞♦té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡ q✉✐
♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❊✲❈❛t❤é❞r❛❧❡ q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐✲
❣✐♥❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♥✉❛❣❡s
❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés ❛❝q✉✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡r ✸❉✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡
❝❛♠ér❛ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦✉s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐r✲
t✉❡❧ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣✉✐s ❡st ♠✐s❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝rèt❡s✱
♠❡tt❛♥t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❝❛♠ér❛s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡t ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t ♣❡r✲
♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤♦✲
t♦♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣♦s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ❝❡tt❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t
❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❣r❛♥❞✐r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts
✈✐s✉❡❧s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬✐♠❛❣❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s
♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❡①♣❧♦✐té❡ ❡♥ ❛ss❡r✲
✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞✉r❛♥t
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❛♠ér❛✳ P✉✐s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱
♥♦✉s r❡✈❡♥♦♥s à ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ♠❛✐s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳

▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ré✉♥✐t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛✲
♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ét❡♥❞✉❡ à ❧✬❛ss❡r✈✐s✲
s❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦♣♦✲
sé❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s✳ ▲❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✐♥❞✐q✉❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❡ ♣rêt❡ t♦✉t ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡r✱ ❝♦♠❜❧❛♥t ❛✐♥s✐
✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡t é♥♦♥❝❡ ❛✉ss✐
q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
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✶✳✷✳✶ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ❜❛sés ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✳ ✳ ✷✵

✶✳✷✳✷ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✸ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✶✳✸✳✶ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❜❛sé ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✸✸

✶✳✸✳✷ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡♥s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

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

✶✳✶ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡

✶✳✶✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♠ér❛s

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❛ s✉✐✈✐ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ▲❡ ♣♦st✉❧❛t ❞❡ ❜❛s❡ ét❛♥t q✉❡ ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ s❛✐t
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣❡r❝❡✈♦✐r ❡t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✸❉ q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s
❝❛♠ér❛s ♦♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡♠❡♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡
à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦♥t
✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✸❉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳

✶✳✶✳✶✳✶ ❈❛♠ér❛ P❡rs♣❡❝t✐✈❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥ ❡st
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐❢✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡st ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s
❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦♥❞❡ ✸❉ ✈❡rs ❧✬✐♠❛❣❡ ✷❉ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ♥♦✐r❡ ✭❝❛♠❡r❛ ♦❜s❝✉r❛ ❡♥ ❧❛t✐♥✮✳ ❯♥❡
❝❤❛♠❜r❡ ♥♦✐r❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜s❝✉r✐té ❞♦♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s



✶✳✶✳ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ✾
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✸❉ ❞❛♥s
❧✬✐♠❛❣❡ ✷❉

♣❛r♦✐s ❡st ♣❡r❝é❡ ❞✬✉♥ ♠✐♥✉s❝✉❧❡ tr♦✉✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉① ré✢é❝❤✐s ❞❛♥s t♦✉t❡s
❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❛r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡t ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts
à ❡♥tr❡r ♣❛r ❧✬✉♥✐q✉❡ tr♦✉ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞✉ ♠✉r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❢❛✐s❛♥t ❢❛❝❡ ❛✉ tr♦✉ ♥❡ r❡ç♦✐t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ q✉❡
❞✬✉♥ s❡✉❧ r❛②♦♥ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧✮ ♣r♦❥❡té ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t ♣ré❝✐s ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✳ ■❧ s❡
❢♦r♠❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧❡ ♠✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❢❛✐s❛♥t ❢❛❝❡ ❛✉
tr♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳

❯♥❡ ❝❛♠ér❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s✉✐t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s q✉❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ♥♦✐r❡✱ ❧❡
tr♦✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉① ❡st ❛♣♣❡❧é ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡
♠✉r ♦ù s❡ ❢♦r♠❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡✳

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉ cX = (cX,c Y,c Z, 1)T ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛
cR ✈❡rs ✉♥ ♣♦✐♥t ✷❉ x = (x, y, 1)T ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♣t❡✉r ♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡ rR s✉✐t
❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ prp() s✉✐✈❛♥t❡ ✿

x = prp(
cX) avec





x = f
cX
cZ

y = f
cY
cZ

. ✭✶✳✶✮

f ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r
♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t x ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ rét✐♥✐❡♥ ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡
❝❛♣t❡✉r rR ❡♥ ✉♥✐té ♠étr✐q✉❡✳

❯♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ♦r❞✐♥❛✐r❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❢♦r♠é❡ s✉r ❧❡
♣❧❛♥ rét✐♥✐❡♥ ♣❛r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ré❣✉❧✐❡r✳ ❈❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé
❞❡ M × N ♣✐①❡❧s ✭♣✐❝t✉r❡ ❡❧❡♠❡♥ts✮ ❛✈❡❝ M ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❡t N



✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

s❛ ❤❛✉t❡✉r✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✉ r❡♣èr❡ ❝❛♣t❡✉r rR ❛✉
r❡♣èr❡ ✐♠❛❣❡ iR ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t x ❡st ✿

u = Kx ✭✶✳✷✮

♦ù u = (u, v) ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t x ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
♣✐①❡❧✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ K ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✿

K =



αu 0 u0

0 αv v0
0 0 1


 . ✭✶✳✸✮

❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ u0 ❡t v0 ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳
❈❡ ♣♦✐♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✳
αu ❡t αv ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t kx ❡t ky ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r s✉✐✈❛♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s x ❡t y ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ t♦✉t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
❢♦❝❛❧❡ f ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐❢ ❝♦♠♣❧❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦❥❡✲
t❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉ ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ cR ❛✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ♣✐①❡❧✐q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ r❡♣èr❡ iR ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

u = Kprp(
cX) ✭✶✳✹✮

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
♣r✐s❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ❞✬❆♠✐❡♥s✳ ➚ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❞❛♥s ❝❡
q✉✐ s✉✐t✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ♣r✐s❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥
♠❛✐s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❛♠ér❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ❡t ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ■♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡
❞✬❆♠✐❡♥s ✭❊✲❈❛t❤é❞r❛❧❡✮



✶✳✶✳ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ✶✶

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♠❛❣❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ✸❉ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

❯♥❡ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✐t❡ ❝❛❧✐❜ré❡ ❧♦rsq✉❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉s✳
▲❛ s②♠étr✐❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❞❡s ❝❛♠ér❛s ♣❡✉t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❞✐st♦r✲
s✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞✉❡ à ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s✱
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ à ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥
♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡st✐♠és ❡t ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳

▲❡s ❝❛♠ér❛s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥t été ❡t s♦♥t t♦✉❥♦✉rs très ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r
♦r❞✐♥❛t❡✉r ♦✉ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡♥✲
❣❡♥❞r❡ ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s
♦♥t été ✐♠❛❣✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥
♣♦✉r ❧❡ r❡♥❞r❡ ♣❛♥♦r❛♠✐q✉❡✱ ✈♦✐r❡ s♣❤ér✐q✉❡✳

✶✳✶✳✶✳✷ ❈❛♠ér❛ ❖♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ét❛♥t ❧✐♠✐té✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♦♥t été
♣r♦♣♦sé❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
s❡✉❧❡ ❝❛♠ér❛ ❡t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡
♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ très ❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ♣❧✉s
❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ✜s❤❡②❡✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ t②♣❡ ✜s❤❡②❡ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡
s♣é❝✐❛❧❡ très ✐♥❝✉r✈é❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ très ❝♦✉rt❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡
❝❤❛♠♣ très ❣r❛♥❞✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✽✵◦ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ à ✸✻✵◦ ❛✉t♦✉r ❞❡
❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡
❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ t②♣❡ ✜s❤❡②❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ❞✬❆♠✐❡♥s✳ ❯♥❡
s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞❡
ré✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❛♣♣❡❧é ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦♥❞❡ ❡♥t♦✉r❛♥t
❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ré✢é❝❤✐ ♣❛r ❧❡ ♠✐r♦✐r ✈❡rs ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❧❛❝é❡ ❢❛❝❡ à
❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✉♥✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s r❛②♦♥s ré✢é❝❤✐s
♣❛r ❧❡ ♠✐r♦✐r ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❛✜♥ ❞✬✉♥✐✜❡r ❧❡s ❝❛♠ér❛s à ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ✉♥✐q✉❡ ❬●❡②❡r ✷✵✵✵✱ ❇❛rr❡t♦ ✷✵✵✶❪✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✜s❤❡②❡ ♥✬❡st ♣❛s à
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐✜é ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❞✐st♦rs✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛
❬❨✐♥❣ ✷✵✵✹❪ ❬❈♦✉r❜♦♥ ✷✵✵✼❪✳

❉✬❛♣rès ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✉♥✐✜é ❬❇❛rr❡t♦ ✷✵✵✶❪✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡
❡t ❞✬✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡
prs() ♣r♦❥❡tt❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉ cX = (cX,c Y,c Z, 1)T ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛



✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ■♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✜s❤❡②❡ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ❞✬❆♠✐❡♥s
✭❊✲❈❛t❤é❞r❛❧❡✮

cR s✉r ✉♥❡ s♣❤èr❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❡♥ sX = (sX,s Y,s Z, 1)T ✳

sX = prs(
cX) avec





sX =
cX

ρ

sY =
cY

ρ

sZ =
cZ

ρ

. ✭✶✳✺✮

♦ù ρ =
√

cX2 +c Y 2 +c Z2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ✸❉ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦❥❡t❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ✉♥✐t❛✐r❡
s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ rét✐♥✐❡♥ ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✿ x = prp(

sX)✳ ❉❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡
❝❛♠ér❛✱ ❧❛ s♣❤èr❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❡st ❝❡♥tré❡ ❡♥ (0, 0, ξ)T ✱ ξ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❧✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❞✉ ♠✐r♦✐r✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t x ❡t sX ❡t



✶✳✶✳ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ✶✸
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✉♥✐✜é❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✸❉ ❞❛♥s
❧✬✐♠❛❣❡ ✷❉ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ s♣❤èr❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❬❇❛rr❡t♦ ✷✵✵✶❪

♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ pro() s✉✐✈❛♥t ✿

x = pro(
cX) avec





x =
cX

cZ + ξρ

y =
cY

cZ + ξρ

. ✭✶✳✻✮

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t x ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ rét✐♥✐❡♥✱ s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
♣✐①❡❧✐q✉❡s u s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡sK ❞❡
❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭❡q✳ ✶✳✸✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
❝♦♠♣❧❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉ ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ cR
❛✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ♣✐①❡❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ iR ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

u = Kpro(
cX) ✭✶✳✼✮

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t à ♣❛rt✐r ❞❡
s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♠❛❣❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✼ ❡st ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ✿

sX = prs
−1(x) avec





sX =
ξ +

√
1− (1− ξ2)(x2 + y2)

x2 + y2 + 1
x

sY =
ξ +

√
1− (1− ξ2)(x2 + y2)

x2 + y2 + 1
y

sZ =
ξ +

√
1− (1− ξ2)(x2 + y2)

x2 + y2 + 1
− ξ

. ✭✶✳✽✮

▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡
r❡tr♦✉✈é❡s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❝❡ ♣♦✐♥t ✸❉ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳



✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ❝❛♠ér❛s ❞❡ t②♣❡ ✜s❤❡②❡ ❡t ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡ s♦♥t très ♣r✐sé❡s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡
♠♦❜✐❧❡ ❝❛r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ r♦❜♦t ♣❡✉t êtr❡ ❝❛♣✲
t✉ré❡ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ✐♥❝♦♥✲
✈é♥✐❡♥ts✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❝❡s ❝❛♠ér❛s ♦♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❝❡tt❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❛❝q✉✐s❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✜s❤❡②❡✱ ♣❧✉s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♠❛✉✈❛✐s❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❛✉① ❡①tré♠✐tés ❡t ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡ ♦♥t ❡♥ ❧❡✉r ❝❡♥tr❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♠♦rt ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t q✉✐ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛✐s
❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

✶✳✶✳✶✳✸ ❈❛♠ér❛ ➱q✉✐r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❝❛♠ér❛s ♦✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ✿ ✭❛✮ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲
❝❛♠ér❛s ❉♦❞❡❝❛ ✷✸✻✵ ✭■♠♠❡rs✐✈❡ ▼❡❞✐❛✮ ❡t ✭❜✮ têt❡ r♦t❛t✐✈❡ ♠♦t♦r✐sé❡ P❛♥♦❣❡❛r
✭❑♦❧♦r✮

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡
♠✉❧t✐✲❝❛♠ér❛s ✭❡① ✿ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺❛✮✳ ■♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❝❡s ✐♠❛❣❡s
♥❡ ❝♦✉✈r❡♥t q✉✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ r❡str❡✐♥t ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❡r
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ très ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s❡



✶✳✶✳ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ✶✺

❞ér♦✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s éq✉✐r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♠♦❜✐❧❡ ♠♦♥té❡ s✉r ✉♥❡ têt❡ r♦t❛t✐✈❡ ✭❡① ✿ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺❜✮✳ ▲❛ têt❡
r♦t❛t✐✈❡ ♣♦✉✈❛♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s s✉r ✸✻✵◦ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡s s✉r
✶✽✵◦✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ♦r✐❡♥t❛❜❧❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ❝❡♥tr❡
♦♣t✐q✉❡ ✭♣♦✐♥t ♥♦❞❛❧✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛
❢♦r♠❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ s♣❤èr❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❝❡tt❡ s♣❤èr❡✱ ❡❧❧❡
❞♦✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t êtr❡ ❥✉①t❛♣♦sé❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝
s❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ❆ss❡♠❜❧❡r ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ r❡✈✐❡♥t à tr♦✉✈❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✉r ❝❡tt❡ s♣❤èr❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ éq✉✐r❡❝✲
t❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ✸❉ cX ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ cR ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♣r♦❥❡té
s✉r ✉♥❡ s♣❤èr❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ prs() ✭❡q✳ ✶✳✺✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ♣♦✐♥t sX ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ s❡❧♦♥ s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡ φ ❡t
❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ λ ❞❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ éq✉✐r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✿

x = pre(
cX) avec

{
x = φ = arctan(sZ/sX)

y = λ = 2arccos(sY )
. ✭✶✳✾✮
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ éq✉✐r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✸❉
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✷❉ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ s♣❤èr❡ ✉♥✐t❛✐r❡

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ éq✉✐r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣♦✲
❧❛✐r❡s s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s K ✭❡q✳ ✶✳✸✮✳ ▼ê♠❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ éq✉✐r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❧❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐✲
♥❛❧❡s ❡t ❧❛t✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ✸❉ ❞❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞✬✐♠❛❣❡ éq✉✐r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳



✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ■♠❛❣❡ éq✉✐r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ❞✬❆♠✐❡♥s
♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♠♦♥té❡ s✉r ✉♥❡ têt❡ r♦t❛t✐✈❡ ♠♦t♦r✐sé❡ ✭❊✲❈❛t❤é❞r❛❧❡✮

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t à ♣❛rt✐r ❞❡
s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♠❛❣❡ ✿

sX = pre
−1(x) avec





sX = sin(
π(y + 1)

2
)cos(−πx)

sY = cos(
π(y + 1)

2
)

sZ = sin(
π(y + 1)

2
)sin(−πx)

. ✭✶✳✶✵✮

❯♥❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ r❡tr♦✉✈é❡s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t✳

▲❡s ❞❡✉① ♣r♦❝é❞és ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s éq✉✐r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♦♥t ❞❡s
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s très ♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐s❡s ❞❡s ✈✉❡s ❡t ❞❡ t❡♠♣s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧à ♦ù ✐❧ ❢❛✉t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❝❛♠ér❛ ♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✜s❤❡②❡ ♦✉ ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡✱ ✐❧ ❡♥ ❢❛✉t ♣❧✉s✐❡✉rs✱ ♦✉ ❛✈❡❝
✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ t♦✉r♥❛♥t✱ ♣♦✉r r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s❝è♥❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦✉
❡♠❜❛rq✉é❡s s✉r ✉♥ r♦❜♦t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r très
✉t✐❧❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ♦✉ ♥❛✈✐❣✉❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧ ❬❆r❞♦✉✐♥ ✷✵✶✸❪✳



✶✳✶✳ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ✶✼

✶✳✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡

❉❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❛♠ér❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té
❧❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ cR✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts
✸❉ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é q✉✐ ❡st
♣r♦♣r❡ à ❧❛ s❝è♥❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦t❡r❛ sR✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ s❝è♥❡
❛tt❛❝❤é❡ à s♦♥ r❡♣èr❡ sR ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ é✈♦❧✉❡ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❛tt❛❝❤é❡ à s♦♥ r❡♣èr❡
cR✳

X

Z Y

c

c c

Rc

Xs

Ys
Zs

Rs

Ms
c

X

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ✸❉ ✿ r❡❧❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s❝è♥❡
❡t ✉♥❡ ❝❛♠ér❛

▲✬ét❛t r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t à
♣❛rt✐r ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✸❉ r✐❣✐❞❡s ❡♥tr❡ ❧❡✉rs r❡♣èr❡s ♦rt❤♦♥♦r♠és r❡s♣❡❝t✐❢s✳
◆♦✉s ♥♦t♦♥s cRs ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡t ❧❡ r❡♣èr❡
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ s♣é❝✐❛❧ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s
♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s SO(3)✳ cts ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① r❡♣èr❡s ❞❛♥s
R3✳ ❈❡s ❞❡✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
r✐❣✐❞❡ cMs ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ s♣é❝✐❛❧ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡s SE(3) ✿

cMs =

(
cRs(3×3)

cts(1×3)

0(3×1) 1

)

(4×4)

✭✶✳✶✶✮

❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉ sX = (sX,s Y,s Z, 1)T ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ r❡♣èr❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡
s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❛r ✿

cX =




cX
cY
cZ

1


 =c Ms

sX ✭✶✳✶✷✮

■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ ✈❡rs ❧❡
r❡♣èr❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ cMs

−1✳



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ cRs ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s
❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ✿

✖ ❆♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r ✿
▲❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
❝❛♠ér❛ ✭♦✉ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✮ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ tr♦✐s ❛♥❣❧❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r
❞❡s ❛①❡s sX✱ sY ❡t sZ ✭♦✉ cX✱ cY ❡t cZ✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s r♦t❛t✐♦♥s
s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❧❡s ✉♥❡s ❛♣rès ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s
❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❝❡s r♦t❛t✐♦♥s θx✱ θy ❡t θz✳
❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ cMs ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
❞❡ ♣♦s❡ ♥♦té r = (tx, ty, tz, θx, θy, θz) ♦ù ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s
❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r✳

✖ ❆①❡✴❆♥❣❧❡ ✿
❯♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✸❉ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ✿ ✉♥
✈❡❝t❡✉r ❛①✐❛❧ ✉♥✐t❛✐r❡ ~u ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥
❛♥❣❧❡ θ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡t ❛①❡✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡✱ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛✱ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s♦✉s ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ s✬é❝r✐t
❛❧♦rs ✿ θu = (θux

, θuy
, θuz

) ❛✈❡❝ θ = ||θu|| ❡t ||~u|| = 1✳
✖ ◗✉❛t❡r♥✐♦♥s ✿

▲❡s q✉❛t❡r♥✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét❡♥❞r❡ à ❧✬❡s♣❛❝❡ ✸❉ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s
♥♦♠❜r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳ ❯♥ q✉❛t❡r♥✐♦♥ q ❡st ❞é✜♥✐ ✈✐❛ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡
q✉❛tr❡ ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s (s, x, y, z)✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐✲
♥❛✐s♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ r❡♣èr❡ ❞✬❛①❡s i, j,k✱ ❧❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t
✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ θ ❛✉t♦✉r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❛①✐❛❧ ✉♥✐t❛✐r❡ ~u s✬é❝r✐t ✿

q = s+ xi+ jy + kz = cos(
θ

2
) + ~usin(

θ

2
) ✭✶✳✶✸✮

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ✐❧ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡t
❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✷❉ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ✸❉✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
✐♠❛❣❡s u ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉ sX ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ s❝è♥❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣❛r ✿

u = K prx(
cMs

sX) ✭✶✳✶✹✮

❛✈❡❝ prx() ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✭❡q✳ ✶✳✶✮✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦♠♥✐❞✐✲
r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❡q✳ ✶✳✽✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ éq✉✐r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭❡q✳ ✶✳✾✮✳

✶✳✷ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧

▲✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✭❆❱✮ ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r✲
♠é❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s



✶✳✷✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✶✾

❝♦♠♠❡ r❡t♦✉r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❬❲❡✐ss ✶✾✽✼✱ ❍✉t❝❤✐♥s♦♥ ✶✾✾✻✱ ❈❤❛✉♠❡tt❡ ✷✵✵✻❪✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s s✉r ❞❡s r♦❜♦ts ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉rs
♣✉✐s ♦♥t été ét❡♥❞✉❡s ❛✉① r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝q✉✐s❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♠♦♥té❡ s✉r ❧❡ r♦❜♦t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❡②❡✲✐♥✲❤❛♥❞✧✱
♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r❛ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✮✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ♣❡✉t
êtr❡ ✜①é❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①tér✐❡✉r ❛✉ s②stè♠❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡
❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❡②❡✲t♦✲❤❛♥❞✧✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♠ér❛s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛✐s ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ r♦❜♦t✐sé ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❡♥
❝♦♥✐❣✉r❛t✐♦♥ ✧❡②❡✲✐♥✲❤❛♥❞✧

❊♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❡②❡✲✐♥✲❤❛♥❞✧✱ ❧✬❆❱ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣❡rç✉❡ ♣❛r
❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✈✐s❛♥t à ❛♠❡♥❡r ❧✬❡✛❡❝t❡✉r ❞✉
r♦❜♦t à ✉♥❡ ♣♦s❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡
❛❝q✉✐s❡✱ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ à ✉♥❡ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡ s♦✐❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❞❡✉①
❣r♦✉♣❡s ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✷✳✶ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ❜❛sés ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ❡t ❡①tr❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✲
✈✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡
✷❉ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✸❉ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✷❉ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ❜❛sés ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝❧❛ssés ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s ✿

✶✳ ❧❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ❜❛sés ✐♠❛❣❡

✷✳ ❧❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ❜❛sés ♣♦s❡

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡✱ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✷❉ ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s
s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r✳ ▲❡s ❛ss❡r✈✐ss❡✲
♠❡♥ts ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✷❉ ❛✜♥
❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r
s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ❤②❜r✐❞❡s q✉✐ ✈✐s❡♥t à ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❞❡✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ❣❛r❞❡r q✉❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳

✶✳✷✳✶✳✶ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ✐♠❛❣❡

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ✐♠❛❣❡ ❡st ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✜♥ ❞❡
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭♣♦✐♥ts ❬❈❤❛✉♠❡tt❡ ✷✵✵✻❪✱
❞r♦✐t❡s ❬❆♥❞r❡✛ ✷✵✵✷❪✱ ré❣✐♦♥s ❬❉❛❤♠♦✉❝❤❡ ✷✵✶✷❪✱ ♠♦♠❡♥ts ❬❚❛❤r✐ ✷✵✶✺❪✳✳✳✮ ❛❝✲
q✉✐s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐✲
ré❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡rr❡✉r e q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ré❣✉❧❡r ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

e = (s(r)− s∗) ✭✶✳✶✺✮

♦ù s(r) ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ à ❧❛
♣♦s❡ r = (tx, ty, tz, θx, θy, θz) ❡t s∗ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡
❝♦♥st❛♥t❡s✱ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡✳

◆♦t♦♥s ✈ = (✈,✇) ❧❡ t♦rs❡✉r ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❝♦♠♣♦sé
❞❡ ✈ = (✈X , ✈Y , ✈Z) ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ✇ = (✇X ,✇Y ,✇Z)✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ s♦♥t ❧✐és à ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❬❊s♣✐❛✉ ✶✾✾✷❪ ✿

ṡ =
ds

dt
=

∂s

∂r

dr

dt
=

∂s

∂S

∂S

∂r

dr

dt
= Lsv ✭✶✳✶✻✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ Ls r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉① ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬❈❤❛✉♠❡tt❡ ✷✵✵✻❪✳ ❈♦♠♠❡



✶✳✷✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷✶

❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✻✮✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ❥❛✲
❝♦❜✐❡♥s✳ ▲❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥ ❧✐❛♥t ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉① ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✸❉ S ❡①✲
♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s
✭♣♦✐♥ts✱ ❞r♦✐t❡s✱ s♣❤èr❡s✱ ♠♦♠❡♥ts✳✳✳✮ ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❡♥ ✈✐s✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝✲
t✐✈❡ ❬❋❡❞❞❡♠❛ ✶✾✽✾✱ ❈❤❛✉♠❡tt❡ ✶✾✾✵❪✳ P✉✐s✱ ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✉♥✐✜é
❬❇❛rr❡t♦ ✷✵✵✶❪✱ ❝❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦♥t été ❣é♥ér❛❧✐sé❡s à ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♦♠♥✐❞✐✲
r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❬❇❛rr❡t♦ ✷✵✵✹✱ ❚❛❤r✐ ✷✵✶✵✱ ❍❛❞❥✲❆❜❞❡❧❦❛❞❡r ✷✵✶✵❪✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✶✺✮ ❡t ✭✶✳✶✻✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❛✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✿

ė = Lsv ✭✶✳✶✼✮

P♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r
✭ė = −λe✮✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❞❡✈✐❡♥t ✿

v = −λLs
+e ✭✶✳✶✽✮

♦ù ❧❡ ❣❛✐♥ λ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ♦ù Ls
+ ❡st ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲

✐♥✈❡rs❡ ❞❡ Ls✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ Ls ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✲
♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s s♦♥ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢s
✭♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✮✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦t❡r❛ L̂s✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

v = −λL̂s

+
e ✭✶✳✶✾✮

▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ét✉✲
❞✐é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈✳ ❆✉ s❡♥s ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈✱ ✉♥
s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ẋ = f(x, t) ❡st ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ st❛❜❧❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ xe s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ L

✭❞✐t❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈✮ ✈ér✐✜❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ❡♥ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t
❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❡t xe✳ ▲✬ét❛t xe ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ s②stè♠❡ s✐ L > 0

♣♦✉r t♦✉t x ❡t s✐ L(xe) = 0✳
▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ét✉✲

❞✐é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

L =
1

2
||e(t)||2 ✭✶✳✷✵✮

▲❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ L ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✿

L̇ = eT ė ✭✶✳✷✶✮



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✶✼✮ ❡t ✭✶✳✶✾✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

L̇ = −λeTLsL̂s

+
e ✭✶✳✷✷✮

❉✬❛♣rès ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❡st ❛ss✉ré❡ s✐ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st r❡s♣❡❝té❡ ✿

LsL̂s

+
> 0 ✭✶✳✷✸✮

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❡st é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés
❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ r♦❜♦t ❡t s✐ Ls ❡t L̂s

+
s♦♥t ❞❡ r❛♥❣ ✻ ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✶✳✷✸✮ ❡st

❛ss✉ré❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡st
s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés ❞✉ r♦❜♦t✱ LsL̂s

+
❡st ❛❧♦rs ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠

❞❡ r❛♥❣ ✻✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s− s∗ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥✉❧ ❞❡ L̂s

+
✿

s− s∗ = e ∈ Ker(L̂s

+
) ✭✶✳✷✹✮

❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés ❞✉ r♦❜♦t✱ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
❛ss✉ré❡ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡
❧♦❝❛❧❡✳

✶✳✷✳✶✳✷ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♣♦s❡

▲❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♣♦s❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧✐é❡ à ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s❝è♥❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❬❲✐❧s♦♥ ✶✾✾✻❪✳ ▲✬❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦s❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❛
❝❛♠ér❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳

▲❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ✭❛♥❣❧❡s
❞✬❊✉❧❡r✱ q✉❛t❡r♥✐♦♥s✱ ❛①❡✴❛♥❣❧❡✳✳✳✮✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r s∗ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✺✮ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♦❜s❡r✈é❡s
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r s(r) ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ r✳

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s❝è♥❡ ♦✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❬❈❤❛✉♠❡tt❡ ✷✵✵✼❪✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
❛①❡✴❛♥❣❧❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭♣♦✉r c∗Rc✮ ❡t ❡♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❛ ❧♦✐
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s❝è♥❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s s(r) = (cts, θu)✱ s∗ = (c

∗

ts, 0)

❡t e = (cts −c∗ ts, θu)✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ✿

Ls =

(
−I3 [cts]×
0 Lθu

)
✭✶✳✷✺✮



✶✳✷✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷✸

♦ù I3 ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té ❞❡ t❛✐❧❧❡ 3× 3✱ [cts]× ❧✬❛♥t✐s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ cts ❡t ♦ù
Lθu ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✿

Lθu = I3 +
θ

2
[u]× + (1 +

sinc θ

sinc2 θ
2

)[u]2× ✭✶✳✷✻✮

❛✈❡❝ sinc ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛❧ ❡t [u]× ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛♥t✐s②♠é✲
tr✐q✉❡ ❞❡ u✳

❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❡q✳ ✭✶✳✶✾✮✮✱ ❧❡
t♦rs❡✉r ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❡✈✐❡♥t ✿

v =

{
✈ = −λ((c

∗

ts −c ts)− [cts]×θu)

✇ = −λθu
✭✶✳✷✼✮

❙♦✉s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❣é♦❞és✐q✉❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ r❡♣èr❡
❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ s✉✐t ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ ❡st ✐♥❝✉r✈é❡ ❡t ♥♦♥ r❡❝t✐❧✐❣♥❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❊♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡ ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s s(r) = (c∗tc, θu)✱ s∗ = 0 ❡t e = s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ✿

Ls =

(
R 0

0 Lθu

)
✭✶✳✷✽✮

❡t ❧❡ t♦rs❡✉r ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❡✈✐❡♥t ✿

v =

{
✈ = −λRT c∗tc

✇ = −λθu
✭✶✳✷✾✮

❙♦✉s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st r❡❝t✐❧✐❣♥❡✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t à ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✳

◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ❜❛sé ✐♠❛❣❡ ♦✉ ❜❛sé ♣♦s❡✱ ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡r✈✐s✲
s❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ❜❛sés ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❡①tr❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s✱ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱ ❞❡ s✉✐✈✐
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉✬❛②❛♥t été✱ ❡t ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs✱ très ét✉❞✐é❡s✱
❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡st❡♥t très ❞é❧✐❝❛t❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s
❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣❛ss❡r ♣❛r ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✬✐♠❛❣❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✳



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✷✳✷ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ s❝è♥❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦✲
♠étr✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ✐❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❛✲
r❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❬❈♦❧❧❡✇❡t ✷✵✵✽❪✳
❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ♦✉tr❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ◗✉✐ ♣❧✉s ❡st✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡✱
❝❡ q✉✐ ❡st ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥ ✈✐s♦♥ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❬❈❛r♦♥ ✷✵✶✵❛❪✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❞❡s s♦✉s✲❡s♣❛❝❡s
❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ré❞✉✐t❡s ❬◆❛②❛r ✶✾✾✻✱ ❉❡❣✉❝❤✐ ✷✵✵✵❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❆♥❛❧②s❡
❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❆❈P✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs
♣r♦♣r❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❡t
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣r♦♣r❡ ❡st ❛♣♣r✐s❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡✳ ❈❡t ❛ss❡r✲
✈✐ss❡♠❡♥t s❡ ❜❛s❡ ❞♦♥❝ s✉r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❡t ♥♦♥ s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❈❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❬❇❡♥❤✐♠❛♥❡ ✷✵✵✹✱ ❇❡♥❤✐♠❛♥❡ ✷✵✵✼❪ s❡ ♣❧❛❝❡♥t à ♠✐✲❝❤❡♠✐♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ❜❛sés ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❛ss❡r✈✐ss❡✲
♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s
❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût à
♠✐♥✐♠✐s❡r s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ❧✬❤♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❡♥tr❡
✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ❡t ❝❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❝♦✉r❛♥t❡s✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés
❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ ❬❈♦❧❧❡✇❡t ✷✵✵✽❪ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s
♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s✳

✶✳✷✳✷✳✶ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❝♦♠♠❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤♦t♦♠é✲
tr✐q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ❡t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s
♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ✭❡q✳✭✶✳✶✺✮✮ ♣❡✉t
❛❧♦rs s✬é❝r✐r❡ ✿

e = I(r)− I∗ ✭✶✳✸✵✮

♦ù I(r) ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ t❛✐❧❧❡ N ×M ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
I ❞❡ t❛✐❧❧❡ N×M ❛❝q✉✐s❡ à ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ r✳ I∗ ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ t❛✐❧❧❡ N×M

❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ à ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡✳
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞✬ét❛✲

❜❧✐r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥



✶✳✷✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷✺

❧✐é❡ ❛✉① ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té I ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t
x r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛♣rès ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿

I(x+ dx, t+ dt) = I(x, t) ✭✶✳✸✶✮

❛✈❡❝ dx ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t x ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t dt ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ❙✐ dx ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ✢♦t ♦♣t✐q✉❡ ❬❍♦r♥ ✶✾✽✵❪
❡st ✈❛❧✐❞❡ ✿

∇IT ẋ+ It = 0 ✭✶✳✸✷✮

❛✈❡❝ ~∇I ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡ I(x, t) ❡t It =
∂I(x,t)

∂t
❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❡♠♣♦r❡❧✳

❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✻ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡ t②♣❡ ♣♦✐♥t✱ ❧❡s ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥ts ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ s♦♥t ❧✐és ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❛r ✿
ẋ = Lxv ❛✈❡❝ Lx ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✷
♣❡✉t ❛❧♦rs ❞❡✈❡♥✐r ✿

∇ITLxv + It = 0 ✭✶✳✸✸✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ LI(x) r❡❧✐❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣♦✐♥t x ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

LI(x) = −∇ITLx ✭✶✳✸✹✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ LI(x) s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ✢♦t ♦♣t✐q✉❡✳ ❊❧❧❡
♥❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s❝è♥❡ ▲❛♠❜❡rt✐❡♥♥❡ é❝❧❛✐ré❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ❢♦r✲
♠❛❧✐s♠❡ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
❞❡ ❜❛s❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♠♣❧✐❡s✳

▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t s♣❛t✐❛❧∇I ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❡rs♣❡❝t✐❢✱ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♠❛❣❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❞❡✉① ✜❧tr❡s ❞ér✐✈❛t✐❢s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛①❡s ~x ❡t ~y ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞♦♥t ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ✿

Fx =
1

8418
(−112,−913,−2047, 0, 2047, 913, 112) ✭✶✳✸✺✮

Fy = Fx
T ✭✶✳✸✻✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❝♦♥st❛♥t❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ✐❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ✜❧tr❡s
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❬❈❛r♦♥ ✷✵✶✵❜❪✳ ▲❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♣r♦❥❡té s✉r ✉♥ ♣ô❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ♣✉✐s ❡st ❞é♣❧❛❝é ❛✜♥ ❞✬êtr❡
❝❡♥tré ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡st ♣r♦❥❡té
s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❡t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳



✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût
♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❛❧♦rs ✿

v = −λLI
T (I(r)− I∗) ✭✶✳✸✼✮

❛✈❡❝ LI ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ I✳ LI

❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❡q✳ ✶✳✸✹✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ I ✭❞❡
t❛✐❧❧❡ N ×M✮ ❡♠♣✐❧é❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

LI =




LI(0)

LI(1)

LI(2)

...

LI(N ×M)




✭✶✳✸✽✮

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛✉ss✲◆❡✇t♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

v = −λLI
+(I(r)− I∗) ✭✶✳✸✾✮

❊♥✜♥✱ ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡
❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛❞t ❬❈♦❧❧❡✇❡t ✷✵✵✽❪ ✿

v = −λ(H+ µ diag(H))−1LI
T (I(r)− I∗) ✭✶✳✹✵✮

❛✈❡❝ H = LI
TLI✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝❛r

❡❧❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✭❡q✳ ✶✳✸✼✮ ❧♦rsq✉❡ µ ❡st é❧❡✈é❡ ❡t
❝♦♠♠❡ ✉♥ ●❛✉ss✲◆❡✇t♦♥ ✭❡q✳ ✶✳✸✾✮ ❧♦rsq✉❡ µ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥❡r
µ ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ s✬❛✈èr❡ êtr❡ très ❡✣❝❛❝❡✱ ❡t ❝❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡
✉♥✐q✉❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ s❝è♥❡
♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ▲❛♠❜❡rt✐❡♥♥❡s ✐♠♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❡st❡ très ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✜❛❜❧❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s
♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ♠♦♥tr❡ ♣❡✉ r♦❜✉st❡ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥s ❡t ❛✉① ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡♠♣r✉♥✲
té❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❝❤❛♦t✐q✉❡s✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ét❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡✲
❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ r♦❜♦t✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♣r✐♠✐t✐✈❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❛ss✉r❡r q✉✬✉♥❡ st❛❜✐❧✐té
❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ♥♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳

❉✐✛ér❡♥t❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és
❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❛✉① ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❬❈♦♠♣♦rt ✷✵✵✸❜❪



✶✳✷✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷✼

♣r♦♣♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ▼✲❊st✐♠❛t❡✉r ✐ss✉ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s r♦❜✉st❡s ❬❍✉❜❡r ✶✾✽✶❪✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣♦♥❞ér❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs✳
❉❛♥s ❬❉❡❧❛❜❛rr❡ ✷✵✶✷❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❞és✐ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✳
❊♥✜♥✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ♣✐①❡❧s
❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♠❛✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s q✉❡st✐♦♥
❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❡♥✲
❞❛♥t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ♠❛✐s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✳

✶✳✷✳✷✳✷ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ t②♣❡ ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡✲
♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❬❉❛♠❡ ✷✵✶✵❪ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡ ♣❛s à ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ♠❛✐s à ♠❛①✐♠✐s❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❬❙❤❛♥♥♦♥ ✶✾✹✽✱ ❱✐♦❧❛ ✶✾✾✼❪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉① ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❡✲
s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s✬❡st ♠♦♥tré❡ r♦❜✉st❡ ❛✉① ❜r✉✐ts✱ ❛✉① ré✢❡①✐♦♥s s♣é❝✉❧❛✐r❡s ❡t
s✬❛✈èr❡ êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❛②❛♥t ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❬❉❛♠❡ ✷✵✶✷❪✳

▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ IM ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ I∗ ❡t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ I(r) ❡st
❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t H(I∗) ❡t H(I(r))✱
❡t ❞❡ ❧❡✉r ❡♥tr♦♣✐❡ ❥♦✐♥t❡ H(I∗, I(r)) ✿

IM(I∗, I(r)) = H(I∗) +H(I(r))−H(I∗, I(r)) ✭✶✳✹✶✮

▲✬❡♥tr♦♣✐❡✱ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❬❙❤❛♥♥♦♥ ✶✾✹✽❪✱ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ I∗ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ✈❛✲
r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés I ∈ [0, 255] ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✿

H(I∗) = −
255∑

I=0

pI∗(I) log(pI∗(I)) ✭✶✳✹✷✮

❛✈❡❝ pI∗(I) ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ I∗ ❛✐t ❧✬✐♥t❡♥s✐té I✳ pI∗ ♥✬❡st ❛✉tr❡
q✉❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ I∗ ❞é❝r✐t ♣❛r ✿

pI∗(I) =
1

Nb

∑

x

δ(I(x)− I) ✭✶✳✹✸✮

♦ù δ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r✳
▲✬❡♥tr♦♣✐❡ ❥♦✐♥t❡ H(I∗, I(r)) ♠❡s✉r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés I1 ∈ [0, 255]

❡t I2 ∈ [0, 255] ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉① ✐♠❛❣❡s I∗ ❡t I(r) ✿

H(I∗, I(r)) = −
255∑

I1=0

255∑

I2=0

pI∗I(r)(I1,I2) log(pI∗I(r)(I1,I2)) ✭✶✳✹✹✮



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❛✈❡❝ pI∗I(r)(I1,I2) ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ I∗ ❛✐t ❧✬✐♥t❡♥s✐té I1 ❡t q✉❡ ❝❡
♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ I(r) ❛✐t ❧✬✐♥t❡♥s✐té I2✳ pI∗I(r) ❡st ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❥♦✐♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s
I∗ ❡t I(r)✳ ▲✬❡♥tr♦♣✐❡ ❥♦✐♥t❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s
❛♣♣♦rté❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ P❧✉s ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✭❡q✳ ✶✳✹✶✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s
r❡✈✐❡♥t à ❝❤❡r❝❤❡r à ❛❧✐❣♥❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ❯♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❛②❧♦r ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ IM ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐❡r ❧❛
s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ❡t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ à ❧❛ ♣♦s❡ rk ❡t ❧❛ s✐♠✐✲
❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ❡t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ à ❧❛ ♣♦s❡
rk+1 ✿

IM(rk+1) ≈ IM(rk) + LIM(rk)ṙ∆t ✭✶✳✹✺✮

♦ù LIM ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ IM ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❆✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

LIM(rk+1) ≈ LIM(rk) +HIM(rk)ṙ∆t ✭✶✳✹✻✮

♦ù HIM(rk) ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ LIM ✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❤❡ss✐❡♥♥❡✳
▼❛①✐♠✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ à ✵ ❞❡ ❧❛ ✈❛✲

r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ IM ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❊♥ ✜①❛♥t
∆t = 1✱ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ♣♦s❡ ♠❡♥❛♥t à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉✲
t✉❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ✿

ṙ = v = −H−1
IM(rk)

LT
IM(rk)

✭✶✳✹✼✮

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥♦♥✲❛♣♣r♦①✐♠é ❞❡ ❧❛ ❤❡ss✐❡♥♥❡ HIM ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡
❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r δ✳ ❈❡❧❛ ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ✐♥t❡r♣♦❧❛♥t
❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✹✷✮ ❡t ✭✶✳✹✹✮ ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❇✲s♣❧✐♥❡s ✭δ = φ✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s
❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✐ss❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬IM ✳

✶✳✷✳✷✳✸ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❬❇❛t❡✉① ✷✵✶✺❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ s♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✱ q✉✬✐❧ s♦✐t ❞✬✐♥t❡♥s✐tés ♦✉ ♥♦♥✱ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé
❡♥ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥❝❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❬❉❛❧❛❧ ✷✵✵✺✱ ▲♦✇❡ ✷✵✵✹❪✳

❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❛②❛♥t
❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✭❡q ✶✳✹✸✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❧✬❡rr❡✉r à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❤✐s✲
t♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ❡t ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡



✶✳✷✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✷✾

❞❡ ▼❛t✉s✐t❛ ❬❈❤❛ ✷✵✵✷❪ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ❞❡✉① ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ✿

ρ(I∗, I(r)) =
1

Nb

Nb∑

i

(
√
pI(r) −

√
pI)

2 ✭✶✳✹✽✮

❛✈❡❝ Nb ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✳
❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r δ ✭❡q✳ ✶✳✹✸✮ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡
♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❇✲s♣❧✐♥❡s ❞✬♦r❞r❡ ✷✳

❆♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❡t s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡✲
❧✐❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ▼❛t✉s✐t❛ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡t ❧❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❬❇❛t❡✉① ✷✵✶✺❪ ✿

Lρ = δρ(I∗, I(r)) =

Nb∑

1

(
i

Nx

(1−
√
pI∗(i)√
pI(r)(i)

) Nx∑

x

(
δ

δi
φ(I(r,x)− i))LI

)
✭✶✳✹✾✮

♦ù φ() ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❇✲s♣❧✐♥❡s ❞✬♦r❞r❡ ✷ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r δ✳
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ LI r❡❧✐❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ I(r) ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭❡q✳ ✶✳✸✽✮✳

❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❛✉① ❡♥tré❡s ❡t ❛✉① s♦rt✐❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉① ♣✐①❡❧s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ét❛♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧
❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r
❧❡s s✐① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❬❇❛t❡✉① ✷✵✶✺❪ ♣r♦♣♦s❡♥t
❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❡s ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✐st✐♥❝t
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡s
♠❛tr✐❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s
❛✉tr❡s ✿

Lρ = [LT
ρ1 L

T
ρ2 ... L

T
ρn]

T ✭✶✳✺✵✮

♦ù Lρi ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ i ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❞é❝♦✉♣❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✈✐♥❣t✲❝✐♥q ♣❛rt✐❡s
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣♦✉r êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s s✐① ❞❡❣rés ❞❡
❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✳

✶✳✷✳✷✳✹ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♥♦②❛✉①

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ❜❛sé ♥♦②❛✉①✱ ❬❑❛❧❧❡♠ ✷✵✵✼❪ ♦♥t ♣r♦✲
♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♥❡ ♣❛s sé♣❛r❡r ❧❡
s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✲
♠ér❛✳ ❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❥✉sq✉❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝rèt❡s s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✜♥✐❡ ♠❡s✉ré❡s
❡♥ t❡♠♣s ❞✐s❝r❡t✱ ❧❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❞é✜✲
♥✐❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ R2 ♠❡s✉ré❡s ❡♥ t❡♠♣s ❝♦♥t✐♥✉✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡t
❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛♣♣♦rté❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
q✉✐ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❡s✉rés✳

❯♥ ♥♦②❛✉ K : R2 → R ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ q✉✐ ❡st ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✳
▲❡ ♥♦②❛✉ ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦♥❞ér❛✲
t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡ q✉✐ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ◆♦t♦♥s
I(x, t)✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✐♥t❡♥s✐tés ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❆❧♦rs
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ K s✉r ❝❡ s✐❣♥❛❧ à ❧✬✐♥st❛♥t t ❡st ✿

υ(t) =

∫∫

I

K(u)I(x, t)dxdy ✭✶✳✺✶✮

♦ù x = (x, y) ∈ I = R2 ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞♦♥❝ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛

♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦②❛✉ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ à ❧❛ ♣♦s❡ ❝♦✉r❛♥t❡ r ✿

e = υ − υ∗ ✭✶✳✺✷✮

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♠♣♦sé❡s s✉r ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ✿ V = 1

2
(υ − υ∗)2✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

V̇ = (υ − υ∗)υ̇ = (υ − υ∗)
∂v

∂r
ṙ ✭✶✳✺✸✮

♦ù ∂v
∂r

❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦②❛✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ P♦✉r q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✺✶
s♦✐t ❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦②❛✉ K(x) ❞♦✐t êtr❡ ❧✐ss❡✳

P♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈
❞♦✐t êtr❡ str✐❝t❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡ ✿ V̇ < 0✳ ▲✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs
s✬é❝r✐r❡ ✿

ṙ = v = −(υ − υ∗)

∫∫

I

∇K(x)F (I(x, r))dxdy ✭✶✳✺✹✮

♦ù ∇K(x) = (∂K
∂x

)T ❡t ♦ù F (I(x, r)) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s✐❣♥❛❧ I(x, r) ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝✲
q✉✐s❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝♦♥trô❧❡r ❞✉r❛♥t ❧✬❛ss❡r✲
✈✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❬❑❛❧❧❡♠ ✷✵✵✼❪✱ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❛♠ér❛ ♦♥t été
tr❛✐tés ✿

✖ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥s ✷❉ ♣❧❛♥❛✐r❡s ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s❛♥s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t F (I(x, r)) = I(x, r)✳
▲❡ ♥♦②❛✉ K ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ♥♦②❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ ✷❉ ♣♦♥❞ér❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡s ❛①❡s ~x ❡t ~y ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳



✶✳✷✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✸✶

✖ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❡st ❝♦♥s✐✲
❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉✲
r❛♥t❡✳ P♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♠ér❛✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠é❡ ❞❡ ❋♦✉rr✐❡r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ ♥♦②❛✉ K ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❡st ✉♥ ♥♦②❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ ✶❉✳

✖ ❘♦t❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✲
r✐❡r ét❛♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❛✉① tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s r♦✲
t❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲❡ ♥♦②❛✉ K ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥
♥♦②❛✉ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ✿ K(x) = (rmax− (u2+v2))sin2(θ) ♦ù rmax

❡st ✉♥ r❛②♦♥ ✜①é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ♦ù θ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐①❡❧
❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s x = (x, y)✳

✶✳✷✳✷✳✺ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠♦♠❡♥ts ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

▲✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠♦♠❡♥ts ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❬❇❛❦t❤❛✈❛t❝❤❛❧❛♠ ✷✵✶✸❪
♣r♦♣♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❝❡s ✐♥✲
t❡♥s✐tés s❡r✈❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳
❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ♠♦♠❡♥ts ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠♦♠❡♥ts s❡
s♦♥t ❞é❥à ré✈é❧és êtr❡ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧
❜❛sé ✐♠❛❣❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✳✶✮ ❬❈❤❛✉♠❡tt❡ ✷✵✵✹✱ ❲❛♥❣ ✷✵✵✽❪✱ ❡t ❝❡ ❣râ❝❡ à ❧❡✉rs
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ré✲
❣✐♦♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ♦✉tr❡ à ❝❡s ét❛♣❡s✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ I ♣❡✉t
s✬é❝r✐r❡ ✿

mpq =

∫∫

I

xpypI((x, y), t)dxdy ✭✶✳✺✺✮

♦ù p + q ❞é✜♥✐t ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❡t I((x, y), t) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ✭❡q✳ ✶✳✺✶✮ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
▲❡s ♠♦♠❡♥ts ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ ♥♦②❛✉① ❬❑❛❧❧❡♠ ✷✵✵✼❪✳

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❡♥ s✉✐✈❛♥t
❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✱



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♠♦♠❡♥ts ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

Lmp,q
=

∫∫

I

xpypLIdxdy ✭✶✳✺✻✮

❛✈❡❝ LI ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧✐❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭❡q✳ ✶✳✸✽✮✳

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ●r❡❡♥ ❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱
❧❛ ❢♦r♠❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ Lmp,q

❞❡✈✐❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ s❝è♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❧❛♥❛✐r❡ ✿

LT
mp,q

=




−A(p+ 1)mp,q − Bpmp−1,q+1 − Cpmp−1,q

−Aqmp+1,q−1 − Bp(q + 1)mp,q − Cqmp−1,q

A(p+ q + 3)mp+1,q +B(p+ q + 3)mp,q+1 + C(p+ q + 2)mp,q

qmp,q−1 + (p+ q + 3)mp,q+1

−pmp−1,q + (p+ q + 3)mp+1,q

pmp−1,q+1 − qmp+1,q−1




✭✶✳✺✼✮
♦ù A✱ B ❡t C ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✸❉ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ▲❡ t❤é♦rè♠❡
❞❡ ●r❡❡♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♠❛❣❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t
✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

▲❡ ❥❡✉ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡st ❧❡ s✉✐✲
✈❛♥t ✿

s = (xn, yn, an, sx, sy, α) ✭✶✳✺✽✮

♦ù an = Z∗
√

a∗

a
❛✈❡❝ Z∗ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t a = m0,0 ❧✬❛✐r❡

❛✉ s❡♥s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ xn = m1,0

m0,0
an ❡t yn = m0,1

m0,0
an ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

❛✉① ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s ~x ❡t ~y✳ ❈❡s tr♦✐s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❝♦♥trô❧❡♥t ❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ sx✱ sy ❡t α ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❯♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♠♠❛♥❞❡r
❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✿

v = −λL
||
s∗

−1
(s∗ − s) ✭✶✳✺✾✮

♦ù Ls∗
|| ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ L
||
s∗

−1
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ●r❡❡♥ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts
✐♠❛❣❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡✲
♠✐❡r t❡♠♣s ❬❇❛❦t❤❛✈❛t❝❤❛❧❛♠ ✷✵✶✸❪✱ ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ét❛✐t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ✐❣♥♦✲
ré❡ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♣♦s❛✐t ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✈✐s✉❡❧❧❡s ❡♥tr❛✐❡♥t ♦✉ s♦rt❛✐❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠♦♠❡♥ts ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ré✲
♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❬❇❛❦t❤❛✈❛t❝❤❛❧❛♠ ✷✵✶✺❪✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st



✶✳✸✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ✸✸

❞❡ ✈❡♥✐r ♣♦♥❞ér❡r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ♠♦✐♥s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉①
③♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡♥t ❡t s♦rt❡♥t ✭❧❡s ♣✐①❡❧s ❛✉①
❜♦r❞s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❛ été s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ t❡❧❧❡
s♦rt❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❛❥♦✉té❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❡t
êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

✶✳✸ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧

▲❡ ❜✉t ❞❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ✈✐rt✉❡❧s ❬❙✉♥❞❛r❡s✇❛r❛♥ ✶✾✾✽✱ ▼❛r❝❤❛♥❞ ✷✵✵✷❜❪
❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ à s❛✲
✈♦✐r✱ ❞é♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✈❡rs ✉♥❡ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐✲
s✉❡❧❧❡s r❡t♦✉r♥é❡s ♣❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❝❡tt❡
❝❛♠ér❛ ♥✬❡st ♣❛s ré❡❧❧❡ ♠❛✐s ✈✐rt✉❛❧✐sé❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ❝❛♠ér❛ ♥❡
s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ré❡❧❧❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡ ❢r✉✐t
❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈✐rt✉❡❧ ✸❉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ s❝è♥❡ ré❡❧❧❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡
❞és✐ré❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ré❡❧❧❡ ♣❛r ❛❜✉s ❞❡
❧❛♥❣❛❣❡✮ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ré❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐r✲
t✉❡❧❧❡✳ ➚ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡
❧❛ ❝❛♠ér❛ ré❡❧❧❡✳ ▲✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡
s✉✐✈✐ ❞✬♦❜❥❡t ❡t ❞❡ ré❛❧✐té ❛✉❣♠❡♥té❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ✈✐rt✉❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré♣❡rt♦r✐és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞é♣❡♥❞✱ ❛ ❢♦rt✐♦r✐✱
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ s❝è♥❡ ré❡❧❧❡✳

✶✳✸✳✶ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❜❛sé ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡s

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❧❡ ❜✉t ✐❝✐
❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞és✐✲
ré❡ ❡t ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s rés✉❧t❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈✐rt✉❡❧ r❡♣rés❡♥t❛♥t
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ é✈♦❧✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ré❡❧❧❡✳ ❚♦✉t t②♣❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭♣♦✐♥ts✱ ❧✐❣♥❡s✱ ❝❡r❝❧❡s✱ ❝②❧✐♥❞r❡s✳✳✳✮ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s
❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞ès ❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❡♠♣✐❧❛♥t ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
s ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ✈❡❝t❡✉r ❡t ❡♥ ❡♠♣✐❧❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

L ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ✿




ṡ1
ṡ2
...

ṡn


 =




L1

L2

...

Ln


v ✭✶✳✻✵✮

▲❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ s❝è♥❡ ❡♥ ❛ss❡r✈✐s✲
s❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ✈✐rt✉❡❧s ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✜❧❛✐r❡ ❬▼❛r❝❤❛♥❞ ✷✵✵✷❛✱ ❈♦♠♣♦rt ✷✵✵✻❪✳
❈✬❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ s♦♠♠❡ts ❡t ❞✬❛rêt❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❡st ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡r✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ à ✉♥❡ ❛rêt❡ ♣r♦❥❡té❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r
ré❡❧ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✉t✐❧✐✲
sé❡ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts s(r) ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛rêt❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ✜❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡
s∗✳ ▲❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞és✐ré❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❞❡ s✉✐✈✐ ♦✉ ❞❡ ré❛❧✐té ❛✉❣♠❡♥té❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥t♦✉rs ♣❡✉t s✬❛✈é✲
r❡r ❞✐✣❝✐❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♦✉ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞és✐ré❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s r❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ♠♦✐♥s ♣ré✲
❝✐s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✭❙❡❝t✐♦♥
✶✳✷✳✷✳✶✮✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♥❞✉❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ▼✲❊st✐♠❛t❡✉r
❬❈♦♠♣♦rt ✷✵✵✸❛✱ ❉✐♦♥♥❡t ✷✵✵✼❪✳ ▲✬❡rr❡✉r e à ré❣✉❧❡r s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

e = W(s(r)− s∗) ✭✶✳✻✶✮

❛✈❡❝ W✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

W =



w1 0

✳ ✳ ✳
0 wn


 ✭✶✳✻✷✮

♦ù n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ▲❡s ♣♦✐❞s wi s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥
❡t r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s q✉✬✐❧s ♣♦♥❞èr❡♥t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡s ♣♦✐❞s ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ e✳

▲❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r
t❡♥t❡r ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝♦✉♣❧é❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r e ❛✉t♦✉r ❞❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ✿

v = −λ(WLs)
+W(s(r)− s∗) ✭✶✳✻✸✮

❛✈❡❝ Ls ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts s(r) ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛rêt❡s



✶✳✸✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ✸✺

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✜❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts s∗ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡
❞és✐ré❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❬▼❛r❝❤❛♥❞ ✷✵✵✼✱
❈❛r♦♥ ✷✵✶✷❪✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✐♥t✲❞r♦✐t❡ ❛ été r❡❢♦r♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é à ❝❡tt❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡
❛ été ét❛❜❧✐❡ ♣♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛✳

▲✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ✧❡②❡✲t♦✲❤❛♥❞✧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥
r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ❡t ✉♥ ❜r❛s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r✱ ❬●r❛t❛❧ ✷✵✶✸❪ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à ❡st✐♠❡r
❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❝❡s r♦❜♦ts ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❡①tér✐❡✉rs ❞❡
❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ❡t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ré❡❧s ❞❡s r♦❜♦ts ❡①tr❛✐ts ❞❡s ✐♠❛❣❡s
♥✉♠ér✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✜❧♠❛♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s r♦❜♦ts✳ ❯♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠é❡ ❡t s✉✐✈r❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥❡ ❡✛❡❝t❡✉r
❞✬✉♥ ❜r❛s r♦❜♦t✐q✉❡ ❬●r❛t❛❧ ✷✵✶✶❪✳

✶✳✸✳✷ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡♥s❡

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ q✉✬✉♥
❥❡✉ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥
❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sés ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✳ ❈❡s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✸❉
♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ré❡❧❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❝♦♠♠❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rç✉ ❞❛♥s
❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ré❡❧❧❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳

✶✳✸✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ✸❉ ❛✈❡❝ t❡①t✉r❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t s❛ s♣❛t✐❛❧✐té s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡s✳ ❯♥❡
t❡①t✉r❡ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s✱
❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✈✐rt✉❡❧ ✉♥ ❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❬❈❛r♦♥ ✷✵✶✹❪ ♦ù ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞❡s r✉❡s ❞✉ 12e ❛rr♦♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ P❛r✐s ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✭❛✮✮✳ ▲❡s
❜ât✐♠❡♥ts s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡ s✐♠♣❧❡s ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s
s♦♥t ♣❧❛q✉é❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡ ✈✉❡s ❛ér✐❡♥♥❡s✳

▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐ ✐❝✐ ❡st ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ IM ✭❡q✳ ✶✳✹✶✮✳ ➚
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✷✮✱
❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬IM ♥❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛s s✉r ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝❛♣t❡✉r ♠❛✐s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ré❡❧❧❡ I ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✭❜✮✮ ❡t
❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡ Iv(r) ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✭❝✮✮✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ Iv(r) ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡
❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ r = (tx, ty, tz, θx, θy, θz)✳



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✿ ▼♦❞è❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❛❧❡ ✸❉ ❛✈❡❝ t❡①t✉r❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s r✉❡s ❞✉
12e ❛rr♦♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ P❛r✐s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❬❈❛r♦♥ ✷✵✶✹❪ ✭❛✮✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
ré❡❧❧❡ ♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥❡ ❞❡s r✉❡s ✭❜✮✱ ❡t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ✭❝✮

▲✬✐♠❛❣❡ Iv(r) ❡st ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡♥❞✉ ✸❉✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡♥❞✉ ❡st ❧❡ ❩✲❇✉✛❡r✳ ▲❡ ❩✲❇✉✛❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
q✉❡❧s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ s♦♥t ♦✉ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s✱ ❧❡sq✉❡❧s s♦♥t ❝❛❝❤és ♣❛r
❞✬❛✉tr❡s ❡t ❞❛♥s q✉❡❧ ♦r❞r❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t s✬❡✛❡❝t✉❡r✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ✈✉❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧ ♦ù ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s✱ ✐❝✐✱ ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉
♠♦t❡✉r ❞❡ r❡♥❞✉ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ Lx r❡❧✐❛♥t ❧❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

✶✳✸✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ✸❉ ❛✈❡❝ t❡①t✉r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡

❉❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ s♦✉✈❡♥t ❝❤r♦♥♦♣❤❛❣❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉
❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞♦♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st très ✜❞è❧❡ à ❧❛ ré❛❧✐té✳ ▲❛ ❣é♦♠é✲
tr✐❡ ❡t ❧✬❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❛❝q✉✐s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
♠❛✐s s♦♥t r❡❧❡✈és ♣❛r ❞❡✉① ♣r♦❝é❞és ❞✐st✐♥❝ts✳

P❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞✐✛ér❡♥ts r❡♥✲
❞✉s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♠♦❞é❧✐sé❡✳ ❈❡s t②♣❡s ❞❡ r❡♥❞✉s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❬❈♦rs✐♥✐ ✷✵✵✾❪
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ré❡❧❧❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦s❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ IM
✭❡q✳ ✶✳✹✶✮✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ r❡st❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛
ré❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦✲
❧♦ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❞❛♥s ❬❈♦rs✐♥✐ ✷✵✵✾❪ ✿

✖ ◆♦r♠❛❧❡s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✿ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ♥♦r♠❛❧❡ à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡st ❧❛
❞r♦✐t❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t ✭❋✐❣✉r❡s ✶✳✶✶❝ ❡t ✶✳✶✶❢✮✳



✶✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✸✼

✖ ❘é✢❡①✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✿ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
♥♦r♠❛❧❡ ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶❣✮✳

✖ ❖❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ❛♠❜✐❛♥t❡s ✿ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡♥❞✉ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss♦♠❜r✐r ❧❡s
③♦♥❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s ❞✬❛❝❝ès à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶❜✮✳ ❈❡❧❛ ❛
♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❧à ♦ù ❧❡s ♦❜❥❡ts s❛♥s
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭♦✉ ✉♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❧✉s é❧❛❜♦ré❡✮✱
❛♣♣❛r❛îtr❛✐❡♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♣❧❛ts✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮ ✭❣✮ ✭❤✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✿ ❉✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ❞✬♦❜❥❡ts ✿ ■♠❛❣❡ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♣✐t❡❛✉ ✭❛✮✱ ❧❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ❛♠❜✐❛♥t❡s ✭❜✮✱ ❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s ✭❝✮ ❡t ✉♥❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ❛♠❜✐❛♥t❡s ❡t ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ♠♦❞è❧❡ ✸❉
❞✉ ❝❤❛♣✐t❡❛✉✳ ■♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❤✐❡♥ ❡♥ ♣♦r❝❡❧❛✐♥❡ ✭❡✮✱ ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ✭❢✮✱
❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s ✭❣✮ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ❛♠❜✐❛♥t❡s ❡t ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s
❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞✉ ❝❤✐❡♥ ❡♥ ♣♦r❝❡❧❛✐♥❡

❉✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭❋✐❣✉r❡s ✶✳✶✶❞ ❡t ✶✳✶✶❤✮✳

✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ♥❡ ❝❡ss❡ ❞✬é✈♦❧✉❡r✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❡t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s s♦♥t ❞és♦r♠❛✐s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❞❡✉①
❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐✲
t❡r ❛✉❝✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ s✉✐✈✐ ♦✉ ❡♥❝♦r❡



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s✱ ❧❡s ❛s✲
s❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ t♦✉s ❧❡s
♣✐①❡❧s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ s✬❡st
♠♦♥tré❡ r♦❜✉st❡ ❛✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✱ ❛✉① ♦❝❝✉❧✲
t❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts s♣é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ♣❡✉
t❡①t✉rés✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ét❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉① ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♠♣r✉♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉t s✬❛✈é✲
r❡r êtr❡ ❛ss❡③ ❝❤❛♦t✐q✉❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s
❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥ ▼✲❊st✐♠❛t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❛✉① ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣♦♥❞ér❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡rr❡✉r
❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬é❝❛rt
t②♣❡ ❞❡ ❝❡s ❡rr❡✉rs✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱
✐❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦✲
♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ♣✐①❡❧s ♠❛✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❞és✐ré❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s✬❡st ♠♦♥tré❡ r♦❜✉st❡ ❛✉①
❜r✉✐ts✱ ❛✉① ré✢❡①✐♦♥s s♣é❝✉❧❛✐r❡s ❡t s✬❛✈èr❡ êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡✉①
✐♠❛❣❡s ❛②❛♥t ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉t❡s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦s✲
sè❞❡♥t ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t étr♦✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣♦s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✈❡rs ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡✳ P❧✉s ❝♦♥❝rè✲
t❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧❛ ♣♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣✉✐ss❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❧❛ ♣♦s❡ s♦✉❤❛✐té❡✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱
❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♥♦②❛✉① ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬é❧❛r❣✐r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é✜♥✐r ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞é❝♦✉✲
♣❧é❡s r❡♥❞❛♥t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡♠♣r✉♥té❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡s✳

P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❝❡s ❛✈❛♥❝é❡s✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉
♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✳ ■❧ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥t
à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❝♦❧♦rés ❞❡
❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ✈✐rt✉❡❧s ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r
❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦♥t
❛❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳
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✷✳✶✳✶ Pr♦❥❡t ❊✲❈❛t❤é❞r❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✶✳✷ ▲❛s❡r❣r❛♠♠étr✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✷ Pré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✷✳✶ ❍♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✷✳✷ ❙tr✉❝t✉r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡ ❜❛sé ♣♦✐♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡♥s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✹✳✶ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✹✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡ s✉r ❝r✐tèr❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✺✳✶ ❈♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦✲ré❛❧✐st❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✺✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✭❙❡❝✲
t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✶✮ à ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉
q✉✬✉♥❡ s❝è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ✭♠♦❞è❧❡
✜❧❛✐r❡✱ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ t❡①t✉ré✳✳✳✮ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡
s✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉
s♦♥t ❞❡✈❡♥✉❡s très ❡✣❝❛❝❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡ ♠❡s✉r❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❡t ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ré❡❧❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ à ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s ❝♦♠♠❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ✈✐r✲
t✉❡❧s✳

▲❡ ♣r♦❥❡t ❊✲❈❛t❤é❞r❛❧❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ❞✬❆♠✐❡♥s✱
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡♥ ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡t très ♣ré❝✐s✳ ◆♦s tr❛✈❛✉① ❡①♣❧♦✐t❛♥t
❧❡s r❡❧❡✈és ♦❜t❡♥✉s ❞✉r❛♥t ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❊✲❈❛t❤é❞r❛❧❡✱
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❝❡ ♣r♦❥❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧❛s❡r❣r❛♠♠étr✐❡✱ s❛ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆❱❱s ❜❛sés ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ▲❛ ❢❛ç❛❞❡ ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ◆♦tr❡✲❉❛♠❡ ❞✬❆♠✐❡♥s✳ P❤♦✲
t♦❣r❛♣❤✐❡ ♣r✐s❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣❛r✈✐s ❖✉❡st

✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

✷✳✶✳✶ Pr♦❥❡t ❊✲❈❛t❤é❞r❛❧❡

▲❡ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✈❡st✐❣❡s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s ❞❡ ♥♦tr❡
♣❛ssé✳ ❈❡t ❤ér✐t❛❣❡ ❝✉❧t✉r❡❧ ❡st ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ s✉r ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ ♥♦s ❛♥❝êtr❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥
❧✉♠✐èr❡ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ✉♥❡ s♦❝✐été ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♣ré❝✐s ❞❡ ♥♦tr❡ ❤✐st♦✐r❡✳
❈❡ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❤✐st♦r✐q✉❡✱ ❛rt✐st✐q✉❡ ❡t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t s♣✐r✐t✉❡❧
❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❈❡s té♠♦✐♥s ❞✉ t❡♠♣s q✉✐ ♣❛ss❡ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t✱ ❡♥tr❡
❛✉tr❡s✱ ❞❡s ♠♦♥✉♠❡♥ts✱ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❧✐❡✉① ❤✐st♦r✐q✉❡s✳ ❈❡s s✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t
ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t êtr❡ s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❞✐✣❝✐❧❡s✱ à ❞❡s
❞étér✐♦r❛t✐♦♥s ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t s♦♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ✈✐❝t✐♠❡s ❞❡s ❛♥♥é❡s✳ ■❧
❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ✐♥térêt ❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ❞❡✈♦✐r ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡✉r ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱
❧❡✉r ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r r❡st❛✉r❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡
❡st ✉♥ ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❡♥ ♣❡r♣ét✉❡❧❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳

▲❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ◆♦tr❡✲❉❛♠❡ ❞✬❆♠✐❡♥s ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
à s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❡t à ❡♥tr❡t❡♥✐r ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❡①♣♦sé ❛✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡✳ ❆✈❡❝
✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r s♦✉s ✈♦ût❡ ❞❡ ✹✷✱✸✵ ♠ètr❡s ♣♦✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✷✵✵ ✵✵✵ ♠ètr❡s ❝✉❜❡✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❤♦rs✲♥♦r♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ❞✬❆♠✐❡♥s
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮ ❡♥ ❢♦♥t ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✭à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❇❡❛✉✈❛✐s✮
❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡✳ ❈❡t é❞✐✜❝❡ ❛✉ st②❧❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❣♦t❤✐q✉❡ ❛ ✈✉ s❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞é❜✉t❡r ❡♥ ✶✷✷✵ ❡t s✬ét❡♥❞r❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s✐è❝❧❡s✳ ▲❛



✷✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✹✶

❝❛t❤é❞r❛❧❡ ❡st ✐♥s❝r✐t❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥✉♠❡♥t ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡♣✉✐s ✶✽✻✷ ❡t ❡st
❡♥tré❡ ❛✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❯◆❊❙❈❖ ✶ ❡♥ ✶✾✽✶✳ ▼❛❧❣ré ❝❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s
❡t s♦♥ ✐♠♣♦s❛♥t❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛✈❛♥t ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❥❡t ✐❧ ♥✬❡①✐st❛✐t ❛✉❝✉♥
♣❧❛♥ ❝♦♠♣❧❡t ❡t ♣ré❝✐s ❞❡ ❧✬é❞✐✜❝❡✳ ❈✬❡st ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t q✉✬❡st ♥é ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❊✲❈❛t❤é❞r❛❧❡ ✷✳

▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❊✲❈❛t❤é❞r❛❧❡ ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❡♥ ✷✵✶✵ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡
❞❡ ✶✺ ❛♥s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s✉r
❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛q✉❡tt❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ◆♦tr❡✲❉❛♠❡ ❞✬❆♠✐❡♥s✳

❈❡tt❡ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ✜♥❛❧✐tés ✿ ✉♥❡ ✈♦❝❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡✱ ❧❛
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥✉♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❛rt✐st✐q✉❡ ♦✉ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❞✐✜❝❡✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ s♦❝✐ét❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ♣♦✉rr❛ s❡r✈✐r à ❛r❝❤✐✈❡r
❡t s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧❡ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ✐♠♠❡♥s❡ s❝❡❧❧é ❞❛♥s ❝❡ ♠♦♥✉♠❡♥t ❤✐st♦r✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱
❊✲❈❛t❤é❞r❛❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✜♥❛❧✐té ❝✉❧t✉r❡❧❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ♣❡r♠❡ttr❛
❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ❝✉❧t✉r❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐s❡r
❧❡ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ✈✐❛ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧✉❞✐q✉❡ ❡t ❛ttr❛❝t✐✈❡✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❛tt❡♥t❡s✱ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ❞✬❆♠✐❡♥s
s❡ ❞♦✐t ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r✱ ❡t ❧❛ ♣❧✉s
✜❞è❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❞✬❛s♣❡❝t✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛♥s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❞✉r❛♥t ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❡♠✲
♣❧♦②é❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡❧❡✈❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✳ ❉❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ✈✉❡ ❛ér✐❡♥♥❡s ❡t
t❡rr❡str❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ❡t ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s
❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛s❡r❣r❛♠♠étr✐❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ré❝❡♥t❡s ❛✈❛♥✲
❝é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s
❡t ❞✬♦✉t✐❧s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡r ✸❉✱ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛
str✉❝t✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❣é♥ér❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛ ❢❛✐t ❞❡s s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡r ✸❉ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐st♦r✐q✉❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♠✲
♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡✱ ❧❛ ❧❛s❡r❣r❛♠♠étr✐❡ s❡♠❜❧❛✐t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡
❛✜♥ ❞❡ r❡❧❡✈❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬é❞✐✜❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ ❝❡ s♦♥t ❝❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❡✈é❡s ♣❛r ❧❡s s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡r q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐✱ ❧❛ ❧❛s❡r❣r❛♠♠étr✐❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✳

✷✳✶✳✷ ▲❛s❡r❣r❛♠♠étr✐❡

❉❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ à ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♦✉ ❧❡s
s❝✐❡♥❝❡s ❥✉❞✐❝✐❛✐r❡s✱ s❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ✿ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ✜①❡ ♦✉
♠♦❜✐❧❡✱ t❡rr❡str❡ ♦✉ ❛ér✐❡♥♥❡✱ ❧❛ ❧❛s❡r❣r❛♠♠étr✐❡ ❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①

✶✳ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ◆❛t✐♦♥s ❯♥✐❡s ♣♦✉r ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝✉❧t✉r❡
✷✳ ✇✇✇✳♠✐s✳✉✲♣✐❝❛r❞✐❡✳❢r✴❊✲❈❛t❤❡❞r❛❧❡✴



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆❱❱s ❜❛sés ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés

❞♦♠❛✐♥❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❧❛s❡r
❛✜♥ ❞❡ r❡❧❡✈❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♦✉ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡✳ ▲❡s
♦✉t✐❧s ré❛❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧és s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡r✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❊✲❈❛t❤é❞r❛❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s
♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡s ❧❛s❡r ❡✛❡❝t✉é❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡r t❡rr❡str❡s ✜①❡s✳

▲❡s s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡r é♠❡tt❡♥t ✉♥ r❛②♦♥ ❧❛s❡r ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ s❛♥s
❝♦♥t❛❝t✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t✳ ▲❡ ❧❛s❡r ❡st ♠♦♥té
s✉r ✉♥❡ têt❡ r♦t❛t✐✈❡ ♣♦✉✈❛♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs
✉♥ ♠✐r♦✐r r♦t❛t✐❢ ♣♦✉✈❛♥t ré❛❧✐s❡r ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❛✉ s❝❛♥♥❡r ❞✬♦r✐❡♥t❡r très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❧❛s❡r ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥s✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❧❛s❡r s✬❡✛❡❝t✉❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ é❧❡✈é❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ q✉✐ ❡♥t♦✉r❡ ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ r❡❧❡✈❡r
❥✉sq✉✬à ✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡s r♦t❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ r❛②♦♥ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
✸❉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❧❛s❡r s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r✱ ❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞❡ s❝❛♥♥❡r s♦♥t ❧❡s s❝❛♥♥❡rs
à tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✱ à ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✭♦✉ à ✐♠♣✉❧s✐♦♥✮✳ ❈❡s
❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs t②♣❡s ❞❡ s❝❛♥♥❡r s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❊✲❈❛t❤é❞r❛❧❡✳

✖ ❙❝❛♥♥❡r à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✿ ❈❡ s❝❛♥♥❡r ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ s❛ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ t❡♠♣s é❝♦✉❧é ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t
❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✉ s❝❛♥♥❡r ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r é♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞✬❛✈♦✐r r❡ç✉ ❧✬é❝❤♦ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❛
❝❛♣❛❝✐té à ♠❡s✉r❡r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡
à s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♠❡s✉r❡r ❞❡ ♣❡t✐ts ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s❝❛♥♥❡r
❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❛✉① r❡❧❡✈és à ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧♦♥❣✉❡s ♣♦rté❡s✳ ▲❡ s❝❛♥♥❡r à
t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✉t✐❧✐sé ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é✲
❞r❛❧❡ ❞✬❆♠✐❡♥s ❡st ✉♥ ▲❡✐❝❛ ❈✶✵ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷❛✮✳

✖ ❙❝❛♥♥❡r à ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✿ ❈❡ s❝❛♥♥❡r é♠❡t ✉♥ r❛②♦♥ ❧❛s❡r ❞♦♥t ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❡st ♠♦❞✉❧é s❡❧♦♥ ✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ s❝❛♥♥❡r✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♥❞❡s é♠✐s❡s
❡t ❧❡s ♦♥❞❡s r❡ç✉❡s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❡st r❡ç✉ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ r❡t❛r❞
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥✈♦②é✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥
s✐❣♥❛❧ ❧❛s❡r ❞❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s❝❛♥♥❡r ❡st ♣❧✉s
❛❞❛♣té ❛✉① r❡❧❡✈és à ❝♦✉rt❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s ♣♦rté❡s ✭✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵✵ ♠ètr❡s✮✳
▲❡ s❝❛♥♥❡r à ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✉t✐❧✐sé ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♥✉♠é✲
r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ❞✬❆♠✐❡♥s ❡st ✉♥ ❋❆❘❖ ❋♦❝✉s ✸❉ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷❜✮✳



✷✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✹✸

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❙❝❛♥♥❡rs ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❊✲
❈❛t❤é❞r❛❧❡ ✿ s❝❛♥♥❡r à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ▲❡✐❝❛ ❈✶✵ ✭❛✮ ❡t s❝❛♥♥❡r à ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
♣❤❛s❡ ❋❛r♦ ❋♦❝✉s ✸❉ ✭❜✮

◗✉✬✐❧ s♦✐t à ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♦✉ à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ r❡❧❡✈é ♣❛r ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✳ ❈❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡
♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣rés❡♥ts ❛✉t♦✉r ❞✉ s❝❛♥♥❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❛
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
s❝❛♥♥❡r✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts✱ ❧❡ s❝❛♥♥❡r r❡t♦✉r♥❡ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ r❡t♦✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❧❛s❡r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡❧❡✈é✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞é♣❡♥❞
❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡ s❝❛♥♥❡r✱ t②♣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s❛ ❝♦✉✲
❧❡✉r✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦ssè❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s
ré✢❡❝t❛♥❝❡✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡r ré❝❡♥ts s♦♥t éq✉✐♣és ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♥✉♠ér✐q✉❡
✐♥té❣ré❡ ♦✉ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛❥♦✉té❡ à ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✳ ❈❡tt❡ ❝❛♠ér❛ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥té❡
s✉r ❧❛ têt❡ r♦t❛t✐✈❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣♦✉✈♦✐r ♦r✐❡♥t❡r s♦♥ ❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s
t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❡✛❡❝t✉é ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✱
❧❡ s❝❛♥♥❡r ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ❡t ❝ré❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
éq✉✐r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✳✸✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✱ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❘❱❇
✭r♦✉❣❡✱ ✈❡rt❡✱ ❜❧❡✉❡✮ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ✸❉ ❞✉ ♥✉❛❣❡✳

P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡✱ ♣❧✉✲



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆❱❱s ❜❛sés ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés

s✐❡✉rs ét❛♣❡s s♦♥t à r❡s♣❡❝t❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳
▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st

❛♣♣❡❧é❡ ✉♥❡ st❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ✉♥❡ s❝è♥❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡
♥✉♠ér✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ st❛t✐♦♥✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s ✿ ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ♣❡✉t êtr❡ ❧✐♠✐té✱ ❧❛ s❝è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♦✉ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡✱ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ✭✜①❡s ♦✉ ♠♦❜✐❧❡s✮ ♣❡✉✈❡♥t
❡♠♣ê❝❤❡r ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♣♦✉r
❝♦✉✈r✐r t♦t❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♥✉❛❣❡ ❡st ❛❧♦rs ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ s❝❛♥♥❡r ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬❛ss❡♠❜❧❡r ❧✬✐♥✲
té❣r❛❧✐té ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❝♦♠♠✉♥✳ ❈❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭♦✉ ❝❡
r❡❝❛❧❛❣❡✮ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ♥✉❛❣❡s✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ❛♠❡rs ♥❛t✉r❡❧s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
s❝è♥❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ r❡♥❞ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡s ❝❛r tr♦✐s ❝✐❜❧❡s ✜①❡s ✭❞❡✉① s✐ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡
♣❛s ❡♥tr❡ ❞❡✉① st❛t✐♦♥s✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✈✐s✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉① st❛t✐♦♥s
s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ✈✐❣✐❧❛♥❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s r❡❧❡✈és ❢❛❝✐❧✐t❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t
❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❇✐❡♥ s♦✉✈❡♥t✱ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❝✐❜❧❡s ♦✉ ❞✬❛♠❡rs ♥❛t✉r❡❧s ❡st ❛✣♥é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ r❡❝❛❧❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
❞❡s ♥✉❛❣❡s ❜❛sé ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧✬■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t ❬❇❡s❧ ✶✾✾✷❪✳

P♦✉r ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ❞✬❆♠✐❡♥s✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❡t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧✬é❞✐✜❝❡ ♥♦✉s ♦❜❧✐❣❡♥t à ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ st❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❞❛♥s s❛ t♦t❛❧✐té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ s❡ ❢♦❝❛✲
❧✐s❛♥t s✉r ❧❡ ♣♦rt❛✐❧ s✉❞ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸❛ ♠♦♥tr❡ q✉❛tr❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡
♣♦✐♥ts rés✉❧t❛♥t ❞❡ q✉❛tr❡ st❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸❜✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ♠♦♥tr❡
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ♥✉❛❣❡s✳

▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♠è♥❡ à ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✸❉ très ♣ré❝✐s❡s ❝♦✉✲
✈r❛♥t ❧❡ ♣♦rt❛✐❧ ❞❛♥s s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té ♠❛✐s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝❛♠ér❛s ✉t✐❧✐sé❡s s✉r
❧❡s s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡r ♠è♥❡ à ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞û à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s
✐❞❡♥t✐✜és✳

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❜✐❡♥ ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s❝❛♥✲
♥❡r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ✸❉ s❡r♦♥t ❝♦❧♦rés à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠ê♠❡ ♣✐①❡❧
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ éq✉✐r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝ré❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ✢♦✉ s✉r
❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ q✉✐ ❡st ❛❧♦rs ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ré❡❧ ❞❡ ❧❛
s❝è♥❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ♣❧✉tôt ❜❛ss❡✱
♠❡♥❛♥t à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ P♦✉r t❡r♠✐♥❡r✱ ♣✉✐sq✉✬❡♥ ♣r❛✲
t✐q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s
♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ✉♥ é❞✐✜❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♠è♥❡
♣r❡sq✉❡ t♦✉❥♦✉rs à ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡s✳

❯t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s



✷✳✷✳ Pré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✹✺

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✿ q✉❛tr❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❜r✉ts ♦❜t❡♥✉s
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ s❝❛♥♥❡r à ❧❛s❡r ✭❛✮ ❡t ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✐ss✉
❞❡ ❧❡✉r r❡❝❛❧❛❣❡ ✭❜✮

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

✷✳✷ Pré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts

▲♦rsq✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à s❝❛♥♥❡r ❡st ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❡♥✈❡r❣✉r❡ ✭✈✐❧❧❡s✱ ♠♦♥✉✲
♠❡♥ts ❤✐st♦r✐q✉❡s✱ ❜ât✐♠❡♥ts ✐♥❞✉str✐❡❧s✳✳✳✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ✸❉ ♣❡✉t r❛♣✐✲
❞❡♠❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ✐♠♠❡♥s❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝❤r♦♥♦♣❤❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à ❝❛✉s❡
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s✉s♠❡♥t✐♦♥♥és ❧✐és ❛✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♦♥t ✉♥❡
♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✱ ❡t ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸❜✮✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞❡
♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳

✷✳✷✳✶ ❍♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡

◆♦t♦♥s Pi,j(X,C) ✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉ ❝♦❧♦ré j ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts i✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ s❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s X = (X, Y, Z)T ❡t ❞❡ s❛ ❝♦✉❧❡✉r C = (R, V,B)T ✳ ❯♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❛❝q✉✐s ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ i ❡st ❡①♣r✐♠é ♣❛r PCi = {Pi,j(X,C)/∀j ∈ [[0, Ni − 1]]}✱
Ni ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛❝q✉✐s ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ i✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s PCm =



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆❱❱s ❜❛sés ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés

{PCi/∀i ∈ [[0, Nj − 1]]} ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ Nj ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s
st❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳

P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❞❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t
♠❛✉✈❛✐s❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥s♣✐rés ❞❡ ❬❚✐❛♥ ✷✵✵✷❪ ❛✜♥ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❛ ❝♦✉✲
❧❡✉r ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts PCi ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❝♦✉❧❡✉rs ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ♣❛♥♦✲
r❛♠❛s ♣❛r ♠♦s❛ïq✉❛❣❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r été ♣r✐s❡s
s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❡t à ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡t ❞♦♥❝ s♦✉s
❞✐✛ér❡♥ts é❝❧❛✐r❛❣❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s
❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❤♦t♦ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❆P◆✮ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐✈❛♥t
✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ T(3×3) ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢♦r♠❡s ❞❡ T(3×3) ♣❛r ❬❚✐❛♥ ✷✵✵✷❪ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡✳ ❈❡tt❡
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✿

T(3×3) = [J1
TJ1]

−1J1
TJ2 ✭✷✳✶✮

J1(3×N) ❡t J2(3×N) ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s N ✈❛❧❡✉rs ❘❱❇ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t
❬❚✐❛♥ ✷✵✵✷❪✳ ❈❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ J1 ❡t J2

s♦♥t ❡♥ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s u = (u, v) ∈ J1∧J2

❞❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❝❡♥sés ❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❘❱❇✳ J1 ❡t J2 s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡
t❛✐❧❧❡ (3 × N)✱ ◆ ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❝♦♠♠✉♥s ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ T ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞❡ t❛✐❧❧❡ (3 × 3)✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❝♦rr✐❣❡r ❧❡s tr♦✐s ❝❛♥❛✉① ❘❱❇ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ J1✳ ❙✬❛❥♦✉t❡ à ❝❡❧❛ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
❛✣♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✿



Raffine

Vaffine

Baffine


 =



moy(R2)

moy(V 2)

moy(B2)


−T(3×3) ×



moy(R1)

moy(V 1)

moy(B1)


 ✭✷✳✷✮

♦ù moy(R1) ❡t moy(R2) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✉ ❝❛♥❛❧ r♦✉❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✶ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✷✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉①
✈❡rt ❡t ❜❧❡✉✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs C(i,j) ❞❡s ♣♦✐♥ts
✸❉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥♦s PCi✳ J1 ❡t J2 ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❘❱❇ ❞❡ ♣♦rt✐♦♥s
❞✬✐♠❛❣❡s ♠❛✐s ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs C(i,j) ❞❡ ♣♦✐♥ts q✉✐ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡✉①
♥✉❛❣❡s PCi✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s✳ ◆♦✉s
❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s PCi ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥
❛♣♣❡❧❧❡ PCref ❡t ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡s ❛✉tr❡s ♥✉❛❣❡s s♦♥t✱ ❧✬✉♥❡ ❛♣rès ❧✬❛✉tr❡✱ ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠✐sé❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❬❚✐❛♥ ✷✵✵✷❪✱ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ T ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡s ♣♦✐♥ts
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q✉✐ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ❡♥tr❡ PCref ❡t ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❝✐❜❧é✳ P♦✉r r❡♠♣❧✐r J1 ❡t J2✱ ♥♦✉s
❝❤❡r❝❤♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ PCref s♦♥ ♣♦✐♥t ✈♦✐s✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❛♣♣❛rt❡✲
♥❛♥t ❛✉ ♥✉❛❣❡ ❝✐❜❧é ❞❛♥s ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ r❛②♦♥✳ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❛♥s
❝❡tt❡ s♣❤èr❡✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉s✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✉
♥✉❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❛❥♦✉té à J1 ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❝✐❜❧❡ ❡st ❛❥♦✉té à J2✳

❆ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ PCi ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r êtr❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ PCref ✱ ❧❡s
❝♦✉❧❡✉rs ❞❡s Ni − 1 ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t PCm s♦♥t ✉♥✐❢♦r♠✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❡s ❝♦✉❧❡✉rs Cu ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s ♥✉❛❣❡s ✉♥✐❢♦r♠✐sé❡s
PCui s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ✿

Cui,j = Ci,j × T +RV Baffine ✭✷✳✸✮

▲❡s Ni − 1 ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✉① ❝♦✉❧❡✉rs ✉♥✐❢♦r♠✐sé❡s PCui ❡t ❧❡ ♥✉❛❣❡ PCref

s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥és ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ ♥✉❛❣❡ PCum✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❣é♥éré❡s à
♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ❝♦✉❧❡✉rs ✉♥✐❢♦r♠✐sé❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ♣❡rt✉r❜é❡s ❡t s♦♥t
♣❧✉s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ s❝è♥❡ ré❡❧❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❛♥t✴❛♣rès ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉✲
❧❡✉rs ❞❡ q✉❛tr❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✉ ♣♦rt❛✐❧ s✉❞ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡✳

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❍♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✿ q✉❛tr❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❜r✉ts ♦❜✲
t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ s❝❛♥♥❡r à ❧❛s❡r ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦rt❛✐❧ s✉❞
❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ✭❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✉❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥✉❛❣❡ ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✮
✭❛✮ ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛♣rès ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦✉❧❡✉rs ✭❜✮



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆❱❱s ❜❛sés ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❍♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✿ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡
❧❛ ♣♦rt❡ ✐♥tér✐❡✉r ❊st ❛✈❛♥t ✭❛✮ ❡t ❛♣rès ✭❜✮ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs

▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ t❡✐♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❛✈❛♥t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹❛✮ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡s ❛✉① ❤❡✉r❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡s
st❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t à ❧✬❡♥s♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦rt❛✐❧✳ ▼ê♠❡
s✐ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ❛♠❡♥✉✐s❡ ❝❡s ❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥s s♦♥t t♦✉t ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s à ❝♦rr✐❣❡r ❧♦rsq✉❡
❧❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦♥t été ❛❝q✉✐s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡✳

✷✳✷✳✷ ❙tr✉❝t✉r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡t♦✉r♥é❡ ♣❛r ❧❡s s❝❛♥♥❡rs
❧❛s❡r✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ✉t✐❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❛♥s
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧✳ ◆♦✉s ♥❡ s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ♣♦✐♥ts
✸❉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s
♣♦✐♥ts ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✈✐s✐❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
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✈✐rt✉❡❧❧❡✳
❯♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦r❣❛♥✐sé OPC ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞♦♥♥é à ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts

q✉✐ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ q✉✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ré♣❛rt✐❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡s ❡t
❡♥ ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❯♥ OPC ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉✐
❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts
✸❉ ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✳ ◆♦✉s ❡①♣r✐♠♦♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
♦r❣❛♥✐sé ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ♣❛r OPC(prx(PCum),c Ms) ♦ù prx r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ cMs ❡st ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ✸❉
r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r PCum✱ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✉① ❝♦✉❧❡✉rs ✉♥✐❢♦r✲
♠✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ é✈♦❧✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦r❣❛♥✐sés✱ ♣✉✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❞❡ ❝❡s OPC ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t
PCum✳ P♦✉r ❝ré❡r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬OPC✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s s♦✉✲
❤❛✐t♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ♥♦✉s ❞é♣❧❛❝❡r ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡✮✳ ❈❡t ❡s♣❛❝❡ ❡st ré❣✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ♣❛rt✐t✐♦♥♥é s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✸❉✳ ❯♥❡ ❝❛♠ér❛ éq✉✐r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞❡s k ❝❛s❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ckMs ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦r❣❛♥✐sé
❡st ❣é♥éré ✿ OPCk(pre(PCum),ck Ms) ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦r❣❛♥✐sé ❣é♥éré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛
✈✐rt✉❡❧❧❡ éq✉✐r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ❞✬❆♠✐❡♥s

❧✬OPCk s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s ♣♦✐♥ts ✈✐s✐❜❧❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ckMs✳ ❚♦✉s ❧❡s ♥✉❛❣❡s
❞❡ ♣♦✐♥ts ♦r❣❛♥✐sés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧s ♦♥t été ❣é♥érés
s♦♥t s❛✉✈❡❣❛r❞és ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❝♦♠♣❧❡t PCm✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st ❝❤❛r❣é❡ ❡t ❧❡s ckMs s♦♥t ♣❧❛❝é❡s
❞❛♥s ✉♥ ❦❞✲tr❡❡✳ P♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆❱❱s ❜❛sés ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés

cMs✱ ✉♥❡ r❛♣✐❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❦❞✲tr❡❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬OPCk ❝réé ❞❡♣✉✐s
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ckMs ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ cMs✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♥✬❡st ❝réé❡ q✉✬❡♥
♣r♦❥❡t❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡tt❡ OPCk✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t
q✉❛s✐♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❯♥
♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦r❣❛♥✐sé ét❛♥t ❝réé à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ✜①❡ ckMs✱
❧♦rsq✉❡ ❝❡t OPCk ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡
❧❛ ❝❛♠ér❛ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ckMs✱ ♣❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞❡ ③♦♥❡s ✈✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡s ③♦♥❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✸❉✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣❡r❞✉❡s ❡st ♠✐♥✐♠❡ ❝♦♠♣❛ré à
❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝❡s
③♦♥❡s ✈✐❞❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s
❢❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❡t ❛❧❧é❣❡r ❧❡s é❝r✐t✉r❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s
♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ Iv ❡st t♦✉❥♦✉rs ❣é♥éré❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉❧ OPC

❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦r❣❛♥✐sés ❞♦♥t ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❝♦♠♣❧❡t ♦♥t été ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣é♥é✐sé❡s✳

✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡ ❜❛sé ♣♦✐♥ts

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ré❡❧❧❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s❡ r❛♠è♥❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✿ ❧✬❛s✲
s❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♣♦ssé❞♦♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ été ♣r✐s❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ PCum ❝♦♠♣♦sé ❞❡
♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐r✲
t✉❡❧ ❢❛✐t é✈♦❧✉❡r ❧❛ ♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ✐❝✐ ❞❡s ♣♦✐♥ts✱
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ✷❉ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡
♥✉♠ér✐q✉❡ I ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ Iv(r) ♦ù r ❡st ❧❛ ♣♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❡✛❡❝t✉é❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣r✐✲
♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ré❛❧✐sé s❛♥s ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡s
♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t PCum ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s st❛t✐♦♥s
❝ré❡♥t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❣é♥éré❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ❈❡s ❞é❣r❛✲
❞❛t✐♦♥s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❞ét❡❝tés
❡t r❡♥❞❡♥t ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳



✷✳✹✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡♥s❡ ✺✶

❙♦✐t Iv(r) ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts✳
◆♦✉s ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❜❛sé
♣♦✐♥ts ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ♣r❡♥❞ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

e = x(r)− x∗ ✭✷✳✹✮

♦ù x(r) ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉
❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ à ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ r ❡t x∗ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✷❉ ❛♣♣❛r✐és ❞❛♥s I✳

▲✬❡rr❡✉r ♥❡ ✈❛r✐❡ q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ x ❡t ♠è♥❡ à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉✐✲
✈❛♥t❡ ✿

ẋ = Lxv ✭✷✳✺✮

♦ù X ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ✸❉ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛♠ér❛ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ✷❉ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉✬✉♥❡
❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ✉♥ ●❛✉ss✲◆❡✇t♦♥ ♦✉ ✉♥ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t ❡st ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❣✉❧❡r
❧✬❡rr❡✉r e à ③ér♦✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ X ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✷❉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t✱ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ré❡❧❧❡✳

✷✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡♥s❡

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ♠❛✐s✱
❝❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❬❈♦❧❧❡✇❡t ✷✵✵✽❪✱ ♥♦✉s ♥❡
❝❤❡r❝❤♦♥s ♣❛s à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥
♠ê♠❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ I ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ Iv ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡
é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ✸❉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡r ✸❉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮ q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦✲
♠étr✐q✉❡✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✮ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t q✉❡
❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ✐♠❛❣❡s✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ✈✐s❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❧❛ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ à
♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡♥s❡✳



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆❱❱s ❜❛sés ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés

✷✳✹✳✶ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ❡t q✉❡❧ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥ts à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ✉♥
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡♥s❡✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡♥s❡ ❡st ❧✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s
❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
❞és✐ré❡ ❡t t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡
s❝è♥❡✳ ➱✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡
✸❉ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❧✐st♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉✈❛♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡
ré❡❧❧❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ✿

✖ ●é♦♠étr✐❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
✖ ❚❡①t✉r❡s✴❝♦✉❧❡✉rs ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
✖ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉tr❡s q✉❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ✭♥♦r♠❛❧❡s✱ ré✢❡①✐♦♥✱

ré✢❡❝t❛♥❝❡✳✳✳✮
◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✸❉ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡r ❡t

❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♥♦✉s ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
s❝è♥❡ très ♣ré❝✐s❡ ❡t ✜❞è❧❡ à ❧❛ ré❛❧✐té✳ ❈❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ✸❉ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♣r✐s❡ ♣❛r ❧❡ s❝❛♥♥❡r✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡♥ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ s✐♠✐❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❣é♥éré à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ✈✐s✉❡❧❧❡
❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ s❝è♥❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡
♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧✬❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ s❝❛♥♥❡r ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s ✭é❝❧❛✐r❛❣❡✱ é❧é♠❡♥ts ♠♦❜✐❧❡s✱ ❡t❝✳✳✳✮ ❞❡
❧❛ s❝è♥❡ s❝❛♥♥é❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧
❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❡
❧✬❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ré❡❧❧❡ ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t t❡❧ q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣❡rç✉ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛
❞✉ s❝❛♥♥❡r ❧♦rs ❞❡ s❛ ♠❡s✉r❡✳

❊st✲✐❧ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉✲
♠ér✐q✉❡ ❞és✐ré❡ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡♥s❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❄ ❊st✲✐❧ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ♥❡
♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛✐s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦✲
♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ✈✐❛
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❄ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ♥♦✉s tr❛ç♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✭❞❞❧✮ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡
♣♦s❡ ✧s♦❧✉t✐♦♥✧ ❡t s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼❛ ♠♦♥tr❡



✷✳✹✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡♥s❡ ✺✸

❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✼✭❜✲❡✮ ♠♦♥tr❡♥t✱ r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ré✢❡❝✲
t❛♥❝❡s✳ ❈❡s q✉❛tr❡ ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♦♥t été ❣é♥éré❡s à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s❡ ✧s♦❧✉t✐♦♥✧
q✉❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞és✐ré❡✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮ ✭❡✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ■♠❛❣❡s ré❡❧❧❡ ❡t ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s❝è♥❡ ✿ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
❞és✐ré❡ ✭❛✮✱ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✭❜✮✱ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s ✭❝✮✱ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ✭❞✮ ❡t ✐♠❛❣❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ré✢❡❝t❛♥❝❡s ✭❡✮

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❞❞❧ s✉✐✈❛♥ts ✿ ✭❚r❛♥s✲
❧❛t✐♦♥ ❡♥ ~cX✱ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡♥ ~cY ✮✱ ✭❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡♥ ~cX✱ ❘♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ~cY ✮ ❡t
✭❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡♥ ~cZ✱ ❘♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ~cZ✮✳

✷✳✹✳✶✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤♦✲
t♦♠étr✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ✿
s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✉ ❝❛rré ✭❙❙❉✮✱ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✉ ❝❛rré ❡t ❧❛ ❝♦r✲
ré❧❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝❡♥tré❡s ❡t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ✭❩◆❙❙❉ ❡t ❩◆❈❈✮ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✭■▼✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✱ ♥♦✉s tr❛ç♦♥s
❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❧❛ ❩◆❈❈ ❡t ❞❡ ❧✬■▼✳

❈❡♥tr❡r ❡t ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût✳ ❈❡♥tr❡r ❡t
♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❡st ❝♦♥♥✉
♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ r♦❜✉st❡ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❣❧♦❜❛✉① ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ❩◆❙❙❉ ❡t ❞❡ ❧❛ ❩◆❈❈ ♦♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ❝♦♥✈❡①❡ ❡t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❧✉s
♣r♦♥♦♥❝é ❝♦♠♣❛ré à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❙❙❉✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût
♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬■▼ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t très ❜♦♥♥❡s✱ ❧❡s ♠✐♥✐♠✉♠s s❡♠❜❧❡♥t
❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ♠❛rq✉és q✉❡ ❝❡✉① ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❩◆❙❙❉ ❡t ❧❛



✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆❱❱s ❜❛sés ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés

❩◆❈❈ ♠❛✐s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s tr♦✐s
❝r✐tèr❡s r❡st❡♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
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❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ✿ ▼♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡

✷✳✹✳✶✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s
♥♦r♠❛❧❡s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
ré❡❧❧❡ ❞és✐ré❡ ét❛♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡st ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té ❧❡ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t ❡t ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ s❡✉❧ ❝r✐tèr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧é❡s ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût✳
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❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ❝❤❛❤✉✲
té❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ♠❛rq✉és ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s✳

✷✳✹✳✶✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡s
ré✢❡①✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t ❧✬✐♠❛❣❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ré❡❧❧❡ ❞és✐ré❡ ét❛♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✉♥✐✲
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❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ♦♥t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠
❣❧♦❜❛❧ ♣❧✉s ♠❛rq✉é ❡t ♣❧✉s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t très ❝❤❛❤✉tés ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t t♦♠❜❡r ❞❛♥s ✉♥
♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳

✷✳✹✳✶✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ré✢❡❝t❛♥❝❡s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s
ré✢❡❝t❛♥❝❡s✳ ■❝✐ ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ré❡❧❧❡ ❞és✐ré❡
s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ tr❛❝és q✉❡ ♣♦✉r
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❚❛❜❧❡ ✷✳✹✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡s ré✢❡❝t❛♥❝❡s

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ré✢❡❝t❛♥❝❡s s♦♥t ♣❧✉s
❝♦♥✈❡①❡s ❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❝❤❛❤✉té❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s
♥♦r♠❛❧❡s ♦✉ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣r♦♥♦♥❝é ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✳

✷✳✹✳✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✉ ❝❛rré ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✶✮ s❡ ♠♦♥tr❡ ♣❡✉ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛❜❧❡
❞❛♥s ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st s✐♠♣❧❡ ❡t t♦✉t ❛ ❢❛✐t
❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❛♠ér❛✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞és✐ré❡✳
❊♥ ❛❥♦✉t❛♥t à ❝❡❧❛ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥t ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s st❛t✐♦♥s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✮✱ ❧❛ ❙❙❉ ♠♦♥tr❡ s❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡
s✐♠♣❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡♥tr❡r ❡t ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡✲
♥✐r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
♠étr✐q✉❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût
♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❜r✉✐té❡s✱ ♠♦✐♥s ❝♦♥✈❡①❡s ❡t ♦♥t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐✲
❣♥❛❜❧❡s✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s ❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❧❛ ❩◆❙❙❉✱ ❧❛ ❩◆❈❈ ♦✉
❧✬■▼ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧❛ ♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✈❡rs ✉♥❡ ♣♦s❡
ré❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ❢❛❝✐❧✐té ❡t ♣❧✉s ❞❡ r❛♣✐❞✐té✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ré❞✉✐t❡ ❞✉ ❝❛❧✲
❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❩◆❙❙❉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❩◆❈❈ ♦✉ à ❧✬■▼✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡rr❡✉r
à ♠✐♥✐♠✐s❡r✴♠❛①✐♠✐s❡r ♦✉ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱
♥♦✉s ❡♥❝♦✉r❛❣❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❩◆❙❙❉ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳



✷✳✹✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡♥s❡ ✺✼

✷✳✹✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡ s✉r ❝r✐tèr❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ s✉r ❝r✐tèr❡
♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠✐✲
s❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞és✐ré❡ I ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉r❛♥t❡s Iv
❣é♥éré❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦ré ♣❛r
❧❡ s❝❛♥♥❡r✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❡st ✿

e = Ĩ− Ĩv(r) ✭✷✳✻✮

♦ù r = (tx, ty, tz, θwx
, θwy

, θwz
) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡

❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ q✉✬à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✲
✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ré❡❧❧❡ ❞és✐ré❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✱ ❝✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ♥♦té❡s Ĩ ❡t Ĩv(r)✳

■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ t②♣❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t ✭▲▼✮ ❬❈♦❧❧❡✇❡t ✷✵✵✽❪✳ ❊❧❧❡ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st✐✲
♠❛♥t ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ▲▼ ❡st ✿

ṙ = −λ(H+ µdiag(H))−1LT
Ĩv
(Ĩv(r)− Ĩ) ✭✷✳✼✮

❛✈❡❝ H = LT
Ĩv
L

Ĩv
♦ù L

Ĩv
❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉① ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ♣✐①❡❧s

✉t✐❧✐sés ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ Iv✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡❧✐❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s
✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳

✷✳✹✳✷✳✶ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ✢♦t ♦♣t✐q✉❡

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✶✮✱
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ✢♦t ♦♣t✐q✉❡✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❛ s❝è♥❡ ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ▲❛♠❜❡rt✐❡♥♥❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té I ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t x ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ Iv r❡st❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❛♣rès ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✿

I(x+ dx, t+ dt) = I(x, t) ✭✷✳✽✮

❛✈❡❝ dx ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t x ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t dt ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ❙✐ x ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ✢♦t ♦♣t✐q✉❡ ❬❍♦r♥ ✶✾✽✵❪
❡st ✈❛❧✐❞❡ ✿

~∇IT ẋ+ It = 0 ✭✷✳✾✮

❛✈❡❝ ~∇I ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡ I(x, t) ❡t It =
∂I(x,t)

∂t
❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❡♠♣♦r❡❧✳



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆❱❱s ❜❛sés ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés

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

▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ ♣♦✐♥t x = (x, y) ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ Iv(r) s♦♥t ❧✐és ❛✉① ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ v = ṙ ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✿

ẋ = Lxv ✭✷✳✶✵✮

♦ù v = (υ,ω) ❝♦♥t✐❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ r♦t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ Lx ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ◗✉✬✐♠♣♦rt❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐✱ Lx

♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✸❉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ét❛♥t
❧❡ ❢r✉✐t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈✐rt✉❡❧ ❞♦♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ✜❞è❧❡ à ❧❛
ré❛❧✐té✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✸❉ ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❛♣♣r♦①✐♠é❡s✳

❊♥ s✉❜st✐t✉❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✵ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✾ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❢♦r♠✉✲
❧❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ LI(x) r❡❧✐❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣♦✐♥t x ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✿

LI(x) = −∇ITLx ✭✷✳✶✶✮

✷✳✹✳✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts

▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts s♣❛t✐❛✉① ~∇I ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ Iv s♦♥t ❧❡s s❡✉❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré✲
s✉❧t❛♥t❡s ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡✳ ■❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡ ♣♦✉r t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣❛t❝❤s
❞❡ t❛✐❧❧❡ 1× 7 ❡t 7× 1 ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✭❡q✳ ✶✳✸✺ ❡t ❡q✳ ✶✳✸✻✮✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ Iv ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡
❞❡ ♣♦✐♥ts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é✲
♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❝❡rt❛✐♥s ♣✐①❡❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ✧✈✐❞❡s✧
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✽❛✲❜✮✳ Pr❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ♣✐①❡❧s ✈✐❞❡s ❢❛✉ss❡r❛✐t ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡✲
♠❡♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣✐①❡❧s
✈♦✐s✐♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ♣❛t❝❤s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉ ❞❡ ❧❛
s❝è♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✽❝✮✳

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ L
Ĩv

❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ❡♠♣✐❧❛♥t ❧❡s ♣✐①❡❧s ✉t✐❧❡s ✭❋✐✲
❣✉r❡ ✷✳✽❝✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

L
Ĩv

=




LI0

LI1
✳✳✳

LIK


 ✭✷✳✶✷✮

♦ù K ❡st é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❡ Iv ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳



✷✳✺✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✺✾

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ P✐①❡❧s ✉t✐❧✐sés ❞✉r❛♥t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✿ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡
❞❡ ♣♦✐♥ts ✭❛✮✱ ♣✐①❡❧s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉ ❡♥ ❜❧❛♥❝ ❡t ♣✐①❡❧s
✈✐❞❡s ❡♥ ♥♦✐r ✭❜✮✱ ♣✐①❡❧s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❜❧❛♥❝ ❡t ♥♦♥✲✉t✐❧✐sés ❡♥
♥♦✐r ✭❝✮

✷✳✹✳✷✳✹ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡

▲❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s❝è♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ cMs ❡st ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t
♠✐s❡ à ❥♦✉r ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ṙ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①♣♦✲
♥❡♥t✐❡❧❧❡ e ❞✉ ❣r♦✉♣❡ s♣é❝✐❛❧ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥ se(3) ✿

c[t+1]

Ms = (e(r))−1 × c[t]Ms = (c
[t]

Mc[t+1])−1 × c[t]Ms =
c[t+1]

Mc[t] × c[t]Ms ✭✷✳✶✸✮

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ✜♥ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❞✬❛rrêts ❝❤♦✐s✐s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❛tt❡✐♥t✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r
rés✐❞✉❡❧❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♦✉ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛ss❡✱ ❡t❝✳✳✳

✷✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

▲❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ✈✐rt✉❡❧s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❝♦♠♠❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣♦s❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡
✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ été ♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡
✐♠❛❣❡ s✉r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐✲
s❡r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ s❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s❝❛♥♥é✳



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆❱❱s ❜❛sés ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés

✷✳✺✳✶ ❈♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦✲ré❛❧✐st❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts

✷✳✺✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡s

❈♦♠❜✐♥❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s
à ❧❛ ❧❛s❡r❣r❛♠♠étr✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢♦♥t ❧❡s ❧❛s❡rs s❝❛♥♥❡r ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥✉❛❣❡
❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞♦♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st très ✜❞è❧❡ à ❧❛ s❝è♥❡ ré❡❧❧❡ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ q✉❛❧✐té
♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❛ ré❛❧✐té✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ✐♥té✲
r❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❡t ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❤♦t♦ ♥✉♠ér✐q✉❡ sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ s❝❛♥♥❡r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❤♦t♦✲
❣r❛♠♠étr✐❡ r❛♣♣r♦❝❤é❡ ♦✉ à ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✭❧❛ t❡①t✉r❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
✐❝✐ à ❧✬❛s♣❡❝t ❧✐é à ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❤♦t♦✲ré❛❧✐s♠❡ ❛❝❝r✉✳ ❈❡❧❛ ♥é✲
❝❡ss✐t❡ ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣❛r❡✐❧s ✭❧❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r
❡t ❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❤♦t♦ ♥✉♠ér✐q✉❡✮ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ r❡♣èr❡ ❝♦♠♠✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❈❡
r❡❝❛❧❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❛ ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t été ét✉❞✐é ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s✳
❉❛♥s ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♠❛✐s
✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✸❉✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ❝❛té❣♦r✐sé❡s ❞❛♥s ❬❈♦rs✐♥✐ ✷✵✵✾❪ ❡t s♦♥t
❜r✐è✈❡♠❡♥t r❛♣♣❡❧é❡s ✐❝✐✳

✖ ▼ét❤♦❞❡s ♣♦s❡s ✜①❡s ❡t ❝♦♥♥✉❡s ✿
❈❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♣♦s❡s
❞❡s ❞❡✉① ❛♣♣❛r❡✐❧s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬✉♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✱
❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé
♣✉✐sq✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡✉rs r❡♣èr❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❬❆❜♠❛②r ✷✵✵✹❪✳

✖ ▼ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✿
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡s✳ ❊❧❧❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t
❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐✲
s✉❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❬▼♦✉ss❛ ✷✵✶✷❪✱ ❞❡s ❞r♦✐t❡s ❬❆❧s❤❛✇❛❜❦❡❤ ✷✵✵✹❪
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♠❛✲
♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❬❆❞❛♥ ✷✵✶✷❪ ♦✉ ❞ét❡❝té❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❬▼❛st✐♥ ✷✵✵✾❪✳

✖ ▼ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✐❧❤♦✉❡tt❡s ✿
▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❛✈❡❝
❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❡t ❧✬♦❜❥❡t ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞és✐ré❡ ❬❇❡❧❦❤♦✉❝❤❡ ✷✵✶✷❪✳

✖ ▼ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s ♠✉❧t✐✲✈✉❡s ✿
❉❛♥s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❛✜♥ ❞❡ ❣é✲
♥ér❡r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ é♣❛rs✱ ❡♥ ❙tr✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ▼♦t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❬❈♦rs✐♥✐ ✷✵✶✷❪✳ ❈❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡st r❡❝❛❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❝✐❜❧é✳ ❯♥❡
❢♦✐s ❝❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✸❉✴✸❉ ❡✛❡❝t✉é✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝ré❡r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ é♣❛rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❧✐❣♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❡t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❧❛ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥✳

✖ ▼ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✿



✷✳✺✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✻✶

▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✭■▼✮✳ ▲✬■▼ ❡st ♠❛①✐♠✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
❞és✐ré❡ ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s✱ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ♦✉ ❧❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ❛♠✲
❜✐❛♥t❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❞❛♥s ❬❈♦rs✐♥✐ ✷✵✵✾❪✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s
❞✉ s❝❛♥♥❡r ❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❤♦t♦ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s❡
s✉r ❝r✐tèr❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣♦s❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣ré❝✐s❡
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❡✈✐❡♥t à r❡❝❛❧❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈✐rt✉❡❧ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❡t
✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳

✷✳✺✳✶✳✷ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❙♦✐t I✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛❝q✉✐s❡ à ✉♥❡ ♣♦s❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ré❡❧ ❛②❛♥t été ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t s❝❛♥♥é✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❡t
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st PCum ❡t Iv(r) ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❣é♥éré❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
♣♦s❡ r ❞❛♥s PCum✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ♣♦s❡ r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝❛❧❡r ♣❤♦t♦✲
♠étr✐q✉❡♠❡♥t I ❡t Iv(r)✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛
✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡ ❜❛sé ♣♦✐♥ts ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡tt❡ ♣♦s❡ ❡st ❛✣♥é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✭❙❡❝t✐♦♥
✷✳✹✮✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ✲ ❉❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞ét❡❝tés ❡t ♠✐s
❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❙■❋❚ ❬▼♦r❡❧ ✷✵✵✾❪✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱
❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s❛♥s ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs
❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t PCum ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s é♥♦♥❝é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❙■❋❚ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ✷❉✴✷❉ ❡♥tr❡
I ❡t Iv(r)✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s
❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❆❙■❋❚ ❞ét❡❝tés ❞❛♥s
Iv(r)✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ✷❉✴✸❉ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡
♣r✐♠✐t✐✈❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❜❛sé ♣♦✐♥ts ✭❙❡❝t✐♦♥
✷✳✸✮✳

▲❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡
❧❛ ❝❛♠ér❛ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ré❡❧❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❣é♥éré❡ à ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦s❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ré✐tér❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞é
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡t ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ré✐tér❡r tr♦✐s ❢♦✐s



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆❱❱s ❜❛sés ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés

❞❡ s✉✐t❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡
♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✳

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ✲ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡ ❜❛sé ♣♦✐♥ts
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ré❡❧❧❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ I✳ ◆♦✉s ❡①♣r✐♠♦♥s ❧❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ s✉r ❝r✐tèr❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮
❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ PCum✳

❙✐ ❧❛ ❝❛♠ér❛ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞és✐ré❡ ❛ été ❝❛❧✐❜ré❡✱ ❛❧♦rs
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✜①és ❝♦♠♠❡
ét❛♥t é❣❛✉① à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ré❡❧❧❡✳ ❙✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ❛❧♦rs ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❞✉r❛♥t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✳

❈♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ✲ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ t❡①t✉r✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡st ♠❛✐❧❧é✱ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ P♦✉r êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦❧♦r✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡
♣♦✐♥ts✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s
❞✉ ♥✉❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ q✉✐
s♦♥t ✐♥✈✐s✐❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✈✐s✐❜❧❡s ❡t
❝♦❧♦r✐sés✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ✿ ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ✭♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs✮ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs s♦♥t s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✉❡ ❡t s♦♥t
❞♦♥❝ ♣r♦❥❡tés ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ♣✐①❡❧ ♦✉ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts✱ ♣r♦❥❡tés ❞❛♥s ✉♥
♣✐①❡❧✱ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❛rt✐❡s ✐♥✈✐s✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❞❡s ♣♦✐♥ts
s♦♥t ❝♦❧♦r✐sés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❘❱❇ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐✱ ❡♥ ré❛❧✐té✱ ♥✬❡st
♣❛s ❝❡♥sé❡ ❧❡✉r êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡✳ P♦✉r êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♥❡ ❝♦❧♦r❡r q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts
✸❉ ✈✐s✐❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♦♣t✐♠✐sé❡✱ ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞✉ ♥✉❛❣❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧❍✐❞❞❡♥ P♦✐♥t ❘❡♠♦✈❛❧✧ ❬❑❛t③ ✷✵✵✼❪✳ ▲❡s
♣♦✐♥ts ✸❉ ✈✐s✐❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦❧♦rés ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧s s♦♥t ♣r♦❥❡tés✳

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦❧♦r✐s❡r
✉♥❡ s❝è♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣♦s❡s ❞❡s ❝❛♠ér❛s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉✲
♠ér✐q✉❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥✱
❧❡s ♣♦✐♥ts ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s♦♥t ❝♦❧♦r✐sés ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s
s♦♥t ♠❛rq✉és ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲❝♦❧♦rés✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♠❛❣❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ♠❛rq✉és ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♥♦♥✲❝♦❧♦rés s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦❧♦r✐sés✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥
❡st ré♣été❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦✉ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té
❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♥✉❛❣❡ s♦✐t ❝♦❧♦r✐sé❡✳



✷✳✺✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✻✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ■♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✉ ♣♦rt❛✐❧ s✉❞ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ❞✬❆♠✐❡♥s ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❛✐❧ s✉❞ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡✳

✷✳✺✳✶✳✸ ❘és✉❧t❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s

▲❡ ♣♦rt❛✐❧ ❙✉❞ ✲ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧❡ ♣♦rt❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❱✐❡r❣❡ ❞♦✲
ré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ❞✬❆♠✐❡♥s à ♣❛rt✐r ❞❡s tr♦✐s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✮✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ très ré❛❧✐st❡ ❞✉ ♣♦r❝❤❡ ❡t ❞❡ s❡s s❝✉❧♣t✉r❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵❜✮✳ ❉❡♣✉✐s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❞❡ ❥❡✉① sér✐❡✉① é❞✉❝❛t✐❢s ❬❈❛r♦♥ ✷✵✶✸✱ ▲❡❝❧❡t✲●r♦✉① ✷✵✶✸❪ ❡t ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛ss✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✸❉
❝♦♠♣❧❡①❡s ❬❍❛❜✐❜✐ ✷✵✶✹❪✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ✿ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✉ ♣♦rt❛✐❧ ❙✉❞ ❛✈❛♥t
❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ✭❛✮✱ ❡t ❛♣rès ✭❜✮



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆❱❱s ❜❛sés ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ■♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❱✐❡r❣❡ ▼❛r✐❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ st❛t✉❡

▲❛ ✈✐❡r❣❡ ❞♦ré❡ ✲ ◆♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s s✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣♦rt❛✐❧
s✉❞ ✿ ❧❛ st❛t✉❡ ❞❡ ❧❛ ❱✐❡r❣❡ ▼❛r✐❡✳ P♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ✉♥ rés✉❧t❛t ♦♣t✐♠❛❧✱ ❧✬✐❞é❛❧
s❡r❛✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ✸❉ ✈✐s✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ s♦✐t ♣r♦❥❡té
❞❛♥s ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❤♦t♦ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ st❛t✉❡ ❡t ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❤♦t♦ ♣♦✉r
s✬❛ss✉r❡r q✉✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♥❡ r❡ç♦✐✈❡ q✉✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✐♥t ✸❉
♣r♦❥❡té✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛ été ❡st✐♠é❡ à q✉❛tr❡ ♠ètr❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ s❝è♥❡
♣❧❛♥❡ ❢r♦♥t♦✲♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❆P◆✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ♠♦♥tr❡ tr♦✐s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s
♣r✐s❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✉❡ à ❡♥✈✐r♦♥ q✉❛tr❡ ♠ètr❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷❛ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ st❛t✉❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t
❝❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡ s❝❛♥♥❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷❜ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡
♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ st❛t✉❡ ❛♣rès ❧❛ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ été ♣r✐s❡ ♠❛✐s
♥✬❛ ♣❛s été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷❝ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✷✭❞✲❡✮ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s
✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♦♥t été ♣r✐s❡s ❛✈❡❝ ❝✐♥q ♠♦✐s ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✭❞✐✛ér❡♥t❡s s❛✐s♦♥s✮✳ ❈✬❡st
❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦❧♦r✐♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷❝ ❡t
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷❡✳



✷✳✺✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✻✺

✭❛✮

✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮ ✭❡✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ✿ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ st❛t✉❡ ❞❡ ❧❛ ❱✐❡r❣❡
▼❛r✐❡ ❛✈❛♥t ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ✭❛✮✱ ❡t ❛♣rès ✭❜✮✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✿ ③♦♦♠ ❞✬✉♥❡
✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♥♦♥✲✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ✭❝✮✱ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✈❛♥t
❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ✭❞✮✱ ❡t ❛♣rès ✭❡✮



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆❱❱s ❜❛sés ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés

▲❛ ❝❤❛♣❡❧❧❡ ❙❛✐♥t ❙é❜❛st✐❡♥ ✲ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ✉♥
♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♣❡❧❧❡ ❙❛✐♥t ❙é❜❛st✐❡♥ ❡♥ t✐r❛♥t ♣r♦✜t ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠❛❣❡
♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✉①
❝♦✉❧❡✉rs ♣ré❧❡✈é❡s ♣❛r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ✭♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡✮ ❡t ❛♣rès ❛✈♦✐r été ❝♦❧♦r✐sé ❛✈❡❝
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✭♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ◆✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❈❤❛♣❡❧❧❡ ❙❛✐♥t ❙❡❜❛st✐❡♥ ✿ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ♦♥t ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♣ré❧❡✈é❡s ♣❛r ❧❡ s❝❛♥♥❡r✱ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ♦♥t
été ❝♦❧♦r✐sés

✷✳✺✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡

✷✳✺✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡s

▲✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛②❛♥t été
♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t s❝❛♥♥é✳

▲❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹❛✮ ❡♠❜❛rq✉❡ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝❛✲
❧✐❜ré❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹❜✮ ❞♦♥t ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ♦r✐❡♥té ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
♣♦s❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡



✷✳✺✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✻✼

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ➱q✉✐♣❡♠❡♥t ✿ ❘♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ P✐♦♥❡❡r ✸✲❆❚ ✭❛✮ éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛
♦♠♥✐❞r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❜✮ ❡t ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ♠♦♥♦✲♥❛♣♣❡ ❙■❈❑ ▲▼❙✲✷✵✵ ✭❝✮

r♦❜♦t r❡✈✐❡♥t à s✉✐✈r❡ s❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛ t♦✉t❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s❡
❞✉ r♦❜♦t ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥♥✉❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✉✐✲
✈❛♥t❡s✱ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ à ❧❛ ♣♦s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

P♦✉r êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t ♦❜t❡♥✉❡ ✈✐❛ ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ r♦❜♦t ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ♠♦♥♦✲♥❛♣♣❡ ❙■❈❑ ▲▼❙✲✷✵✵ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹❝✮
♦r✐❡♥té ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧
✈✐rt✉❡❧ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡s
✭❙▲❆▼✮✳

✷✳✺✳✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✈✐s❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❡st❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ✐♥tér❡ss❛♥t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✮✱
❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦ût s♦♥t ♠❡♥é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ♦✉ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ✸❉ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ é✈♦❧✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺❛ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡
ét✉❞❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✺❜✱ ✷✳✶✺❝ ❡t ✷✳✶✺❞ ♠♦♥tr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ♠♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s✳ ❈❡s tr♦✐s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♦♥t été
❣é♥éré❡s à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ q✉❡ ❧❛ ♣♦s❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❙❙❉✱ ❧❛ ❩◆❙❙❉✱
❧❛ ❩◆❈❈ ❡t ❧✬■▼ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺❛✮ ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆❱❱s ❜❛sés ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✿ ■♠❛❣❡s ré❡❧❧❡ ❡t ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s❝è♥❡ ✿ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
❞és✐ré❡ ✭❛✮✱ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✭❜✮✱ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s ✭❝✮✱ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ✭❞✮

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺❜✮ s❡❧♦♥ tr♦✐s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺❝✮ ❡t ❞❡s
ré✢❡①✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺❞✮✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡
ré❡❧❧❡ ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ tr❛ç♦♥s q✉❡ ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬■▼ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❞❡❣rés
❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✱ ♥♦✉s tr❛ç♦♥s ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❧❛ ❩◆❈❈
❡t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✱
♥♦✉s ♥❡ ♠♦♥tr♦♥s ✐❝✐ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❩◆❙❙❉✱ ❧❛ ❩◆❈❈ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞és✐ré❡
❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ♦♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s
❝♦♥✈❡①❡ ❡t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❞❡
❧✬■▼ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ♣❧✉s ❜r✉✐té❡s ❝❡
q✉✐ r❡♥❞r❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✈❡rs ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡✳
■❝✐ ❛✉ss✐✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡♥tr❡r ❡t ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡
♣♦✐♥ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬❡rr❡✉r à ♠✐♥✐♠✐s❡r ét❛♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r
❝❡s ✐♥t❡♥s✐tés✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❩◆❙❙❉ ❡t ❞❡
❧❛ ❩◆❈❈ ❡st ♣❧✉s ❧✐ss❡✱ ❝♦♥✈❡①❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❙❙❉✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬✐❧
❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❩◆❙❙❉ ♦✉ ❧❛ ❩◆❈❈ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ r♦❜♦t é✈♦❧✉❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❩◆❙❙❉
ét❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❛ ❩◆❈❈✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧✬❡rr❡✉r à ♠✐♥✐♠✐s❡r✴♠❛①✐♠✐s❡r
♦✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛
❩◆❙❙❉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳



✷✳✺✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✻✾

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ✿ ❙❙❉ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✭❛✮✱
❩◆❙❙❉ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✭❜✮✱ ❩◆❈❈ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡
✭❝✮✱ ■▼ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s ✭❞✮✱ ■▼ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ✭❡✮

✷✳✺✳✷✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r
✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s
❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❞❡r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❡♠♣s✲ré❡❧✳

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❞❡♠❛♥❞❡r ✉♥ t❡♠♣s très ✐♠♣♦r✲
t❛♥t✳ P♦✉r ❧❡ ré❞✉✐r❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮ ❡st
❛❧♦rs très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦r❣❛♥✐sés ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝❤❛r❣é✳
P❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t✱ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦r❣❛♥✐sé ✉t✐❧✐sé ❡st ❝❡❧✉✐
q✉✐ ❛ été ❝réé à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ r♦❜♦t
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐r✲



✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆❱❱s ❜❛sés ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés

t✉❡❧❧❡✱ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡rr❡✉r ❡t
❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♠✐s❡ ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡✮ ♦♥t été ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡s ❡t s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r
♣r♦❝❡ss❡✉r ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭●P❯✮✳ ▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡ ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s ré❝❡♥t❡s ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t
❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦✉ ♥♦♥✳

●râ❝❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ●P❯ ❞✉
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s❡ ❞✉ r♦❜♦t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ✹❍③ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 350× 350✳

✷✳✺✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts

❉❡✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts
❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❛♠ér❛s ❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥
❡①tér✐❡✉r✱ ❞❛♥s ❞❡s r✉❡s ❜♦r❞❛♥ts ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ❞✬❆♠✐❡♥s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♦♠✲
♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ❞✬❆♠✐❡♥s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❝❛♠ér❛ ✜s❤❡②❡✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①tér✐❡✉r ✿

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ é✈♦❧✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ q✉❛tr❡ r✉❡s ❢♦r✲
♠❛♥t ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❢❡r♠é ❞❡ q✉❛tr❡ ❝❡♥t ♠ètr❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞❡s q✉❛tr❡ r✉❡s
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✮ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛s❡r❣r❛♠♠étr✐❡ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r à
tr❡✐③❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝♦♥t✐❡♥t
♣❧✉s ❞❡ ❞✐① ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✱ s❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♦♥t été ❤♦♠♦❣é♥é✐sé❡s ❡t ✉♥❡ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦r❣❛♥✐sés ❛ été ❣é♥éré❡✳

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡s r✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉
r♦❜♦t ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ✢♦t ♦♣t✐q✉❡ ✭❡q✳ ✶✳✸✷✮✳

❙✉r ❧❛ ✈✉❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ r✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽❛✱ ❧❡ tr❛❝é ❜❧❡✉ ♠♦♥tr❡
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ s✉r✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t✱
✷✶✵✵✵ ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ❞✉r❛♥t s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❡ tr❛❝é r♦✉❣❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ rés✉❧t❛♥t ❞✉ ❙▲❆▼ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡t♦✉r♥é❡s ♣❛r
❧❡ ❧❛s❡r ♠♦♥♦✲♥❛♣♣❡ ❙■❈❑ ▲▼❙✲✷✵✵ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽
♠♦♥tr❡ q✉❛tr❡ ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t✳
▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❡♥❞r♦✐ts ❧❛❜❡❧❧✐sés ❞❡ ✭✶✮
à ✭✹✮ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽❛✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡s q✉❛tr❡
✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❣é♥éré❡s ❛✉① ♣♦s❡s ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s q✉❛tr❡
✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉
êtr❡ ❡st✐♠é❡s✳ ➚ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥❞r♦✐ts✱ ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t ♠♦♥t❡r ♦✉ ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❞✉ tr♦tt♦✐r



✷✳✺✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✼✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✿ ▼♦❞è❧❡ ✸❉ ❞❡ q✉❛tr❡ r✉❡s ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr❡✐③❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts
t♦t❛❧✐s❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞✐① ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ r❡❧❡✈és ✸❉

♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛ r✉❡✳ ❉✉r❛♥t ❝❡s ♣❛ss❛❣❡s✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♠♦♥té❡ s✉r ❧❡
r♦❜♦t ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t s❡❝♦✉é❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s
♣❡✉t êtr❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡ à ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs
❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ré❡❧❧❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳

▲❡ ✈✐r❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ r✉❡ ♠❡t ❡♥ ❞é❢❛✉t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳
▲❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❜♦r❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s♦♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt✱ s♦✐t très é❧♦✐❣♥és ❞✉
r♦❜♦t✱ s♦✐t ♠❛sq✉és ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛r❜r❡s✳ ❈❡s ❛r❜r❡s ♦♥t été s✉♣♣r✐♠és ❞✉
♠♦❞è❧❡ ✸❉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ◗✉✐ ♣❧✉s ❡st✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♣❛r ❧❛s❡r❣r❛♠♠étr✐❡ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s
❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ P♦✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣❡rç✉❡s ♣❛r
❧❡ r♦❜♦t ❡t ❣é♥éré❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t s♦♥t tr♦♣ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❝♦♠♣❛ré❡s✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r✉❡✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈é❤✐❝✉❧❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉
r♦❜♦t ♦❝❝✉❧t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾❛✮ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❝❧❛✐rs ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté
❞❡ ❧❛ r✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾❜✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛
♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞és✐ré❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❡st✐♠❛t❡✉r r♦❜✉st❡ ❬❈♦♠♣♦rt ✷✵✵✸❛❪ ♣❡✉t ré❣❧❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s❝è♥❡ ♠❛✐s ♥✬❛ ♣❛s été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳



✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆❱❱s ❜❛sés ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés

✭❛✮

✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮ ✭❡✮

✭❢✮ ✭❣✮ ✭❤✮ ✭✐✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✿ ❱✉❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ r✉❡s ✭❛✮ ✿ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st✐♠é❡
♣❛r ❧❡ ❙▲❆▼ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st✐♠é❡ ✈✐❛ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮
■♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❡s q✉❛tr❡s r✉❡s ✭❜✲❡✮✳ ■♠❛❣❡s ✈✐r✲
t✉❡❧❧❡s ❣é♥éré❡s ❛✉① ♣♦s❡s ❞❡ ❝❛♠ér❛ ést✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s
✭❢✲✐✮✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❡♥❞r♦✐ts ❧❛❜❡❧✐sés ✭✶✲✹✮ s✉r ❧❛ ✈✉❡ ❛ér✐❡♥♥❡



✷✳✺✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✼✸

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✿ ❖❝❝✉❧t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ é✈♦❧✉❡ ❧❡
r♦❜♦t ✿ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ré❡❧❧❡✱ ✉♥ ❝❛♠✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❢♦♥❝é❡ ♣❛ss❛♥t ♣rès ❞✉
r♦❜♦t ✭❛✮✱ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❣é♥éré❡ à ✉♥❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♠❛❣❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❜✮

❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ✿

▲❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ été ♠❡♥é ❞❛♥s ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ❞✬❆♠✐❡♥s
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✜s❤❡②❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✳
▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛ été s❝❛♥♥é ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❡ s❝❛♥♥❡r à ❧❛s❡r à ♣❧✉s ❞❡ ✺✵ st❛t✐♦♥s✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❢✉s✐♦♥♥és ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣♦✐♥ts
✸❉ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✮✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ♦♥t été ❤♦♠♦❣é♥é✐sé❡s ❡t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♥✉❛❣❡s
❞❡ ♣♦✐♥ts ♦r❣❛♥✐sés ❛ été ❣é♥éré❡✳ ❯♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶ ♠ètr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♠ér❛s éq✉✐✲
r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❛ été ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s ❡♠♣r✉♥té❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛
❝❛t❤é❞r❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✵ ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r s❛ ❝❛♠ér❛
✜s❤❡②❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶❛ ♠♦♥tr❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥✲
té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ❡st✐♠é❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡
❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶ ♠♦♥tr❡ tr♦✐s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉①
❡♥❞r♦✐ts ❧❛❜❡❧❧✐sés ❞❡ ✭✶✮ à ✭✸✮ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶❛✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶
♠♦♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❣é♥éré❡s ❛✉① ♣♦s❡s ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s tr♦✐s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳

▲❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ✈✐r❛❣❡s✳ ❊♥



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆❱❱s ❜❛sés ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✿ ▼♦❞è❧❡ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ❞✬❆♠✐❡♥s ❝♦♠♣♦sé
❞❡ ♣❧✉s ✸✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉

❡✛❡t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡ ♣✉r❡s r♦t❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡
s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té✳ ❉✉r❛♥t ❝❡s ✈✐r❛❣❡s✱ s✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡st tr♦♣
✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞és✐ré❡ ♣❡✉t êtr❡ ✧♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t✧
très é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❣é♥éré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣♦s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡
❡st✐♠é❡✳ ❈❡s r♦t❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝♦rr✐❣❡r ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳



✷✳✺✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✼✺

✭❛✮

✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮ ✭❣✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✿ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ✿ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st✐♠é❡ ✈✐❛
❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧✱ ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ✭❜✲❞✮✱
✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❣é♥éré❡s ❛✉① ♣♦s❡s ❞❡ ❝❛♠ér❛ ést✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s
♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❡✲❢✮✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❡♥❞r♦✐ts ❧❛❜❡❧✐sés ✭✶✲✸✮ s✉r ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆❱❱s ❜❛sés ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés

✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ s♦✉s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐✲
s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡s
ré❡❧❧❡s ❡t ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ◆♦s tr❛✈❛✉① s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❊✲
❈❛t❤é❞r❛❧❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
tr❛✈❛✐❧ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts
❝♦❧♦rés✳ ❆✉❝✉♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♥✬❡①✲
♣❧♦✐t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♥✐ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✸❉ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦✈❡✲
♥❛♥t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❛r s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡r ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❣✐❣❛♥t❡sq✉❡
❞❡ ♠❡s✉r❡s ✸❉✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡tt❡
str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✉t✐❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦✈❡✲
♥❛♥t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❛r s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡r s♦♥t✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛❝q✉✐s à ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ▲❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡s
♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s t❡✐♥t❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s
✈✐s✉❡❧❧❡s✳ ▲✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r
❧✬❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t✱ ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s
❝❡ ♠♦❞è❧❡✳

▲✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s
ré❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣♦s❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧
❜❛sé ♣♦✐♥ts s♦♥t ❛❧♦rs ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❡t ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ✈✐s❛♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t q✉❡❧ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ P✉✐s✱ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♦✉ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✱ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❈❡s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧✬étr♦✐t❡ss❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s
♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé

♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s

♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

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

✸✳✷ ▼é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✷✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✷✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣✐①❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✷✳✸ ▼é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸✳✸ ▼é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s

❞❡♥s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✸✳✶ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✸✳✷ ▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✹ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✹✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✹✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ r♦❜♦t ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

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

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❝♦♠♠❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ♦✉tr❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❧♦❝❛❧❡s✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❡s
❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ♦♥t ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣♦s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs
❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❡t ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ré✉ss✐ss❡
à rés♦✉❞r❡ ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡



✼✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s

♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

♦❜t❡♥✉❡ à ❧❛ ♣♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣✉✐ss❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❣r❛♥✲
❞✐r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❝❧❛s✲
s✐q✉❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞✉r❛♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t
✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❛♠ér❛✳

✸✳✷ ▼é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s

✸✳✷✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥t✐♥✉✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡✲
♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ f(i, j) r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡
♣♦✐♥t (i, j) ❞❡ s♦♥ ❡s♣❛❝❡ ✭❡① ✿ ❧✬✐♥t❡♥s✐té✮✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞✐s❝rèt❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡t ♣❛r ❧❛
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡✳

▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t✐♥✉ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❞✐s♣♦s❛♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❡✉rs s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té
♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❛❝ δ(i, j)✳

δ(i, j) =

{
0, (i, j) 6= (0, 0)

1, (i, j) = (0, 0)
. ✭✸✳✶✮

▲✬✐♠❛❣❡ ❞✐s❝rèt❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t✐♥✉ ✭❋✐✲
❣✉r❡ ✸✳✶❛✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜r♦ss❡ ❞❡ ❉✐r❛❝ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❜✮ ❞❡ ♣❛s (Ti, Tj) ✜①é✱ r❡s♣❡❝t❛♥t
❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥✳ ❊♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❡st r❡♣éré ♣❛r
❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✐s❝rèt❡s u = (u, v) ❡t ♣♦ssè❞❡ ♣♦✉r ✐♥t❡♥s✐té I(u)✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞é✲
r❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r♦ss❡ ❞❡ ❉✐r❛❝ ❛✐t ♣♦✉r ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (uTi, vTj)

❡t s♦✐t ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r δ(uTi, vTj)✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❡st ✿

I(u) =

∫∫
f(i, j)δ(i− uTi, j − vTj)didj ✭✸✳✷✮

▲✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜r♦ss❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❞❡ ❉✐r❛❝ ❞♦♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡①♣r✐♠❡♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣♦✐♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ✭❋✐✲
❣✉r❡ ✸✳✶❝✮✳

▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ q✉✐ s♦✉s✲t❡♥❞ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
♣✐①❡❧s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣❡❧❡r ❧❡✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥✳ ❊♥



✸✳✷✳ ▼é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✼✾

✭❛✮
✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡t q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ✿ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t✐♥✉
✭❛✮✱ ❜r♦ss❡ ❞❡ ❉✐r❛❝ ✭❜✮✱ ✐♠❛❣❡ ❞✐s❝rèt❡ ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❛❝ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ é❣❛❧❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❡ ♣✐①❡❧ ✭❝✮

❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣✐①❡❧
u = (u, v) ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❛❝ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❝✮✱ s♦♥ ♣♦✉✈♦✐r
❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥❝❡♥tré ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ u ❡t ❡st ♥✉❧ ♣❛rt♦✉t ❛✐❧❧❡✉rs✳ ■❧ s❡♠❜❧❡
❛❧♦rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❛❝ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠é✲
tr❛❜❧❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡ ♥✉❧❧❡ ❡♥ ❧✬✐♥✜♥✐ ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡st ❞ér✐✈❛❜❧❡✱
❝❡ q✉✐ s✬❛✈èr❡ êtr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✭❡q✳ ✸✳✽✮ ❧✐❛♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡✳

✸✳✷✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣✐①❡❧

❙♦✐❡♥t ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥♦♥ ❝♦rré❧é❡s ug ∈ R✱ vg ∈ R ❢♦r♠❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ug =

(ug, vg)✱ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✷❉ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✿

f(ug,u0,σ) = A exp

(
−
(
(ug − u0)

2

2σ2
u

+
(vg − v0)

2

2σ2
v

))
✭✸✳✸✮

♦ù A ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ u0 = (u0, v0) ❡st ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
❡t σ = (σu, σv) ❡st ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s
♥✬✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣❛s ❝❡tt❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❞❡s
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♥✬❡st ♣❛s st❛t✐st✐q✉❡✳ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ❡t ❧❡s ❛❜✉s ❞❡
❧❛♥❣❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s u0 = (u0, v0) ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t σ = (σu, σv)

s♦♥ ❡♥✈❡r❣✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ s❡s ❛①❡s ~ug ❡t ~vg✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✷❉ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ A = 1✱ ❝❡♥tré❡

❡♥ u0 = (0, 0) ❡t ❞✬❡♥✈❡r❣✉r❡ σ = (0.5, 0.5)✳
❆✜♥ ❞✬❛❣r❛♥❞✐r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ t♦✉t ❡♥

❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❞❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐✲
s✐ss♦♥s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬❡♥✈❡r❣✉r❡ ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛①❡s ~ug ❡t ~vg é❣❛❧❡s



✽✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s

♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✷❉ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡A = 1✱ ❝❡♥tré❡ ❡♥ u0 = (0, 0)

❡t ❞✬❡♥✈❡r❣✉r❡ σ = (0.5, 0.5)

❡t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣✐①❡❧ q✉✬❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱
♣♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ s✐t✉é ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s u = (u, v) ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ I✱ ❧✬❡♥✈❡r❣✉r❡ ❞❡
❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❡ ♣✐①❡❧ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✿ σu = σv = I(u)✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞✉r❛♥t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝ré❡r
✉♥❡ ✧❛ttr❛❝t✐♦♥✧ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❞✬❡♥✈❡r❣✉r❡ ❞❡
❣❛✉ss✐❡♥♥❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s ♥♦✐rs (I(u) = 0) ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❝❛r ✐❧s ❡♥tr❛î♥❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣❛r 0 ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✮ ❡t s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t
✐♥✉t✐❧✐sés✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉✬✐❧ ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❣✐r s✉r
❧✬❡♥✈❡r❣✉r❡ ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s
✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λg s❡r✈❛♥t à ♣♦♥❞ér❡r ❧✬❡♥✈❡r❣✉r❡ σ ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳

■❧ ♣❛r❛✐t ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣✐①❡❧ s♦✐t ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉é ❛✉
♣✐①❡❧ ❡st ❛✐♥s✐ à s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❡t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❡♥ é❧♦✐❣♥❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ✉♥
♣✐①❡❧ s✐t✉é ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s u = (u, v)✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ug ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸ ❡st é❣❛❧
à u✳

❊♥✜♥✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ A ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❡st ✜①é❡ à 1✳ P♦✉r rés✉♠❡r✱
❝❤❛q✉❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡st ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡ ♣✐①❡❧ q✉✬❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
é❣❛❧❡ à ✶ ❡t ✉♥❡ ❡♥✈❡r❣✉r❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣✐①❡❧ r❡♣rés❡♥té✳ ▲❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

g(ug,u) = exp

(
−
(
(ug − u)2 + (vg − v)2

2λ2
gI(u)

2

))
✭✸✳✹✮

♦ù λg ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳



✸✳✷✳ ▼é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✽✶

✸✳✷✳✸ ▼é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡

❈❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ I ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✷❉
s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✹✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ I ❞❡ t❛✐❧❧❡ (N ×M) ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✉♥
♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ (N ×M) ✭❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦r❞s✮ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ I✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s (N × M) ❢♦♥❝t✐♦♥s ❢♦r♠❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡
❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ I ❡♥ ug ❡st ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡s (N ×M) ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t ✿

gm(I,ug) =
∑

u

(αug(ug,u)) ✭✸✳✺✮

♦ù ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣♦♥❞éré ♣❛r αu✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣♦✐❞s s♦♥t ✜①és à ✶
♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥ ♣✐①❡❧ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥ ❛✉tr❡✳ ❉❛♥s t♦✉t ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✬❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥✬② s♦♠♠❡s ♣❛s ❧✐♠✐tés✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❨✐♥ ❡t ❞✉
❨❛♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❝✮ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ▼é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❨✐♥ ❡t ❞✉ ❨❛♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❝✮
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λg ✿ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ✷❉ ❡t ✸❉ ♣♦✉r λg = 0.01 ✭❛✮✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r λg = 0.03 ✭❜✮ ❡t ♣♦✉r λg = 0.05 ✭❝✮

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✭❋✐✲
❣✉r❡ ✸✳✸❛✮✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✭❋✐✲
❣✉r❡ ✸✳✶❝✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé s✉r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉s✲
s✐❡♥♥❡s à ❢❛✐❜❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤♦✲
t♦♠étr✐q✉❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st é❧❡✈é ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸❜



✽✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s

♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

❡t ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸❝✮ ❡t ♣❧✉s ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s s✬ét❡♥❞❡♥t✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❛✐♥s✐
❧❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡
❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞és✐ré ❡t ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❣é♥érés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛s✲
s❡r✈✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r
❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ é❧❡✈é❡✱ ♣✉✐s à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱
❞❡ t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
❝♦ût ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮ ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳

✸✳✸ ▼é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡♥s❡s

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✶✮
❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ I∗ ❡t ❧❡s
✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉① ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t I(r) ♦ù r r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♠❛✐s s✉r ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝❛❧❝✉❧és à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s gm(I)✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡
❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ I✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût
à ré❣✉❧❡r à 0 ❡st ✿

e = gm(I∗)− gm(I(r)) ✭✸✳✻✮

♦ù gm(I∗) ❡st ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✜①❡ λ∗

g ❡t gm(I(r)) ❡st ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝❛❧❝✉❧é
s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ à ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ r ❞♦♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λg

❡st réé✈❛❧✉é ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞és✐ré λ∗

g ❡t ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛ss❡r✈✐ λg s♦♥t
❞✐s❝✉tés ❝✐✲❛♣rès✳

✸✳✸✳✶ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
s♦✉s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ✭❡q✳ ✸✳✻✮ q✉❡
❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ré❣✉❧❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s tr❛ç♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥
❞é♣❧❛ç❛♥t ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✭tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ~cX ❡t tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ~cY ✮ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡✳ ▲❛ s❝è♥❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st
✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧✐st❡ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹❛
♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❣é♥éré❡ à ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡✳

◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✭❋✐❣✉r❡s ✸✳✹✭❝✲
❡✮✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té



✸✳✸✳ ▼é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s
❞❡♥s❡s ✽✸

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✿ ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡s ❝❛rrés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹❜✮✳

✭❛✮

✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût s❡❧♦♥ ✷ ❞❞❧ ✿ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭❛✮✱
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✭❙❙❉✮ ✭❜✮✱ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ♦❜t❡♥✉❡s
❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λg = {0.01, 0.05, 0.3} ✭❝✲❡✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λg ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❧❛r❣❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❧♦rsq✉❡ λg ❡st ♣❡t✐t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût
♦❜t❡♥✉❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤♦✲
t♦♠étr✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ r❡❥♦✐♥t ❧❡ ❝♦♥st❛t ❡✛❡❝t✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s
❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹❛✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣✉r❡♠❡♥t
♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡
❧❛ s❝è♥❡ à ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡ ❡t à ❧❛ ♣♦s❡ ❝♦✉r❛♥t❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❡st ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥st❛♥t❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❛ ❞ér✐✈é❡ ❡st ♥✉❧❧❡ ❡t ❧✬❡rr❡✉r ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t
❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ♠✐♥✐♠✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t②♣❡ ❞❡s❝❡♥t❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ◆❡✇t♦♥✱



✽✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s

♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t ❡t ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉✬❛✉tr❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r✈❡♥✐r à ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥té✲
r❡ss❛♥ts ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❊♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r
❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞✱
✉♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t✐♦♥s ❡st ❛❧♦rs ❝réé✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐
❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ✈❡rs 0 ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût✳

✸✳✸✳✷ ▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡s ✻ ❞❞❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r
✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ t②♣❡ ●❛✉ss✲◆❡✇t♦♥ ✿

vg = µL+
gm(gm(I∗)− gm(I(r))) ✭✸✳✼✮

♦ù vg = (υ ω λ̇g)
T ❝♦♥t✐❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡s

❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ L+
gm ❡st

❧❛ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧✐❛♥t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ♠é✲
❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s I(r) ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐s✲
s❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❣❛✐♥ µ ♣❡✉t êtr❡
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❣❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ Lgm ❡st ❧❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ Lgm(ug) ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s
ug ✿

Lgm =




✳✳✳
Lgm(ug) λgm(ug)

✳✳✳


 , ✭✸✳✽✮

♦ù I ❡st ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ♦♠✐s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ gm() ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✳ ➚
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✺✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ Lgm(ug) ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❡♥
ug ✿

Lgm(ug) =
∑

u Lg(ug ,u), ✭✸✳✾✮

♦ù Iu ❡t λg s♦♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ♦♠✐s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ g() ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✳
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ Lg(ug ,u) r❡❧✐❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ g(ug,u) ❛✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ Lgm(①) s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té I



✸✳✸✳ ▼é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s
❞❡♥s❡s ✽✺

❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ u ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t δ✉ ✿

I(✉+ δ✉, t+ δt) = I(✉, t) ✭✸✳✶✵✮

◆♦✉s ét❡♥❞♦♥s ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s gm(I(r),ug)

r❡♣rés❡♥t❛♥t I(✉) ✿
g(ug + δ✉g, t+ δt) = g(✉g, t), ✭✸✳✶✶✮

♦ù u ❡st ♦♠✐s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ g() ♣❛r s♦✉❝✐s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳
❯♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✶✮✱ ♥♦✉s

❞♦♥♥❡ ✿
g(ug, t) = g(✉g + δ✉g, t+ δt)

+
∂g(✉g + δ✉g, t+ δt)

∂✉g

d✉g

dt

+
∂g(✉g + δ✉g, t+ δt)

∂t

dt

dt
,

✭✸✳✶✷✮

▲✬é❣❛❧✐té ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✶✮✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ✿

∂g(✉g + δ✉g, t+ δt)

∂✉g

d✉g

dt
+

∂g(✉g + δ✉g, t+ δt)

∂t
= 0, ✭✸✳✶✸✮

❈❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ✿

∇gT✉̇g + ġ = 0 ⇔ ġ = −∇gT✉̇g, ✭✸✳✶✹✮

❛✈❡❝ ∇gT ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡ g(✉g + δ✉g, t+ δt) ❡t ġ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❡♠♣♦r❡❧✱ q✉✐
♥✬❡st ♣❛s s❛♥s r❛♣♣❡❧❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ✢♦t ♦♣t✐q✉❡ ❬❍♦r♥ ✶✾✽✵❪✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣✐①❡❧
✉̇g s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉① ✈✐t❡ss❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈ = (υ,ω)

♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿
✉̇g = L✉g

v ✭✸✳✶✺✮

❊♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭❡q✳ ✶✳✸✮✱ L✉g
♣❡✉t s❡

❞é❝♦♠♣♦s❡r ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

L✉g
=

[
αu 0

0 αv

]
Lx, ✭✸✳✶✻✮

❛✈❡❝ Lx ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡
♥♦r♠❛❧✐sé ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✺✮ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✹✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

ġ = −∇gTL✉g
v, ✭✸✳✶✼✮



✽✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s

♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ Lg(✉g ,u) ✭❡q✳ ✭✸✳✾✮✮ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

Lg(✉g ,u) = −∇gTL✉g
✭✸✳✶✽✮

❛✈❡❝ L✉g
❝♦♥♥✉ ✭❡q✳ ✭✸✳✶✻✮✮ ❡t ∇g = (∇gu,∇gv)

T q✉✐ r❡st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✭❙❡❝✲

t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✶✮✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ❞♦♥♥é❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡①✲
♣r✐♠é❡s ✿

∇gu =
δg(ug,u, Iu, λg)

δug

= − (ug−u)

(I2uλ
2
g)
exp(− (ug−u)2+(vg−v)2

2λ2
gI

2
✉

)
✭✸✳✶✾✮

❡t

∇gv =
δg(ug,u, Iu, λg)

δvg
= − (vg−v)

(I2uλ
2
g)
exp(− (ug−u)2+(vg−v)2

2λ2
gI

2
✉

).
✭✸✳✷✵✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r
❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛ ❢♦rt✐♦r✐✱
s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ gm(I∗) ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λ∗

g ✜①é✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t gm(I(r))✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡
✈❛r✐❡r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❡♥ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ λg✳ ❆✉ ♠ê♠❡
t✐tr❡ q✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s à ❡♥✈♦②❡r ❛✉ r♦❜♦t ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ λg ❡st ❝❛❧❝✉❧é
à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ Lgm

✭❡q ✸✳✽✮ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à λg ✿

∇gλg
=

δg(ug,u, Iu, λg)

δλg

=
(ug − u)2 + (vg − v)2

I2
✉
λ3
g

exp(−(ug − u)2 + (vg − v)2

2λgI2✉
) ✭✸✳✷✶✮

▲✬✐❞é❛❧ ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ λ∗
g s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ I∗✱ ♠❛✐s ❛ss❡③ ❣r❛♥❞ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r
❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉① ♣✐①❡❧s✳ ❊♥✜♥✱ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛✲
r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λg é❧❡✈é ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❧❛r❣❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡



✸✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ✽✼

gm(I∗) ❡t gm(I(r)) ❡t ❛✐♥s✐ é❧❛r❣✐r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳
▲✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❡st ❞✐s❝✉té❡ ♣❧✉s ❡♥
❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

✸✳✹ ❘és✉❧t❛ts

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ❜❛sés ♠é❧❛♥❣❡s
❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❞❡✉①✱ tr♦✐s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s✐① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s❝è♥❡✳

✸✳✹✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡♥ ❈✰✰ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t✱ ❡♥
♣❛rt✐❡✱ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❱✐❙P ❬▼❛r❝❤❛♥❞ ✷✵✵✺❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❖❣r❡✸❉✳

✸✳✹✳✶✳✶ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✷ ❞❞❧

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡st ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✈✐rt✉❡❧s s✐♠♣❧❡s ❡t ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✷ ❞❞❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳

✲ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ✿

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉é
❛✉① ♣✐①❡❧s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❛ s❝è♥❡ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧✐st❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♦❜❥❡t
♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✉♥✐❡✱ ❢r♦♥t♦✲♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳

➚ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛tt❡✐♥❞r❡✱ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡st ♣r♦❥❡té
❞❛♥s ❧❡ ❝♦✐♥ s✉♣ér✐❡✉r ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞és✐ré❡ I∗ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❛✮✳ ❚❛♥❞✐s
q✉✬à ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡st ♣r♦❥❡té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✐♥ ✐♥❢é✲
r✐❡✉r ❞r♦✐t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ I(r0) ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❜✮ ♦ù r0 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ 0 ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡
❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t
❧❛ ♣♦s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ à ❡♠♣r✉♥t❡r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬✐tér❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡



✽✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s

♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

❧❛ ♣♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st
❝❧❛✐r q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡
❡t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ♠✐♥✐♠✐sé❡✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

✭❣✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✷ ❞❞❧ ✿ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞és✐ré❡ ✭❛✮✱ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❜✮
❡t ✜♥❛❧❡ ✭❝✮✳ ▼é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞és✐ré ✭❞✮✱ ✐♥✐t✐❛❧ ✭❡✮ ❡t ✜♥❛❧ ✭❢✮✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡rr❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡✱ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λg ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡♥✈♦②é❡s à ❧❛
❝❛♠ér❛ ✭❣✮

▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ gm(I∗) ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❞✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é
❡♥ ✜①❛♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s λ∗

g à 0.3✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉s✲
s✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ gm(I(r0)) ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❡✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡



✸✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ✽✾

❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s λg ❞❡ 5.0✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
λ∗
g ❞♦✐t êtr❡ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s

❛✐t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✳
◗✉❛♥t ❛✉ λg ✐♥✐t✐❛❧✱ ✐❧ ❡st é❧❡✈é ❛✜♥ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❛✉① ♣✐①❡❧s ❞❡ I(r0) ✉♥ ❢♦rt ♣♦✉✲
✈♦✐r ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s
❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ré❞✉✐t❡ à
❧✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞és✐ré
❡t ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣
❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠✐sé❡ ❡t ❞é❝r♦✐t ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ③ér♦
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❣✮✳ ❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡✈r❛✐t ❞é❝r♦îtr❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❝❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❧❡ ❝❛s r❡✢èt❡ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❣é♥éré❡ à ❧❛ ♣♦s❡
✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❝✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛ ❜✐❡♥ ❝♦♥✈❡r❣é ✈❡rs
❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✜♥❛❧ λg ❞❡s
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❣ ❡t ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✐✮✳

✲ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷ ✿

❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ s❝è♥❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts ♣❧❛♥s✱ ❢r♦♥t♦✲♣❛r❛❧❧è❧❡s
à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡♥tr❡♥t ❡t s♦rt❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡
✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✳

➚ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛tt❡✐♥❞r❡✱ q✉❛tr❡ ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡
s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻❛✮✳ ❉❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻❜✮✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s s✐① ♦❜❥❡ts
✈✐s✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✱ tr♦✐s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞és✐ré ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻❞✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ λg = 3.0 ❡t ❧✬✐♥✐t✐❛❧ ❛✈❡❝ λ∗

g = 0.1✳

▼❛❧❣ré ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s q✉✐ ❡♥tr❡♥t ❡t s♦rt❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡
❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s
♣❛r✈✐❡♥t à ❞é♣❧❛❝❡r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ré✲
s✐❞✉❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻❣✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❛tt❡✐♥t ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞é✲
s✐ré ❡t ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝♦✉r❛♥ts✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λg ❛ ❝♦♥✈❡r❣é ✈❡rs ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞és✐ré λ∗

g✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✈✐r✲
t✉❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✸✳✻❝✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s
q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻❢✮ ✐❧❧✉str❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡✳



✾✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s

♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

✭❣✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✷❞❞❧ ✿ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞és✐ré❡ ✭❛✮✱ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❜✮ ❡t
✜♥❛❧❡ ✭❝✮✳ ▼é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞és✐ré ✭❞✮✱ ✐♥✐t✐❛❧ ✭❡✮ ❡t ✜♥❛❧ ✭❢✮✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡rr❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡✱ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λg ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡♥✈♦②é❡s à ❧❛
❝❛♠ér❛ ✭❣✮

✸✳✹✳✶✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✸ ❞❞❧

▲✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s s❡ ♠♦♥tr❡ très ✐♥tér❡s✲
s❛♥t ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛①❡s ~cX

❡t ~cY ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ~cZ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳



✸✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ✾✶

✲ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ✿

P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ s❝è♥❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ t❡①t✉ré ❢r♦♥t♦✲
♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼❛ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❣é♥éré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✸✳✼❜ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❣é♥éré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ■❧ ❡①✐st❡
✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡
❡t ❧✬✐♥✐t✐❛❧❡✳ P❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t✱ ❧✬❡rr❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t [∆X ,∆Y ,∆RZ

]

❡st ❞❡ [−94.55cm, 55.79cm, 69.44◦]✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞és✐ré ✭❋✐❣✉r❡
✸✳✼❞✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λg

∗ = 0.5 ❡t ❧✬✐♥✐t✐❛❧ ✭❋✐❣✉r❡
✸✳✼❡✮ ❛✈❡❝ λgi

= 1.2✳
▼❛❧❣ré ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧✬❛ss❡r✲

✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ré✉ss✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ [−0.22cm,−0.10cm,−0.019◦]✳

✸✳✹✳✶✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✻ ❞❞❧

✲ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ✿

P♦✉r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ✻ ❞❞❧✱ ❧❛ s❝è♥❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✉ ♠ê♠❡
♣❧❛♥ t❡①t✉ré q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♣❧❛♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❢r♦♥t♦✲
♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽❛ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❣é♥éré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✸✳✽❜ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❣é♥éré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥
♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡s tr♦✐s ❛①❡s sé♣❛r❛♥t ❧❛ ♣♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡✳ P❧✉s
❡①❛❝t❡♠❡♥t✱ ❧✬❡rr❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t [∆X ,∆Y ,∆Z ,∆RX

,∆RY
,∆RZ

] ❡st
❞❡ [77.65cm,−31.11cm,−54.76cm, 4.59◦,−12.05◦,−27.56◦]✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉s✲
s✐❡♥♥❡ ❞és✐ré ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽❞✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λg

∗ = 0.2

❡t ❧✬✐♥✐t✐❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽❡✮ ❛✈❡❝ λgi
= 0.6✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❣é♥éré❡ à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽❝✮✱ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡✲
♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❛r✈✐❡♥t à ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽❜✮ ❛ été ❣é♥éré❡✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞❡ [−0.025cm, 0.022cm,−0.17cm, 0.13◦,−0.23◦,−0.036◦]✳

➚ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✭❙❡❝✲
t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✶✮ ❡st ✉t✐❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s❡s ❞❡ ❝❛♠ér❛✳
❆✈❡❝ ✉♥ t❡❧ é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡ ❡t ❧❛ ♣♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ t♦♠❜❡
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾❛ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾❜ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✜♥❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❛s✲
s❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾❝ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ✜♥❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦✲



✾✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s

♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

✭❣✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✸ ❞❞❧ ✿ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞és✐ré❡ ✭❛✮✱ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❜✮
❡t ✜♥❛❧❡ ✭❝✮✳ ▼é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞és✐ré ✭❞✮✱ ✐♥✐t✐❛❧ ✭❡✮ ❡t ✜♥❛❧ ✭❢✮✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡rr❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡✱ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λg ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡♥✈♦②é❡s à ❧❛
❝❛♠ér❛ ✭❣✮

t♦♠étr✐q✉❡s✳

✲ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷ ✿



✸✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ✾✸

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

✭❣✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✻ ❞❞❧ ✿ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞és✐ré❡ ✭❛✮✱ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❜✮
❡t ✜♥❛❧❡ ✭❝✮✳ ▼é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞és✐ré ✭❞✮✱ ✐♥✐t✐❛❧ ✭❡✮ ❡t ✜♥❛❧ ✭❢✮✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡rr❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡✱ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λg ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡♥✈♦②é❡s à ❧❛
❝❛♠ér❛ ✭❣✮

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ✸❉✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵❛ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❣é♥éré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐✲
ré❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵❜ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❣é♥éré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳



✾✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s

♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✻ ❞❞❧ ✿ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❛✮✱ ✜♥❛❧❡ ♣❛r
❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✭❜✮ ❡t ✜♥❛❧❡ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❜❛sé
♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✭❝✮

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡s tr♦✐s ❛①❡s sé♣❛r❛♥t ❧❛ ♣♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡
❞és✐ré❡✳ ▲✬❡rr❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t [∆X ,∆Y ,∆Z ,∆RX

,∆RY
,∆RZ

] ❡st ❞❡
[−127.33cm,−87.64cm, 67.55cm,−22.52◦,−15.20◦,−5.46◦]✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉s✲
s✐❡♥♥❡s ❞és✐ré ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵❡✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λg

∗ = 0.05

❡t ❧✬✐♥✐t✐❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵❢✮ ❛✈❡❝ λgi
= 0.8✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❣é♥éré❡ à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵❝✮✱ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡✲
♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❛r✈✐❡♥t à ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ à
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵❜✮ ❛ été ❣é♥éré❡✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t à
❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞❡ [−2.80cm,−0.60cm, 1.32cm,−0.65◦,−0.13◦, 0.09◦]✳
▲❛ ❝❛♠ér❛ ❛ ❝♦♥✈❡r❣é ✈❡rs ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣♦s❡ ✜♥❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r✲
❢❛✐t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵❤✮✳ P❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❧é❣èr❡ ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥
à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞és✐ré ❝❤♦✐s✐ ❡st ♣❡✉t êtr❡
tr♦♣ ❣r❛♥❞✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞és✐ré ♠♦✐♥s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t q✉❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡✳ ❖✉ ❛❧♦rs✱ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❛ ♣❡✉t êtr❡ été ❛rrêté tr♦♣
tôt✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❡♥✈♦②é❡s à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡
♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❜❛s❝✉❧❡r s✉r ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡
✜♥❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳

✲ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷ ✭❜✐s✮ ✿

❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ Lgm ✭❡q✳ ✸✳✽✮ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡s ✧✈r❛✐❡s✧ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡t♦✉r✲
♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❩✲❇✉✛❡r ❞✉ ♠♦t❡✉r ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à
❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ s♦♥t
❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✜①❡s ❡t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ I(r)✳ ▲❛
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✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮ ✭❣✮ ✭❤✮

✭✐✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✻ ❞❞❧ ✿ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞és✐ré❡ ✭❛✮✱ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❜✮
❡t ✜♥❛❧❡ ✭❝✮✳ ▼é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞és✐ré ✭❞✮✱ ✐♥✐t✐❛❧ ✭❡✮ ❡t ✜♥❛❧ ✭❢✮✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡rr❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡✱ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λg ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡♥✈♦②é❡s à ❧❛
❝❛♠ér❛ ✭❣✮✳

♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡st ❞❡ tr♦✐s ♠ètr❡s ✭❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❛ s❝è♥❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡✮✳

▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞és✐ré❡ ❡t ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❞é✲
s✐ré ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré✲



✾✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s

♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

❝é❞❡♥t❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✵✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
♥✬❡st ♣❧✉s ❧❡ ♠ê♠❡ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞✐✈❡r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❛tt❡♥❞✉❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ✭✉♥ ♠ètr❡✱ ❝✐♥q ♠ètr❡s✱ ❞✐① ♠ètr❡s ✳✳✳✮✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞✬❡❧❧❡s ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts
♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❥❛♠❛✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞és✐ré❡✳ ▲❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ❧❛
s❝è♥❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s q✉✬✉♥❡ s❝è♥❡ ♣❧❛♥❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs à ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡✳
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✸✳✹✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ r♦❜♦t ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r

▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥ r♦❜♦t ✐♥✲
❞✉str✐❡❧ ✻ ❛①❡s ✭❙t❛✉❜❧✐ ❚①✻✵✮ éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♠♦♥té❡ s✉r s♦♥
❡✛❡❝t❡✉r ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐t❡ ✧❡②❡✲✐♥✲❤❛♥❞✧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ♠❡♥é❡s ❧❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
ré❡❧❧❡s ✿ r♦❜♦t ✐♥❞✉str✐❡❧ ✻ ❛①❡s ✭❙t❛✉❜❧✐ ❚①✻✵✮ éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
♠♦♥té❡ s✉r s♦♥ ❡✛❡❝t❡✉r

❈♦♠♠❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❥❡✉ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠é✲
❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t tr♦✐s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛✳ ❈❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✻ ❞❡❣rés
❞❡ ❧✐❜❡rté s♦♥t ré❛❧✐sé❡s✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s s❝è♥❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡
❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❝❤❛q✉❡
✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝♦✉r❛♥t✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ Lx ✭❡q✳ ✸✳✶✻✮ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t



✾✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s

♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❡st✱ ✐❝✐✱ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥❝♦♥♥✉✳
▲❛ s❝è♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ét❛♥t ♣❧❛♥❡✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❣r♦ss✐èr❡ ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

✸✳✹✳✷✳✶ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝❤r♦♥♦✲
♣❤❛❣❡✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ (1600×1280) ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ s♦♥t ré❞✉✐t❡s à ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡
t❛✐❧❧❡ (80×64)✳ P♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❡♥❝♦r❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡s
✐♠❛❣❡s✱ ❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♣❛r❛❧❧é❧✐sé ❡t ❡①é❝✉té s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭●P❯✮✳
➚ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡
t❛✐❧❧❡ (80 × 64) ♣r❡♥❞ ♣❧✉s ❞❡ ✶✷✵✵ ♠s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❡♥ ❈✰✰✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐sé✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s
♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❧✉s q✉✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵♠s s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞♦té❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧
❈♦r❡ ■✼ ❝❛❞❡♥❝é à ✷✳✸●❍③✱ ❛✈❡❝ ✹●♦ ❞❡ ❘❆▼ ❡t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ◆❱■❉■❆
●❡❋♦r❝❡ ●❚ ✻✸✵▼✳

❈❡❧❛ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❛✐s r❡♥❞ ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✉t✐✲
❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✭❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts✱
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡rr❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡✮
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡s ❡t s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❡ ●P❯✳ ▲❡s s❡✉❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
q✉✐ tr❛♥s✐t❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❈P❯ ❡t ❧❡ ●P❯ s♦♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ✭tr❛♥s❢éré❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡
❢♦✐s à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ♣✉✐s à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s✳

✸✳✹✳✷✳✷ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s

❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✶

P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡ ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ♥♦✉s
❝♦♥trô❧♦♥s ✸ ❞❞❧✱ ❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛①❡s ~cX ❡t ~cY ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ~cZ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❛ s❝è♥❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡
❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣❧❛♥❡ ♥♦♥ t❡①t✉ré❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷❛ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❡♥
♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷❜ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
r♦❜♦t ❡st ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞és✐ré ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷❢✮ ❡st
❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λg

∗ = 0.1 ❡t ❧✬✐♥✐t✐❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷❣✮ ❛✈❡❝
λgi

= 1.2✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡ ❡t ❧❛ ♣♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❞❡ 13.3cm

❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ 28.41◦ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳



✸✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ✾✾

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮ ✭❣✮ ✭❤✮

✭✐✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✶ ♣♦✉r ✸ ❞❞❧ ✿ ✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ✭❛✮✱ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❜✮ ❡t
✜♥❛❧❡ ✭❝✮✳ ▼é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞és✐ré ✭❞✮✱ ✐♥✐t✐❛❧ ✭❡✮ ❡t ✜♥❛❧ ✭❢✮✳ ■♠❛❣❡ ❞❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❞✮ ❡t ✜♥❛❧❡ ✭❤✮✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡✱ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λg ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡♥✈♦②é❡s ❛✉ r♦❜♦t ✭✐✮✳

▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐✲
ré❡ s♦♥t é❧♦✐❣♥é❡s✱ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠é✲
tr✐q✉❡s ♣❛r✈✐❡♥t à ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈❡rs ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱



✶✵✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s

♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

❧❛ ♣♦s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ 0.07cm ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡ ❡t à 0.43◦ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✷

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥trô❧♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠ê♠❡s
✸ ❞❞❧ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❛ s❝è♥❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ t❡①t✉ré❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st
❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❬❈♦❧❧❡✇❡t ✷✵✵✽❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸❛ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❡♥
♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸❜ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
r♦❜♦t ❡st ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞és✐ré ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸❡✮ ❡st
❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λg

∗ = 0.25 ❡t ❧✬✐♥✐t✐❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸❢✮ ❛✈❡❝
λgi

= 1.0✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡ ❡t ❧❛ ♣♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❞❡ 16.08cm
❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ 45.87◦ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲✬❡rr❡✉r ✜♥❛❧❡✱
à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❡st ❞❡ ♠♦✐♥s ❞✬1mm ❡t ❞❡ 0.73◦ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✸

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ s❝è♥❡ ♠❛✐s
❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡s ✻ ❞❞❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹❛ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❡♥
♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹❜ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❧♦rsq✉❡
❧❡ r♦❜♦t ❡st ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞és✐ré ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹❡✮
❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λg

∗ = 0.1 ❡t ❧✬✐♥✐t✐❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹❢✮
❛✈❡❝ λgi

= 0.8✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ (tx, ty, tz, Rx, Ry, Rz) ❡st ❞❡
(8.22cm, 5.75cm, 5.1cm, 35.17◦, 8.50◦, 5.75◦)✳

▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st (0.129mm, 1.01mm, 4.28mm, 0.60◦, 0.77◦, 0.35◦)✳



✸✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ✶✵✶

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

✭❣✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✷ ♣♦✉r ✸ ❞❞❧ ✿ ✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ✭❛✮✱ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❜✮ ❡t
✜♥❛❧❡ ✭❝✮✳ ▼é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞és✐ré ✭❞✮✱ ✐♥✐t✐❛❧ ✭❡✮ ❡t ✜♥❛❧ ✭❢✮✳ ■♠❛❣❡ ❞❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❞✮ ❡t ✜♥❛❧❡ ✭❤✮✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡✱ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λg ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡♥✈♦②é❡s ❛✉ r♦❜♦t ✭✐✮✳



✶✵✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s

♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

✭❣✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✻ ❞❞❧ ✿ ✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ✭❛✮✱ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❜✮ ❡t
✜♥❛❧❡ ✭❝✮✳ ▼é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞és✐ré ✭❞✮✱ ✐♥✐t✐❛❧ ✭❡✮ ❡t ✜♥❛❧ ✭❢✮✳ ■♠❛❣❡ ❞❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❞✮ ❡t ✜♥❛❧❡ ✭❤✮✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡✱ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λg ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡♥✈♦②é❡s ❛✉ r♦❜♦t ✭✐✮



✸✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✵✸

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts ❡♥ t❛♥t q✉❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡♥s❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés ❧✐és ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❧✐♠✐té ❞❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts
✈✐s✉❡❧s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s✱ ♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣é ❝❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♣✐①❡❧ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✷❉
❛✜♥ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐✲
s♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥✱ ❧✬✐♥té✲
rêt ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❡st ❞✬êtr❡ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧✬❡♥✲
✈❡r❣✉r❡ ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
à ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠♦❞é❧✐sé❡✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦✲
s♦♥s ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t
❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞✉
♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞✬✉♥ ❢♦rt ♣♦✉✈♦✐r
❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡ ✜♥✐r ❛✈❡❝ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦✉s ✉♥❡
❢♦r♠❡ q✉❛s✐♠❡♥t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✳

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♠❛❣❡s✳ P♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t s♣❛t✐❛❧
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ❞♦♥♥é❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s
❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t
❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳

❯♥❡ s✐♠♣❧❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥✲
s✐♦♥ ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ♦♥t
été ♠❡♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❞❡✉①✱ ♣♦✉r
tr♦✐s ♦✉ ♣♦✉r s✐① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ❡t ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s
♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é❧❛r❣✐r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♣ré✲
❝✐s✐♦♥ à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s✳
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❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❜❛sé

♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s

♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s
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✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s
♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❛✉① ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ✈✐r✲
t✉❡❧s✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦s tr❛✈❛✉① s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❊✲❈❛t❤é❞r❛❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉♥ ♥✉❛❣❡
❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❛❝q✉✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st
♣❛s ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❉ès ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡
♠♦❞è❧❡s ✸❉ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✬✐❧s
r❡♣rés❡♥t❡♥t✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✳

▲❡s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❡♥é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐✲
s✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ♥♦✉s ❡♥❝♦✉r❛❣❡♥t
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à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐✲
s✉❡❧❧❡s ❞❡♥s❡s très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ ❝♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡s q✉❛❧✐tés ❡t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✐♥❤ér❡♥ts
❛✉① ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ✐ss✉s ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ♣❛r s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡r✳

P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ♦♥t été s♦✉❧❡✈és ❞✉r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❛❧✐✲
sé❡s à ♣❛rt✐r ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❜❛sé ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts
❝♦❧♦rés ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✮✳ ❈❡s ❞✐✣❝✉❧tés s♦♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt✱ étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❡t
é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
✸❉ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s st❛t✐♦♥s✳ ▲❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❡st
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✉t✐❧✐sés ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡♥s❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r✲
❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳ ◗✉✐ ♣❧✉s ❡st✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✉ q✉❡ ❧❡
♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥
❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡
❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♣r♦❝❤❡s ♠❛❧❣ré ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳

✹✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❣❛✉ss✐❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✭❡q✳ ✸✳✹✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✬❛✉tr❡s ❥❡✉①
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♣❛r ❧❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s {A,u0,σ}
q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡t ❧✬❡♥✈❡r❣✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉s✲
s✐❡♥♥❡✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❡t ❝♦♠♣❛r♦♥s ✐❝✐ tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛♥t ✉♥ r❛♣♣❡❧
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

✹✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

✹✳✷✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡ ✶ ✿ ■♥t❡♥s✐té✴❊♥✈❡r❣✉r❡

❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣✐①❡❧ ❡st ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❝❡ ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ s✐t✉é ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
u = (u, v) ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ug ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸ ❡st é❣❛❧ à u✳

❚♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s u = (u, v)✱ ❧✬❡♥✈❡r❣✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉s✲
s✐❡♥♥❡ σ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛①❡s ~u ❡t ~v s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❝♦♠♠❡ é❣❛✉① ❡t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à



✶✵✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡

❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

❧✬✐♥t❡♥s✐té Iu ❞✉ ♣✐①❡❧ u✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧✬❡♥✈✐❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❞✐s✲
t✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞✉r❛♥t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡
✧❛ttr❛❝t✐♦♥✧ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❛ ❢♦rt✐♦r✐✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s
❞✬❡♥✈❡r❣✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ A ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❡st ✜①é❡ à 1✳ P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❝❤❛q✉❡
❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡st ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡ ♣✐①❡❧ q✉✬❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ é❣❛❧❡
à ✶ ❡t ✉♥❡ ❡♥✈❡r❣✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣✐①❡❧ r❡♣rés❡♥té✳ ▲❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛❧♦rs ✿

g1(ug,u) = exp

(
−
(
(ug − u)2 + (vg − v)2

2λ2
gI

2(u)

))
✭✹✳✶✮

♦ù λg ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❝❡s ♠é❧❛♥❣❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ■♥t❡♥s✐té✴❊♥✈❡r❣✉r❡

❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✶❉ ❡t ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✷❉ ❝♦♠✲
♣❧èt❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡✳

✹✳✷✳✶✳✷ ▼♦❞è❧❡ ✷ ✿ ■♥t❡♥s✐té✴❊♥✈❡r❣✉r❡ ✭◆♦r♠❛❧✐sé✮

❊♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ A ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦r✲
♠❛❧✐s❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❆✈❡❝
A = 1√

2πλ2
gI

2(u)
✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s♦♥ ❡♥✲

✈❡r❣✉r❡✱ ❛✐♥s✐ ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡st ❛❧♦rs é❣❛❧❡ à 1✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡



✹✳✷✳ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✶✵✼

♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛❧♦rs ✿

g2(ug,u) =
1√

2πλ2
gI

2(u)
exp

(
−
(
(ug − u)2 + (vg − v)2

2λ2
gI

2(u)

))
✭✹✳✷✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ✶❉ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ■♥t❡♥s✐té✴❊♥✈❡r❣✉r❡ ✭◆♦r♠❛❧✐sé✮

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✳

✹✳✷✳✶✳✸ ▼♦❞è❧❡ ✸ ✿ ■♥t❡♥s✐té✴❆♠♣❧✐t✉❞❡

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣✐①❡❧ ❡st
❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❞♦♥❝ ug = u✳

❚♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❛②❛♥t ✉♥❡
♠ê♠❡ ❡♥✈❡r❣✉r❡✳ ▲✬❡♥✈❡r❣✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛①❡s ~u ❡t ~v s♦♥t é❣❛✉① σu = σv = σ✳
❈❡tt❡ ❡♥✈❡r❣✉r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λg✳

❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❝♦♥t❡✲
♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝✬❡st ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣✐①❡❧ u q✉✐
❡st é❣❛❧❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té I(u) ❞❡ ❝❡ ♣✐①❡❧✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❞❡
❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

g3(ug,u) = I(u) exp

(
−
(
(ug − u)2 + (vg − v)2

2λ2
gσ

2

))
✭✹✳✸✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts
✭❋✐❣✉r❡s ✹✳✶ ❡t ✹✳✷✮✳



✶✵✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡

❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ■♥t❡♥s✐té✴❆♠♣❧✐t✉❞❡

✹✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s

❯♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ét❛♥t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s
♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
✐♠❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✉t✐❧✐sé✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹❜ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❨✐♥ ❡t ❞✉
❨❛♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹❛✮ ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✶ ✭❡q✳ ✹✳✶✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡
❢❛ç♦♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹❝ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✐♠❛❣❡
❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✷ ✭❡q✳ ✹✳✷✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹❞ ♠♦♥tr❡ ❞❡s
♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ tr♦✐s
✭❡q✳ ✹✳✸✮✳ P♦✉r ❧❡s ✸ ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λg ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✭♠♦❞è❧❡ ✷✮ ♣❡rt✉r❜❡ é♥♦r♠é♠❡♥t ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹❝✮✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ✶ ❡t ✸✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥ λg r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡
♠é❧❛♥❣❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷ ♥❡ r❡ss❡♠❜❧❡ ♣❧✉s à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ P❧✉s ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡♥❝♦r❡✱ ❧♦rsq✉❡ λg ❞é♣❛ss❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡
❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✬✐♥✈❡rs❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❞✬✐♥t❡♥s✐té ❜❛ss❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❤❛✉t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ❈❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✷ s♦♥t ♥♦r♠❛✲
❧✐sé❡s✳ P✉✐sq✉❡ ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❝❤❛q✉❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✶✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡
❡st très ét❡♥❞✉❡✱ s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❛❧♦rs très ❜❛ss❡✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✷ ♥✬❡st ♣❛s à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ♣♦✉r ♥♦s tr❛✈❛✉①✳

▲❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✶ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹❜✮ ❡t ✸
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹❞✮ s♦♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st é❧❡✈é✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s



✹✳✷✳ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✶✵✾

✭❛✮

✭❜✮

✭❝✮

✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✿ ✐♠❛❣❡ ❞✬♦r✐✲
❣✐♥❡ ✭❛✮✱ ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λg ❛✈❡❝✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✶ ✿
■♥t❡♥s✐té✴❊♥✈❡r❣✉r❡ ✭❜✮✱ ✷ ✿ ■♥t❡♥s✐té✴❊♥✈❡r❣✉r❡ ✭◆♦r♠❛❧✐sé✮ ✭❝✮✱ ✸ ✿ ■♥t❡♥✲
s✐té✴❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❞✮

✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✶ r❡❧✐❛♥t ❧✬❡♥✈❡r❣✉r❡ ❞❡s
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐①❡❧s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st é❧❡✈é✱
❧❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té é❧❡✈é❡ s♦♥t très ét❡♥❞✉❡s ❡t ❧❡
♠é❧❛♥❣❡ ♥✬❡st ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✸✱ r❡❧✐❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ s❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱
s❡♠❜❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ♥♦tr❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉①
❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉① ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ♣✐①❡❧s ❡♥ ❡♥tré❡✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱
q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s



✶✶✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡

❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

r❡st❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s
♠♦❞è❧❡s✳ ◗✉✐ ♣❧✉s ❡st✱ ❧❡s ♣✐①❡❧s ♣✉r❡♠❡♥t ♥♦✐rs (I(u) = 0) ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✶ ❡t ✷ ❝❛r ✐❧s ❡♥tr❛î♥❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣❛r 0
❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✷✮ ❡t ✭✹✳✶✮✳ P♦✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s
♣r✐✈✐❧é❣✐♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✸ ✿ ■♥t❡♥s✐té✴❆♠♣❧✐t✉❞❡✳

✹✳✸ ▼é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡♥s❡s

▲✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s
❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞✬✉♥❡
✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞és✐ré❡ gm(̃I) ❡t ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐r✲
t✉❡❧❧❡s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t gm(Ĩv(r))✳ ▲✬❡rr❡✉r e à ♠✐♥✐♠✐s❡r s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

e = gm(̃I)− gm(Ĩv(r)) ✭✹✳✹✮

♦ù r = (tx, ty, tz, θwx
, θwy

, θwz
) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡

❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✭❙❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✹✮✱ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❝♦✉r❛♥t❡
❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞és✐ré❡ s♦♥t ♥♦té❡s Ĩv(r) ❡t Ĩ✳

✹✳✸✳✶ ▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

▲❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
❛tt❡✐♥❞r❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲
❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡s ✻ ❞❞❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ t②♣❡ ●❛✉ss✲
◆❡✇t♦♥ ✿

vg = µL+
gm(̃I− Ĩv(r)) ✭✹✳✺✮

♦ù vg = (υ ω λ̇g)
T ❝♦♥t✐❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡s

❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ L+
gm ❡st

❧❛ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧✐❛♥t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ♠é✲
❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s Iv(r) ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛ss❡r✲
✈✐ss❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❣❛✐♥ µ ♣❡✉t êtr❡
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❣❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ Lgm ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r
❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮ t♦✉t ❡♥ ♣r❡✲
♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s
❣é♥éré❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣♦✐♥ts ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮✳



✹✳✸✳ ▼é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡♥s❡s✶✶✶

✹✳✸✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ Lgm ❡st ❝♦♠♣♦sé❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✮✱ ❞✉
❣r❛❞✐❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝♦✉r❛♥t✳ ▲♦rsq✉❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡
❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡♥s❡✱ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts s♣❛t✐❛✉① ~∇I ✭❡q✳ ✸✳✶✹✮ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❝♦✉r❛♥t❡ Iv(r) s♦♥t ❧❡s s❡✉❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✬✐♠❛❣❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳✸✮✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s rés✉❧t❡♥t ❞❡
❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺❛✮✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣✐①❡❧s ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s ❝♦♥t❡♥✐r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts
✸❉ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺❝✮✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ♣✐①❡❧s ✈✐❞❡s ❢❛✉ss❡r❛✐t ❧❡s
❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ u = (u, v) ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ✹ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✐
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❞♦✉③❡ ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉s✲
s✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ét❛♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ♠♦✐♥s ❧✬✐♥✜♥✐ à ♣❧✉s
❧✬✐♥✜♥✐✱ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❧❛ ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺❝✮✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ q✉✐ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❡st✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱
❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❝♦✉✈r❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺❡✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ t♦✉s ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧✳ ❉❡ s✉r❝r♦ît✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦✲
♠étr✐q✉❡s ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts
s♣❛t✐❛✉① ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛♣♣r♦①✐♠és ♣❛r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡ ♠❛✐s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠és✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡✱ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✱ ❧✬✐♠❛❣❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ ❣é♥éré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ✈✐❞❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺❝✮ ❝❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛♥t ❧❛ s❝è♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺❛✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ s✐ ❧✬♦♥ ❡①♣❧♦✐t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s✱ très
♣❡✉ ❞❡ ♣♦✐♥ts s♦♥t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ♣✐①❡❧s ✈✐❞❡s✱ ❧❡ ♠é✲
❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺❞✮ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺❡✮ s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳



✶✶✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡

❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

✭❛✮

✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ s✐♠♣❧❡
✭❛✮✱ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ré❡❧❧❡ ✭❜✮✱ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✸❉ ✭❝✮✱ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❞✮✱ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭❡✮



✹✳✹✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✶✶✸

✹✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t ré❡❧❧❡s
❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡♥s❡s ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ✈✐rt✉❡❧s✳ ❈❡s
tr❛✈❛✉① s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❊✲❈❛t❤é❞r❛❧❡✱ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
s♦♥t ❞♦♥❝ ♠❡♥é❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ❞✬❆♠✐❡♥s✳ ◆♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉
❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ❝♦♠♣♦sé ♣❛r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛❝q✉✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❊✲❈❛t❤é❞r❛❧❡✳

❈♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ ♥♦✉s
s♦✉❤❛✐t♦♥s r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣♦s❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ été ♣r✐s❡
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✳

✹✳✹✳✶ ❈♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦✲ré❛❧✐st❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts

Pr♦❥❡t❡r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞✬✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ♣r✐s❡s à ♣❛rt✐r ❞❡
♣♦s❡s ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❛s❡r❣r❛♠♠étr✐❡
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❡t ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t
✜❞è❧❡s ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❝❛❧❡r ♣ré❝✐sé✲
♠❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✳ ❈❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞é❧✐❝❛t❡
❡t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛❧✐té✳

✹✳✹✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à
❡st✐♠❡r ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❜❛sé ♣♦✐♥ts ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ♣♦s❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r ❛s✲
s❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡
✜♥❛❧ s♦✐t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❡st✐♠é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
ét❛♣❡ s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡tt❡
à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣♦s❡ ré❡❧❧❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s é♣❛rs❡s✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞és✐ré❡ ❡t
❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r
êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳
▼❛❧❣ré ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡st✐♠❡r
✉♥❡ ♣♦s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✳

▲❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ s✐❣♥✐✜✲
❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮✳



✶✶✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡

❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s❡
♣r♦❝❤❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥✲
s✐♦♥ λ∗

g ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ét❛✐t ❢❛✐❜❧❡ ❡t
❝♦♥st❛♥t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧✬❛s✲
s❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞és✐ré ❡t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧ é❧❡✈és✳ P✉✐s✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡rr❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡ ✭❡q✳ ✹✳✹✮
❡♥tr❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞és✐ré ❡t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝♦✉r❛♥t ❞❡✲
✈✐❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞és✐ré ❡st ré❞✉✐t✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥✲
s✐♦♥ ❞és✐ré ❡st ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧ ❛tt❡✐❣♥❡ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞és✐ré s♦✐t ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞és✐ré❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❛❣r❛♥❞✐r ❡♥✲
❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ♦✉tr❡ à ❧✬❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞é❣r❛❞é
❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡✉①
❣r❛♥❞s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s
❞és✐rés ❡t ✐♥✐t✐❛✉① q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ s❝è♥❡ ✈✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉✲
♠ér✐q✉❡ ré❡❧❧❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ r❡❝❛❧❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s❝è♥❡ ♣✉✐s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s r✐✲
❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛✐t
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✳

❙✐ ❧❛ ❝❛♠ér❛ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡st ❝❛❧✐❜ré❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❝❛♠ér❛
✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ✭❡q✳ ✶✳✸✮ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
ré❡❧❧❡✳ ❙✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡
s♦♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐s✳ P✉✐s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
♣♦s❡ ❝♦♥✈❡r❣❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞és✐ré ❡st
❝♦♥st❛♥t ❡t ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s♦♥t ❝♦❧♦r✐sés ❡t
❧❡s ❛✉tr❡s s♦♥t ♠❛rq✉és ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲❝♦❧♦rés✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ♠❛rq✉és ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♥♦♥✲❝♦❧♦rés s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦❧♦r✐sés✳ ▲✬♦♣é✲
r❛t✐♦♥ ❡st ré♣été❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦✉ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛
t♦t❛❧✐té ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♥✉❛❣❡ s♦✐t ❝♦❧♦r✐sé❡✳

✹✳✹✳✶✳✷ ❘és✉❧t❛t

▲❛ ❝❤❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐té ✲
❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦❧♦r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐r❡ ❞❡

✈ér✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤é❞r❛❧❡ ❞✬❆♠✐❡♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ♠♦♥tr❡ tr♦✐s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s
ré❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♦❡✉✈r❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦❧♦r✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❡st ❧❛ ♣r✐s❡
❞❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻❛✮✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s



✹✳✹✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✶✶✺

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ■♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❧❛ ❝❤❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐té ✿ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✭❛✮
❡t ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✭❝✮ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐r❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ♣r✐s❡
❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡ ✭❜✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥

♥✉♠ér✐q✉❡s ♥✬❡st ♣❛s ❝❛❧✐❜ré❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡
s♦♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r✱ ❝❤♦✐s✐s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ✐❧s s❡r♦♥t ❡st✐♠és à ❝♦♥✈❡r✲
❣❡♥❝❡✳

P♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s
♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡st ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✜♥
q✉❡ ❧❛ ❝❤❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐té s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼❛
♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ Iv(r0) ♦ù r0 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱
❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ 0 ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼❞ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡
❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λg

❞❡ 18.0 ❝❤♦✐s✐ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼❣
❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞és✐ré❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻❛✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ λ∗

g é❣❛❧ à λg✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①✲
t❡♥s✐♦♥ ❞és✐ré λ∗

g ❡st ré❞✉✐t ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡
❞❡✈✐❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✼❜✱ ✹✳✼❡✱ ✹✳✼❤ ♠♦♥tr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉s✲
s✐❡♥♥❡s q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é ❡t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡✳ ➚ ❝❡
st❛❞❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞és✐ré λ∗

g ❛ été ré❞✉✐t à 5.0✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✼❝✱ ✹✳✼❢✱ ✹✳✼✐ ♠♦♥tr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❣é♥é✲
ré❡ à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é ❡t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡✳ ➚ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞és✐ré
λ∗
g ❡st très ❢❛✐❜❧❡ λ∗

g = 0.5✱ ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s s♦♥t ❛❧♦rs très ♣r♦❝❤❡s ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ré❡❧❧❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

▲✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❣é♥éré❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼❝✮ ♠♦♥tr❡



✶✶✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡

❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

q✉❡✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ très é❧♦✐❣♥é❡✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛
❝♦♥✈❡r❣é ✈❡rs ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞és✐ré❡ ✭❋✐✲
❣✉r❡ ✹✳✻❛✮✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞és✐ré ❡t
❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣
❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠✐sé❡ ❡t ❞é❝r♦✐t ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s
ré❞✉❝t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞és✐ré ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧❛ ♣♦s❡ ❞és✐ré❡✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s✬❡st ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t
❞é♣❧❛❝é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ètr❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣♦s❡ ✜♥❛❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽❜✮✳

➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❝♦✉r❛♥t❡s ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❛✐s♦♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t λg ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s
♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ♣❛✲
r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞és✐ré❡ λ∗

g✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥
λg ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ré❞✉❝t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞és✐ré❡ λ∗

g ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽❛✮✳

➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✲
♠ér❛ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞és✐ré❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥✲
sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ré❡❧❧❡✱
❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥ts ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❣é✲
♥éré❡ à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❈❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s s♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾❛✳ ❙✉r
❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞és✐ré❡ s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés à ❧✬✐♠❛❣❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ▲❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛✐♥s✐
♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✈✐s✉❛❧✐s❛❜❧❡s✳

P♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❝❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ✉♥ ❛ss❡r✈✐s✲
s❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t
❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❡st✐♠é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ■❝✐✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s s✐① ❞❡✲
❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ ♥♦✉s
❡st✐♠♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❉✉r❛♥t ❝❡t
❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞és✐ré ❡st ❝♦♥st❛♥t ❡t très ❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
❞és✐ré❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣♥❡r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾❜✱ ❛♣rès ❝❡tt❡
ét❛♣❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ s✉✐✈❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s❝è♥❡ ♣r♦❥❡té❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛♣rès ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥✲
sèq✉❡s ❡t ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳

▲❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡
✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻❝✮✳ ▲❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞♦♥t
❧❡s ♣♦s❡s ❞❡ ❝❛♠ér❛ ♦♥t été ❡st✐♠é❡s s♦♥t ♣r♦❥❡té❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐r❡
❞❡ ✈ér✐té✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵❛ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs
s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵❜✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ♠♦♥tr❡ ❧❡
♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐r❡ ❛♣rès ❧❛ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥✳



✹✳✹✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✶✶✼

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

✭❣✮ ✭❤✮ ✭✐✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦✲
♠étr✐q✉❡s ✿ ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❣é♥éré❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ✐♥✐t✐❛❧❡✱
❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡t à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❛✲❝✮✱ ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝❛❧✲
❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✭❜✲❢✮ ❡t ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝❛❧❝✉❧és à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞és✐ré❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻❛✮



✶✶✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡

❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞és✐ré ❡t ❧❡s
♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡①✲
t❡♥s✐♦♥ ❞és✐ré ❡t ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡♥✈♦②é❡s à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭❛✮✳ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡
❡♠♣r✉♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✭❜✮



✹✳✹✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✶✶✾

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ✐♥❤ér❡♥ts à ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞és✐ré❡ ✿
❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ❜❧❡✉ s✉♣❡r♣♦sés à ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ à ❝♦♥✈❡r✲
❣❡♥❝❡ ❛✈❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ✭❛✮✱ ❡t ❛♣rès ✭❜✮



✶✷✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡

❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ✿ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐té
❛✈❛♥t ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ✭❛✮✱ ❡t ❛♣rès ✭❜✮



✹✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✷✶

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ s♦✉s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧
✈✐rt✉❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s
❞❡♥s❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❢❛✐t ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t ❞✉
tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡s✳

▲❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✷❉ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s
♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❡t ❧❡✉rs ✐♥✢✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡
❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s✬❡st ❞é♠❛rq✉é✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉é ❛✉① ♣✐①❡❧s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳

▲❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s s❡ s♦♥t ré✈é❧és êtr❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s
très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✐ss✉s
❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ♣❛r s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é❧❛r❣✐r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡ ❜❛sé
♣♦✐♥ts ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡♥s❡ ❝♦♠♠❡ ❝✬ét❛✐t
❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❡s ♠é❧❛♥❣❡s
❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té✱ ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳

▲❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s s❡ ♣rêt❡♥t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❜✐❡♥ ❛✉① ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés✳ ▲❡s
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ét❛♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ♠♦✐♥s ❧✬✐♥✜♥✐ à ♣❧✉s ❧✬✐♥✜♥✐✱ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉✱ ❧❡
♠é❧❛♥❣❡ q✉✐ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❡st✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❝♦✉✈r❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sés ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t
❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t
❞✬❛❣r❛♥❞✐r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t r❡st❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ tr❛✐t❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s❡ ❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡ r♦❜♦t ❜❛sés ✈✐s✐♦♥✳ ■❧ ♣r❡♥❞ ❧❡ ♣❛rt✐ ❞❡ ❧❡s ❛❜♦r❞❡r s♦✉s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡
❞❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉q✉❡❧ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t
♣r♦♣♦sé❡s✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é♥♦♥❝é q✉❡❧q✉❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❡t ♥♦t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧❡s s✉r ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♠ér❛ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ é✈♦❧✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
❞r❡ssé ✉♥ ét❛t✲❞❡✲❧✬❛rt ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐❢ ré♣❡rt♦r✐❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✈✐s✉❡❧❧❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ❡①♣❧♦✐tés ❡♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧✳

❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛✱ s♦✉s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡✲
♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s
❞✬✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s ❡t ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té ❧❡ ♣r♦❥❡t ❊✲
❈❛t❤é❞r❛❧❡✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛tt❛r❞és s✉r ❧❛ ❧❛s❡r❣r❛♠♠étr✐❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés ✉t✐❧✐sés ❞✉r❛♥t
♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❛r s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡r ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥
très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✸❉ ❡t s♦♥t✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés ❛✈❡❝ ❞❡s t❡✐♥t❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞❡s ✐♥❝♦❤é✲
r❡♥❝❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❞❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡
str✉❝t✉r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✉t✐❧❡s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐r✲
t✉❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ♣❧✉s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡
❝❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲ré❡❧ ❞❡ ❝❡
t②♣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r
❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧✬❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t✱ ♣❛r
❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❣é♥éré❡s✳ ▲✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs r❡♥❞
♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s



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

❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣♦s❡
♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❜❛sé ♣♦✐♥ts s♦♥t ❛❧♦rs ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡
✈✐s❛♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t q✉❡❧ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s♦♥t ❧❡s
♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ P✉✐s✱ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧
✈✐rt✉❡❧ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦✉ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✱ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❧✐♠✐té ❞❡s ❛ss❡r✈✐ss❡✲
♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s✱ ♦♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳

▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s
❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣é ♥♦s
r❡❝❤❡r❝❤❡s ✈❡rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝❡tt❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♠❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳ ▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡rr✐èr❡ ❝❡tt❡ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❡st ❞❡ ✈♦✉❧♦✐r ❛ttr✐❜✉❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✉♥ ♣♦✉✲
✈♦✐r ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✷❉✳
▲✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧✬❡♥✈❡r❣✉r❡ ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞♦♥t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠♦❞é❧✐sé❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé
❛❧♦rs ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✳
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♠❛❣❡s✳ ❯♥❡ s✐♠♣❧❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①✲
t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s
♦♥t été ♠❡♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❛ été ❞✐s❝✉té ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡✲
♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞✬✉♥ ❢♦rt ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡ ✜♥✐r ❛✈❡❝
❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ q✉❛s✐♠❡♥t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✳
▲❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬é❧❛r❣✐r s✐❣♥✐✜✲
❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛
❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s✳

▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❢❛✐t ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡
❡t ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ s♦✉s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐✲



✶✷✺

s✉❡❧❧❡s ❞❡♥s❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❡t ❝♦♠♣❛ré ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✷❉✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❡st ré✈é❧é ♣❧✉s
❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s✳
▲❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s s❡ s♦♥t ré✈é❧és êtr❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s
très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s
♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é❧❛r❣✐r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ♣♦s❡ ❜❛sé ♣♦✐♥ts ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡♥s❡
❝♦♠♠❡ ❝✬ét❛✐t ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐r✲
t✉❡❧ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s s❡
♣rêt❡♥t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛✉① ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡
♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés✳ ▲❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ét❛♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ♠♦✐♥s ❧✬✐♥✜♥✐ à ♣❧✉s
❧✬✐♥✜♥✐✱ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❧❛ ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✸❉✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ q✉✐ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❡st✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❝♦♥t✐♥✉ ❡t
❝♦✉✈r❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧✳ ◗✉✐ ♣❧✉s
❡st✱ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s
❡st ❛tté♥✉é❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❣❛✉s✲
s✐❡♥♥❡s ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞és✐ré❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❣r❛♥❞✐r ❡♥❝♦r❡
♣❧✉s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ♠♦♥tré
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✲
✈✐ss❡♠❡♥t r❡st❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡✳

➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐s✲
s❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❜❛sé ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♠❡♥é❡✳
▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r✲
❣❡r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣♦s❡ très é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ très ♣ré❝✐s❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❛ été é✈❛❧✉é❡
q✉✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❡♥ ❛s✲
s❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s q✉✐
s✬❡st ❞é♠❛rq✉é ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❝♦♠♣❛r❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❡t ét✉❞✐❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥
❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❡t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s
❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞és✐ré ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s s❡r❛✐t é❣❛❧❡✲



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

♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❛❜♦r❞❡r✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✷❉ ❡st ❞✐s✲

❝✉t❛❜❧❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✷❉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞✬❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡♥s❡s ❡♥
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣✐①❡❧s ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✷❉ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡t✱
♣♦✉rq✉♦✐ ♣❛s✱ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s r❡st❡ ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
é❧❡✈é✳ ◗✉✐ ♣❧✉s ❡st✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧é✲
❧✐s❛❜❧❡✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡
❝ré❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s r❡♣rés❡♥✲
t❛♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦✐té ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐✲
s✉❡❧❧❡s ❞❡♥s❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ♣♦✉r r❡❝❛❧❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉✲
♠ér✐q✉❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s s✉r ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉s✲
s✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❣❛❣♥❡r❛✐t à êtr❡ ét❡♥❞✉❡ à ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡
❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❡st ♠✐s ❡♥
é❝❤❡❝ ❞ès ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t s♦♥t tr♦♣
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s é❧❛r❣✐ss❛♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✲
✈❡♠❡♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s✱ ❧❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s
❞❡✈r❛✐❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳

P♦✉r ❧✬❛✈❡♥✐r✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s ét❡♥❞r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦✲
t♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s♦✐t ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❞❡ t❤è♠❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
❡♥ ❛❜♦r❞❛♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ré❛❧✐té ❛✉❣♠❡♥té❡✱ s♦✐t ❡♥ r❡st❛♥t ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠❛✐s
❡♥ ❛❧❧❛♥t ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲tâ❝❤❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥
tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❞❡s r♦❜♦ts ❛ér✐❡♥s✳ ▼❛✐s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡st❡r ✐♠♣❧✐✲
q✉é ❞❛♥s ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❝❛r ❝❡s
t❤è♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞s ❞é✜s à ♠❡s ②❡✉①
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✸✸

❬❲✐❧s♦♥ ✶✾✾✻❪ ❲✐❧❧✐❛♠ ❏✳ ❲✐❧s♦♥✱ ❈❛r♦❧ ❈✳ ❲✐❧❧✐❛♠s ❍✉❧❧s ❡t ●✳ ❙✳ ❇❡❧❧✳ ❘❡❧❛t✐✈❡
❡♥❞✲❡✛❡❝t♦r ❝♦♥tr♦❧ ✉s✐♥❣ ❈❛rt❡s✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣✳ ■❊❊❊
❚✳ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✷✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣❛❣❡s ✻✽✹✕✻✾✻✱ ✶✾✾✻✳ ✭❈✐té
❡♥ ♣❛❣❡ ✷✷✳✮

❬❨✐♥❣ ✷✵✵✹❪ ❳✐❛♥❣❤✉❛ ❨✐♥❣ ❡t ❩❤❛♥②✐ ❍✉✳ ❈❛♥ ❲❡ ❈♦♥s✐❞❡r ❈❡♥tr❛❧ ❈❛t❛❞✐♦♣✲

tr✐❝ ❈❛♠❡r❛s ❛♥❞ ❋✐s❤❡②❡ ❈❛♠❡r❛s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❯♥✐✜❡❞ ■♠❛❣✐♥❣ ▼♦❞❡❧✳ ■♥
❊❈❈❱ ✭✶✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✵✷✶✱ ♣❛❣❡s ✹✹✷✕✹✺✺✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✹✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✶✳✮



❘és✉♠é ✿ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛❜♦r❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s❡ ❡t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛✲
♠ér❛ s♦✉s ❧❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ r❡t♦✉r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✈✐✲
s✉❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ êtr❡ ❛❝q✉✐s❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♥✉♠ér✐q✉❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳

■❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣r♦✈❡✲
♥❛♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✈❡❝ s❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ●é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭♣♦✐♥ts✱ ❧✐❣♥❡s✱
❡t❝✳✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❡①✲
tr❛✐r❡✱ s✉✐✈r❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❇✐❡♥ q✉✬❛②❛♥t été✱
❡t ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs✱ très ét✉❞✐é❡s✱ ❝❡s ét❛♣❡s r❡st❡♥t très ❞é❧✐❝❛t❡s✳ ➚ t❡❧ ♣♦✐♥t q✉❡
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ❜❛sés s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞é✲
♣❡♥❞❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ✐❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡
♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s é♣❛rs❡s ❝❡♥sé❡s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❡r✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧✬ét❛t✲❞❡✲❧✬❛rt ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✸❉ ❡t t❡①t✉rés✳ ■❧ ❡st
❛❧♦rs q✉❡st✐♦♥ ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❡s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉ s♦♥t ❞❡✈❡♥✉❡s très ❡✣❝❛❝❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
❞❡ ♠❡s✉r❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❧✬❛s♣❡❝t ❞✬✉♥ ❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧✳ ❆✉❝✉♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ♣❛ssés ♥✬❡①✲
♣❧♦✐t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♥✐ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✸❉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧♦rés ✐ss✉s ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✸❉✳ ❈✬❡st
❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ✈✐rt✉❡❧ ♣❤♦✲
t♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❡♥ ✈✐s✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r r❡❝❛❧❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s
q✉❡❧❝♦♥q✉❡s s✉r ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝♦✉✲
❧❡✉rs✳ P✉✐s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ét❡♥❞✉❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès à ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❡t ♠❛❥❡✉r❡✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r
♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s✳ ❙❛ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❛✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ r♦✲
❜♦t ✐♥❞✉str✐❡❧ ❡t ❛✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦s s✉r ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ✸❉ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣ré✲
❝✐s✐♦♥ t♦✉t ❛✉ss✐ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ q✉❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡✱ ❡♥ ❛❣r❛♥✲
❞✐ss❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ❞❡♥s❡s✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛✱
♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s✱ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r



❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❞❡♥s❡ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣ ✿
♥❡✇ ✐♠❛❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ✈✐rt✉❛❧ ❛♥❞ r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

❆❜str❛❝t ✿ ❚❤✐s t❤❡s✐s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♠❡r❛ ♣♦s❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ✈✐s✉❛❧
s❡r✈♦✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❱✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣ ✐s ❛ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡
♠♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ ❞❛t❛ ❛s ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❤❡s❡ ✈✐s✉❛❧
❞❛t❛ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❝❛♠❡r❛ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❜② t❤❡ s②st❡♠✳

■t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✈✐s✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥
t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ✐ts ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞
✈✐s✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✭♣♦✐♥ts✱ ❧✐♥❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♦r
t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣s ❤❛✈❡
❜❡❡♥✱ ❛♥❞ st✐❧❧ ❛r❡✱ ✈❡r② st✉❞✐❡❞✱ t❤❡② st✐❧❧ ❛r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚♦ s✉❝❤ ❛♥
❡①t❡♥t t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣ ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤❛t ✐s ✇❤②✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞✐r❡❝t❧②
❡①♣❧♦✐t t❤❡ s❝❡♥❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❧✐❦❡ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❡✈❡r② ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡
✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♠❛❣❡s ♣r♦✈✐❞❡s r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞s t❤❡
♥❡❡❞ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣s✳

■❢ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❦♥♦✇♥✱ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❝❛♥ ❜❡
✈✐rt✉❛❧✐③❡❞✳ ■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ✸❉ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♠♣r♦✈❡❞
❛♥❞ ❤❛✈❡ ♥♦✇ ❞✐❣✐t❛❧ ❝❛♠❡r❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛ss✐❣♥ ❛ ❝♦❧♦r t♦ ❡❛❝❤ ❛❝q✉✐r❡❞
♣♦✐♥ts✳ ■t ✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❛♣✐❞❧② ❡①tr❛❝t ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥
♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡①♣❧♦✐t t❡①t✉r❡❞ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❝❛♠❡r❛ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡s t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♦r ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♠♣♦s❡❞
❜② ❛ ❝♦❧♦r❡❞ ✸❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✿
t❤❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ✈✐rt✉❛❧ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣ ✐s ❞❡✜♥❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✈✐s✐♦♥
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✈✐s✐♦♥ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ❛♥❞ s✉❜st❛♥t✐❛❧✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ❣❡♥❡r❛❧✐③❡s t❤❡ ♣❤♦t♦✲
♠❡tr✐❝ ✈✐rt✉❛❧ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ ✐♠❛❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✿ t❤❡ ♣❤♦t♦♠❡✲
tr✐❝ ●❛✉ss✐❛♥s ♠✐①t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ♥❡✇ ✐♠❛❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧
r♦❜♦t ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧✐❣♥ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦✈❡r t❤❡ ✸❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❤❛s
t❤❡ s❛♠❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛s t❤❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ✈✐s✉❛❧ s❡r✈♦✐♥❣ ❜✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡♥❧❛r❣❡s
✐ts ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞♦♠❛✐♥✳
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●❛✉ss✐❛♥s ♠✐①t✉r❡s✱ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥
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