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❏❡ t✐❡♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à r❡♠❡r❝✐❡r ▼♠❡ ●❡♥❡✈✐è✈❡ ❇♦✉r❣✲❍❡❝❦❧② ❡t ▼✳ P❛tr✐❝❦ P♦✉❧❡t
❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❡t ❞❡ ♠✐✲t❤ès❡✱ ❧❡✉r ❛✈✐s ❡t ❧❡✉r
❡s♣r✐t ❝r✐t✐q✉❡ ♠✬❛✉r❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ t❡r♠✐♥❡r ♠❛ t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❢❛ç♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐
à ▼✳ ❇r✉♥♦ ▼♦♥t❝❡❧ ❡t ▼✳ ❏❡❛♥✲▲✉❝ ❈♦❧❧ ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧s ❛✉r♦♥t ♣♦rté à ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ❯♥
♠❡r❝✐ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ▼✳ P✐❡rr❡✲❖❧✐✈✐❡r ❆♠❜❧❛r❞ q✉✐ ❛✉r❛ ❡✉ ❧✬❛♠❛❜✐❧✐té ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❞✬êtr❡
♣rés✐❞❡♥t ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ♠❛❧❣ré ❧❡ ❞é❧❛✐ très ❝♦✉rt q✉❡ ♥♦✉s ❧✉✐ ❛✈♦♥s ✐♠♣♦sé✳

▼❡r❝✐ ❡♥s✉✐t❡ à ♠❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts✳ ❏érô♠❡✱ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r t❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ t♦♥ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡✱ ❡t
t♦♥ r❡❝✉❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♥♦✉s ♣❡r❞r❡ ❡♥ ❝❤❡♠✐♥✳
▼❡r❝✐ s✉rt♦✉t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♠ê♠❡ s✐✱ ❝♦♠♠❡ t✉ ♠❡ ❧✬❛✈❛✐s ❞✐t ❧♦rs ❞❡
♥♦tr❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♥tr❡t✐❡♥✱ ❥❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐s q✉❡ t❡ ❞é❝❡✈♦✐r ❛♣rès ❧❛ t❤ès❡ ❞✬❆♥♥❡✲❙♦♣❤✐❡ ✭♠❛✐s ❥❡
♣❡♥s❡ ❛✈♦✐r ré✉ss✐ à ❧✉✐ ❢❛✐r❡ ❤♦♥♥❡✉r ✦✮✳ ▲✐♦♥❡❧✱ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧✬❛✐❞❡ q✉❡ t✉ ❛s ♣✉ ♠✬❛♣♣♦rt❡r
❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ tr❛✈❛✐❧ q✉✬❡♥ ❞❡❤♦rs ✭❥❡ ♥✬❛✉r❛✐s ♣❛s ♣✉ ❛❧❧❡r à ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ❡t ❥✬② s❡r❛✐s r❡sté ❝♦✐♥❝é ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢♦✐s s❛♥s t♦✐ s✐ t✉ ♥✬❛✈❛✐s ♣❛s été ❧à✮✳ ▼❡r❝✐
♣♦✉r t♦✉t❡s ♥♦s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✱ q✉✬❡❧❧❡s ❛✐❡♥t été à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ♦✉ ❜✐❡♥ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
❞♦♥t ❧❡s ❢❛♥tô♠❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s P❛❝♠❛♥✳ ❊♥✜♥✱ ♠❡r❝✐ ❙②❧✈❛✐♥✱ ♠ê♠❡ s✐ t✉ ♥✬❛s ♣✉ ❛✈♦✐r
q✉✬✉♥ r❡❣❛r❞ ❧♦✐♥t❛✐♥ s✉r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✱ t✉ ❛s t♦✉❥♦✉rs s✉ ❛✈♦✐r ❧❡s ♠♦ts q✉✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ♣♦✉r ♠❡
♠♦t✐✈❡r✳ ❏✬❡s♣èr❡ q✉✬♦♥ s❡ r❡✈❡rr❛ ✉♥ ❥♦✉r à t♦♥ r❡t♦✉r ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✦

▼❡r❝✐ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲■❙❆✳ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ♠❛ ❝❛♥❞✐❞❛t✉r❡ à
❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ♣♦✉r s♦♥ s✉✐✈✐ ❧♦rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳ ▼❡r❝✐ ❱✐♥❝❡♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❥❡ ♥❡ t✬❛✉r❛✐s
q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ✈✉ ♣❡♥❞❛♥t ♠❛ t❤ès❡✱ ❝✬❡st q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❣râ❝❡ à t♦✐ s✐ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ❧❛♥❝é✱ ❡t✱
❝♦♠♠❡ ❙②❧✈❛✐♥✱ t✉ tr♦✉✈❡s t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠♦ts q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✉① ❣❡♥s
q✉✬✐❧s ♦♥t ❞❡ ❧✬♦r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦✐❣ts✳ ▼❡r❝✐ ❈é❞r✐❝✱ ♠♦✐ ❛✉ss✐ ✉♥ ❥♦✉r ❥✬❛✐♠❡r❛✐s ❞✐r❡ ✧✈♦✉s ❛✈❡③
✹✵ ❛♥s ❞❡ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡✈❛♥t ✈♦✉s✧ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❛♥t à ❢❛✐r❡ ❞❡s tr✉❝s ❝♦♦❧s ❝♦♠♠❡ ❛❧❧❡r ✈♦✐r ✉♥
❝♦♥❝❡rt ❞❡s ❇❧❛❝❦ ❑❡②s ♦✉ ❜✐❡♥ ♠♦♥t❡r s✉r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❡♥ ❤✉r❧❛♥t ✧❙■▲❊◆❈❊ ✦✧✳ ▼❡r❝✐ ❚❤♦♠❛s
♣♦✉r t❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❡t t♦♥ ❝♦❛❝❤✐♥❣ s❛♥s ❢❛✐❧❧❡ ❛✉① t♦✉r♥♦✐s ❞❡ ❢♦♦t✳ ▼❡r❝✐
▼✐❝❤❡❧ ♣♦✉r t❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t t❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❢❛❝❡ à t♦✉t❡s ♠❡s q✉❡st✐♦♥s ♣❧✉s st✉♣✐❞❡s ❧❡s ✉♥❡s
q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▼❡r❝✐ à ▼❛t❤✐❡✉ ❉✳ ❡t ▼❛t❤✐❡✉ ❉✳✱ ❝♦♠♠❡ ▼✐❝❤❡❧ ✈♦✉s ❛✈❡③ t♦✉❥♦✉rs été ❧à
♣♦✉r ♠♦✐✱ ❥❡ r❡❣r❡tt❡ ❥✉st❡ q✉❡ ✈♦✉s s♦②❡③ ♣❛rt✐s s✐ tôt✳ ▼❡r❝✐ ❏❡❛♥✲●✉✐✱ ❡♥ ❡s♣ér❛♥t q✉❡ t✉ t❡
♣❧❛✐s❡s ❛✉ ❉❖P❚✳ ▼❡r❝✐ ❈❤❛❝❤❛ ❡t ❇❧❛♥❞✬ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧❡s ♣❛✉s❡s
❡t ❧❡s r❡♣❛s ♠❡ ♠❛♥q✉❡♥t✱ ❡t ❥✬❡♥✈✐s❛❣❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ♠❡ ♠❡ttr❡ à ❧❛ ❝♦✉t✉r❡ ✦ ▼❡r❝✐ ❛✉① ❛✉tr❡s
♠❡♠❜r❡s ❞✉ ▲■❙❆ q✉❡ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❝✐té ♣♦✉r ✈♦tr❡ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❡t ✈♦tr❡ ❤✉♠♦✉r✳ ❏❡ ❧✬❛✐ ❞é❥à
❞✐t ❡t ❥❡ ❧❡ ré♣èt❡✱ ❥❡ ♥✬❛✉r❛✐ ♣❛s ♣✉ ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠❡s ♣r❡♠✐èr❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ ❛✉① ✧❛♥❝✐❡♥s✧ ❞✉ ▲■❙❆✱ ❆♥❡s♦✱ ❆❣❛t❤❡✱ ❋r❛♥ç♦✐s ❡t
❉❡❧♣❤✐♥❡✱ ✈♦✉s ♠❡ ♠❛♥q✉❡③ ❡t ❧❡s ❥❡✉❞✐ ❜❛rs ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣❛r❡✐❧s s❛♥s ✈♦✉s✳

▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ ❛✉① ✧❣❡♥s ❝♦♦❧s ❞✉ ❙❇❙❈✧✳ ▼❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ♣❛r♠✐ ✈♦✉s ❛✉ ♠♦♠❡♥t
♦ù ❧❡s ❣❡♥s ❞✉ ▲■❙❆ ♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é à s❡ s❡♥t✐r ✈✐❡✉①✳ ▼❡r❝✐ ❘❛♣❤ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬ét❛✐t
t♦✐ ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t q✉✐ ❛ ❧❛♥❝é ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s ❧❛❜♦s✳ ▼❡r❝✐ ❏♦♥ ❞✬❛✈♦✐r ♣♦✉rs✉✐✈✐
❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t✱ ♣❡✉t✲êtr❡ q✉✬✉♥ ❥♦✉r ♦♥ ❛rr✐✈❡r❛ à ❛✈♦✐r ❧✬♦❝t❛✈❡ q✉✐ ♥♦✉s ♠❛♥q✉❡ ♣♦✉r



✐✐ ❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

✧❧♦✈✐♥✬ ②♦✉✧ ✦ ▼❡r❝✐ ❋❛❜✐❡♥ ♣♦✉r t❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❥❡ r❡st❡ ❥❛❧♦✉① ❞❡ t❡s
❝❤❡✈❡✉①✳ ▼❡r❝✐ ❚❤♦♠❛s✱ ❥✬❛✉r❛✐s ✈♦✉❧✉ é❝r✐r❡ ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡ ♠❛✐s ❥❡ ♥❡ s✉✐s ♣❛s ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❝❡
❣❡♥r❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❛✐❡♥t ❧❡✉rs ♣❧❛❝❡s ❞❛♥s ❝❡s ♣❛❣❡s ✭✉♥❡ ♣✐st❡ ✿ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞✐s❛✐t ▼❛îtr❡ ❈❛♣❡❧❧♦✱
❝✬❡st ✉♥ ❛♥❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ▲✉❝❡r♥❡✮✳ ▼❡r❝✐ ▼❛r❝♦ ♣♦✉r t♦✉t❡s t❡s ❛♥❡❝❞♦t❡s ❞❡ ❝❛♠♣ ❞❡ ✈❛❝❛♥❝❡s✳
▼❡r❝✐ ▼❛t❤✐❧❞❡✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❢♦✉s✲r✐r❡s q✉✬♦♥ ❛ ❡✉ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❝♦♠♠❡ ❥❡ t❡ ❧❡ ❞✐s❛✐s✱ ❥❡ s✉✐s
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♦❜❧✐❣é ❞✬❛tt❡♥❞r❡ ❧❡ ❥❡✉❞✐ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♠❛ ❞♦s❡✮ ❡t ❧❡s ♣❛✉s❡s q✉✬♦♥ ❛ ❢❛✐t❡s q✉❛♥❞
❥✬❡rr❛✐s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❧♦✐rs ♣❡♥❞❛♥t ♠❛ ré❞❛❝t✐♦♥✳ ▼❡r❝✐ ❏❡ss ♣♦✉r ❧❡s ♣❛✉s❡s ❛✉ ❜✉r❡❛✉ ❞❡ ❏♦♥
❡t t❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r q✉✐ ♥✬❛ ❞✬é❣❛❧ q✉❡ t❛ r♦♥❝❤♦♥t✐t✉❞❡ ✭s✐ s✐✱ ❝❡ ♠♦t ❡①✐st❡✮✳ ▼❡r❝✐ ❞❡ t✬êtr❡
❞é❝❛r❝❛ssé❡ ♣♦✉r t♦✉s ♥♦s ❝❛❞❡❛✉① ❞❡ ✜♥ ❞❡ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ ▲✐s❛ ❡t ❈❧❛✐r❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛✉s❡s
❡t t♦✉t❡s ❧❡s s♦✐ré❡s✳ ❏❡ ✈❛✐s ❞❡✈❡♥✐r ✐♥❝♦❧❧❛❜❧❡ ❡♥ ✜❧♠s ❞❡ ✜❧❧❡s ❡t ❡♥ ❝❤❛♥s♦♥s ❞❡ ❈é❧✐♥❡ ❉✐♦♥✳

▼❡r❝✐ ❆♥t❤♦ ✭❥❡ ♥❡ t✬❛✐ ♣❛s ♠✐s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞✉ ▲■❙❆ ✈✉ q✉❡ t✉ ♥✬② ❡s ♣❧✉s ❡t q✉❡ t✉
♠ér✐t❡s t♦♥ ♣❡t✐t ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣r♦♣r❡✮✳ ❏✬❛✐♠❡r❛✐s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t é❝r✐r❡ ✉♥ tr✉❝ ❝❧❛ss❡✱ ♠❛✐s
❝✬❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝❤♦s❡s q✉❡ ❥❡ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à ❢❛✐r❡✳ ❉♦♥❝ ❥❡ ✈❛✐s ❥✉st❡ ❞✐r❡ ♠❡r❝✐
❞✬❛✈♦✐r été s✉♣❡r ❝♦♦❧ q✉❛♥❞ t✉ ét❛✐s ❡♥ st❛❣❡✱ ♠❡r❝✐ ❞✬êtr❡ r❡✈❡♥✉ ❛✉ ❈❊❆✱ ❡t ♠❡r❝✐ ❞✬êtr❡
t♦✉❥♦✉rs ❛✉ss✐ ❝♦♦❧ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳

❙✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ♠♦✐♥s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧✱ ♠❡r❝✐ ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❏❛❣❛ ❡t ❞❡ ❙t ❇❛rt❤✱ ❧❛ ♠✉s✐q✉❡
❡st ❧❡ ❞é❢♦✉❧♦✐r ♣❛r❢❛✐t ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ré❞❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❢❛✐r❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❛✈❡❝ ✈♦✉s ❛✉r❛ été ✉♥ ré❣❛❧ ✦

❆ ❝❡ st❛❞❡ ❞❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ q✉✬✉♥❡ ❞❡s s❡✉❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ❧❡s ❧✐r♦♥t ❡st ❡♥
tr❛✐♥ ❞❡ s❡ ❞✐r❡ ✧♠❛✐s q✉❡❧ ✈✐❧❛✐♥ ✦✧ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛ t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ✈✉ ❛♣♣❛r❛îtr❡ s♦♥ ♥♦♠✳ ▼❡r❝✐
❆❧✐❝❡✳ ❏❡ ♥✬❛rr✐✈❡r❛✐ ♣❛s à é❝r✐r❡ à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❥✬❛✐ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ t✬❛✈♦✐r ❝♦♥♥✉✱ ❡t✱ ❝♦♠♠❡
♣♦✉r ❆♥t❤♦✱ à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❥❡ s✉✐s ❤❡✉r❡✉① ❞❡ t❡ ❝♦♠♣t❡r ♣❛r♠✐ ♠❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛♠✐s✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r
t♦✉s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t t♦✉s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts à ✈❡♥✐r ✭❡♥ ❡s♣ér❛♥t q✉❡ t✉ ré✉ss✐ss❡s
à tr♦✉✈❡r ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✿❉✮✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ♠❡r❝✐ ▼♦✉♠♦✉♥❡ ❡t ♠❡r❝✐ ◆✐♥♦✉✱ ✈♦✉s êt❡s ❧♦✐♥ ♠❛✐s ❥❡ s❛✐s q✉❡ ❥❡ ♣♦✉rr❛✐
t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♣t❡r s✉r ✈♦✉s✳



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶

✶ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s❛♥t ✺
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❆ ❉ét❛✐❧s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡s
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✶✳✶ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❜s♦r❜❛♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s
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✶✳✷ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❏❛❜❧♦♥s❦✐ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✢✉♦✲
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✶✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s
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s❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ✈✐✈❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡①❝✐t❡ ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❧❛s❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡t✐r❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛✲
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✷✳✼ ●é♦♠étr✐❡s ét✉❞✐é❡s ✿ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡
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✷✳✽ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ét✉❞✐é❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ré✲
s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✾ ▲❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❧✐❣♥❡ ❞ét❡❝té❡ s✉r ❧✬❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✶✵ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱
❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐✲
s✐♥❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✶✶ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s s♦✉s ◆✐r❢❛st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✶✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥✲
❝❧✉s✐♦♥ à ✽ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✽ ♠♠ ❀ ❊❝❛rt s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs
♦♣t✐♠❛❧ ❡t ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✶✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❧✉✲
s✐♦♥ à ✷ ♠♠ ❡t à ✺ ♠♠ ♣♦✉r ✺ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✶✹ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝❛s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♥s✐❞éré ❛✈❡❝ tr♦✐s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♠❛❣é s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✶✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❧✉✲
s✐♦♥ à ✷ ♠♠✱ ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✺ ♠♠ ❡t ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✷ ♠♠ ❛②❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✺ ♠♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✶✻ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ✉♥❡
✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✽ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✽ ♠♠ ❀ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✷ ♠♠ ♣♦✉r ✺
♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✶✼ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ✉♥❡
✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✷ ♠♠✱ ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✺ ♠♠ ❡t ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✷ ♠♠ ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✺ ♠♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✶✽ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧é❡ à ✸ ♣❤❛s❡s ❞é❝❛❧é❡s ❞❡ ✶✷✵◦ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✶✾ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛✈❡❝
✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✷✵ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞✉❡ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✷✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢♦♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✐①

✷✳✷✷ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ AC ❡t ❞❡s ✐♠❛❣❡s I1✱ I2 ❡t I3 ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ é❧❡✈é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✷✸ ❘❛t✐♦s ❞✬✐♥t❡♥s✐té A/E ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①
❝r♦✐ss❛♥ts ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s r❛t✐♦s ❛✈❡❝ ❧❡✉r ré❣r❡ss✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✷✹ ❘❛t✐♦s ❞✬✐♥t❡♥s✐té A/E ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ◆■❘❋❆❙❚ ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❝r♦✐ss❛♥ts ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s r❛t✐♦s ❛✈❡❝ ❧❡✉r ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✷✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✿ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜r✉t❡ F ✱ ❛✉t♦✲
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ M1 ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①✱
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ M2 ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ F ✱
(F −M1)✱ (F −M2) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✷✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✿ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜r✉t❡ F ✱ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ M1 ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ M2 ❞❡ ❧❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ F ✱ (F −M1)✱ (F −M2) ✳ ✳ ✺✷

✷✳✷✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✿ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜r✉t❡ F ✱ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ M1 ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ M2 ❞❡ ❧❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ F ✱ (F −M1)✱ (F −M2) ✳ ✳ ✺✸

✷✳✷✽ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜r✉t❡ F ✱ ❞❡ ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① M1 à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜r✉t❡ F ❡t ❞❡ ❧❛
s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉①M2 à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❜r✉t❡ F ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✷✾ ■♠❛❣❡s r❡❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✸✵ Pr♦✜❧s ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡t r❛t✐♦ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✸✶ ❘❛t✐♦s ❞✬✐♥t❡♥s✐té A/E ♦❜t❡♥✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❝r♦✐ss❛♥ts
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s r❛t✐♦s ❛✈❡❝ ❧❡✉r ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✸✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✳ ✺✼

✷✳✸✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝✐♥q ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥
✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✷✳✸✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✶ ▼♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✷ Pr♦✜❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❙❡♠r♦❝❦ ❘❛③♦r❡❞❣❡ ✽✵✽ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s s✉r ❢❛♥tô♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✸ ▼♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
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✸✳✹ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s♦✉s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✺ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬■❈● ❡♥❝❛♣s✉❧é ❞❛♥s ❞❡s
♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧✐♣✐❞✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✸✳✻ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s❝❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✼✵

✸✳✼ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❆❧❡①❛ ❋❧✉♦r ✼✵✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✽ Pr♦✜❧s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ✜❧tr❡s ❈❤r♦♠❛ ✼✷✺✴✺✵ ❡t ❘●✾ ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ✐♥ ✈✐✈♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✾ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ét✉❞✐é❡s ❡♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✶✵ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧ s♦✉s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞✉❡ ❛✉ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✶✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡ ✐♥s♣✐ré ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ à s❝❛♥♥✐♥❣ ❜✐❧❛tér❛❧ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✹✳✶ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ♠❛sq✉❛❣❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢❛♥tô♠❡
❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✹✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡✱ ❡t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧
❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡à ❞r♦✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✹✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ♣♦✉r
✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✐❣♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♠❛sq✉❡r❛✐t ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛sq✉❡ ✽✵

✹✳✹ ■♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶✵ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞♦♥♥é ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✹✳✺ ■♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❡t ❝✐♥q ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝r♦✐ss❛♥ts ✽✷

✹✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥
❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ s✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❀ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡
s✐♠♣❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥
❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t ❀ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥
❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉
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✹✳✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é✲
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✹✳✷✺ ■♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡t ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✹✳✷✻ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ✶ ♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ❡♥
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ♣♦✉r ❞❡✉① s❡♥s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✷✼ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✹✳✷✽ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣r✐s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❝✐♥q ❣r♦✉♣❡s à q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✿ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡
s✐♠♣❧❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝✲
t✉ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✹✳✷✾ ■♠❛❣❡s ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ à q✉❛tr❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❀
Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✳✸✵ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ét✉❞✐é ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡t ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝
s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✹✳✸✶ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ✐❧❧✉✲
♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ①✐✐✐

✹✳✸✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ét✉❞✐é ❛✈❡❝ tr♦✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡t ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝
s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✹✳✸✸ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ✐❧❧✉✲
♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✹✳✸✹ ■♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡t ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✹✳✸✺ ■♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❡t ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✹✳✸✻ ■♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣♦✉r
q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✹✳✸✼ ■♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡t ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✹✳✸✽ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✹✳✸✾ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣r✐s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❝✐♥q ❣r♦✉♣❡s à q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✿ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡
s✐♠♣❧❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝✲
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✹✳✹✵ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❛✈❡❝ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✹✳✹✶ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣r✐s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❝✐♥q ❣r♦✉♣❡s à q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✿ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✹✳✹✷ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ✶ ❡t ✷ ♠♠ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱
❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥t ♥♦♥
❤♦♠♦❣è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✹✳✹✸ ■♠❛❣❡s ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ à q✉❛tr❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ à
❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✹✳✹✹ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣r✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❝♦♠♣❛rés ❛✉ ♣r♦✜❧ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹



①✐✈ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✹✳✹✺ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥
❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ s❡✉❧❡ ❡t ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉①✱ ❡t ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
s❡✉❧❡ ❡t ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ✶✷✻

✹✳✹✻ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
str✉❝t✉ré❡ s❡✉❧❡✱ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❧♦❝❛✉①✱ ❡t ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦✲
❜❛✉① ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✹✳✹✼ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣r✐s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❝✐♥q ❣r♦✉♣❡s à q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✿ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝✲
t✉ré❡✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧✬✐❧❧✉✲
♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉①
❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✹✳✹✽ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s
s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é
❡♥ s♦✉s✲❝✉t❛♥é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✹✳✹✾ ■♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜r✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❡♥ s♦✉s✲❝✉t❛♥é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✹✳✺✵ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s
s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❡♥
s♦✉s✲❝✉t❛♥é à ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✹✳✺✶ ■♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜r✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❡♥ s♦✉s✲❝✉t❛♥é à ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✶✸✹

✹✳✺✷ Pr♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣r✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡
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✹✳✺✸ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s
s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❜❞♦♠❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✹✳✺✹ ■♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜r✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❜❞♦♠❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✹✳✺✺ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s
s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❤♦r❛① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✹✳✺✻ ■♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜r✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❤♦r❛① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
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✹✳✺✼ ■♠❛❣❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ s♦rt✐ ❀ ■♠❛❣❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐✲
❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❀ ■♠❛❣❡ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥
é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ✽ ♠♠ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✹✳✺✽ ■♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✐♥séré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
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✹✳✺✾ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s♦♥❞é❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐❧❧✉✲
♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐♥ ✈✐✈♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✹✳✻✵ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s♦♥❞é❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ❡♥
❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐♥ ✈✐✈♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✹✳✻✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡✛❡t ♣❛r❛s✐t❡ ❞û à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✹✳✻✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✿ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜r✉t❡ F ✱ ❛✉✲
t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ M1 ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦✲
❝❛✉①✱♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ M2 ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿
F ✱ F −M1✱ F −M2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✹✳✻✸ Pr♦✜❧s ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡t r❛t✐♦ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✹✳✻✹ ■♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✿ ❧❡s
❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r à
✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✹✳✻✺ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t
♣♦✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ❡t
❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✹✳✻✻ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ ♦❜t❡♥✉s ❡♥
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❧♦❝❛✉① ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❉❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛tt❡♥✲
t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❊❧❧❡s ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
♠é❞✐❝❛❧ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ à r❛②♦♥s ❳ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡s ❡t ♥♦♥ ✐♦♥✐s❛♥t❡s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❡s ♣r♦❣rès ré❝❡♥ts ❡✛❡❝t✉és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ✐♥✈❛s✐✈❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣è♥❡s✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
♣r♦té✐♥❡s✱ ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ t♦✉t ❝❡❧❛ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t
✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❛❝❝r✉s✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦♠♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❛②❛♥t s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t s❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ▲❛
t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭❛❜ré❣é❡ ❋❉❖❚ ♣♦✉r ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❉✐✛✉s❡ ❖♣t✐✲

❝❛❧ ❚♦♠♦❣r❛♣❤②✮ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ét✉❞✐é✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❧❧✉♠✐♥❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ à ♣❧✉s✐❡✉rs
❡♥❞r♦✐ts ❞✐✛ér❡♥ts ❡t à ré❝✉♣ér❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ s♦rt❛♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥s✉✐t❡
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬♦❜s❡r✈❡r ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥térêt ❣râ❝❡ ❛✉① ♠❛rq✉❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡✳

◆♦tr❡ ét✉❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s✱ ❝❡s s②stè♠❡s ét❛♥t ♣ré❢érés ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❝❧✐♥✐q✉❡s ♦ù ✉♥❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✱ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡t ✉♥ ❧❛r❣❡
❝❤❛♠♣ s♦♥t r❡q✉✐s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ✐❧❧✉♠✐♥❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ét❡♥❞✉❡ ❡t
à ❞ét❡❝t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ s♦rt❛♥t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r t❡❧ q✉✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✱ ❝❡❝✐ ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ré❛❧✐sé ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ♠é✲
t❤♦❞❡s ❡♥ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ét❛♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ♦ù ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s à
tr❛✈❡rs❡r ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡ ♠ê♠❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ♣♦rt❛❜❧❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡
❋❘■ ♣♦✉r ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❋❘■ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡✱ ❞❡ r❛♣✐❞✐té ❡t ❞❡ ❝♦ût✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ❛✉ss✐ s✉❥❡tt❡s à ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❢♦rt❡s ✿ ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥
❞❡s t✐ss✉s r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s s❡✉❧❡♠❡♥t✮✱ ❡t ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r
✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✿ ❞❡✉① ❝✐❜❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉rr♦♥t ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❡❝✐ ✈❛ ✐♠♣❛❝t❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❞✬✐♥térêt ✈❛ êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞✉ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❡t ❧❡s
✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s t✐ss✉s ♦♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❡st t♦✉t ❞❡
♠ê♠❡ ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❧❛ ❋❉❖❚✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❋❘■ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ q✉❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡



✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐✲
r❡♠❡♥t ❛✉① s②stè♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣✱
♥♦✉s ❜❛❧❛②♦♥s ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❧❛s❡r✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ét❛♥t ❛❝q✉✐s❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ❛❝❝ès à ✉♥❡ ♣✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜✐❡♥
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝❧❛ss✐q✉❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥t été
ét✉❞✐é❡s✳

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✈❛ s✬❛rt✐❝✉❧❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ s✉❥❡t✳ ◆♦✉s ❢❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ❜r❡❢ r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s ré❣✐ss❛♥t
❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧❡s t✐ss✉s ✈✐✈❛♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡①✐st❛♥t❡s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞é✲
tér✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r
❝❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣rés❡♥t❡r❛ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ✿

• ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡✉❧❡s ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡
❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ✈♦♥t êtr❡ ❞ét❡❝té❡s✱ ❝❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❤♦t♦♥s
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✱

• ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ ♣✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ s♦♥❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱

• ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r❛s✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s
♣r✐s❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❡
♠♦♥t❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛♥tô♠❡s ♦♣t✐q✉❡s s✐♠✉❧❛♥t ❞❡s t✐ss✉s ✈✐✈❛♥ts ❛✈❡❝ ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝✐❜❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ♦✉ ❜✐❡♥
❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s✉✐✈✐ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❡ ♥♦s
♠ét❤♦❞❡s ❢❛✐t❡ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣rés❡♥t❡r❛ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦s
♠ét❤♦❞❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠✲
♣❛r❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ❡♥ q✉♦✐
♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛❝❝r✉❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❢❛✐t❡ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧ ❞❛♥s q✉❛tr❡ ❝❛s ❝♦♥❝r❡ts ❞❡ ❞✐❢✲
✜❝✉❧té ❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❡s ❛♣♣♦rts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉r♦♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❛♣rès ❧❛ t❤ès❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉
❞✐✛✉s❛♥t

❉❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ s✉❥❡t✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧❡s t✐ss✉s ✈✐✈❛♥ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s t✐ss✉s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❛✉ss✐ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
❝❡s ♠ê♠❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠♦❧é✲
❝✉❧❛✐r❡ ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡✉rs ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞étér✐♦r❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡s s✐❣♥❛✉①✳ ◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉r♦♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥
❡①♣♦s❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s ❡st ♣♦sé❡ ❡t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ♥♦tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

✶✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧❡s t✐ss✉s

▲❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s t✐ss✉s ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉❥❡t ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣♦s❡r ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛✉①✳

✶✳✶✳✶ ❆❜s♦r♣t✐♦♥

▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ µa ✭❡♥ cm−1✮✱ ♣❡✉t
s❡ ❞é❝r✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té dp ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ s✉r ✉♥ tr❛❥❡t é❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡ dl ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r dp = µadl✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs
♠♦②❡♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ la = 1/µa q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❛✈❛♥t
s♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
s✉❜✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ✿



✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s❛♥t

I = I0.e
−µa(λ)x ✭✶✳✶✮

❖ù I0 ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ I ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦rt❛♥t ❡t x ❧❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
λ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❡①♣❧✐q✉✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛✲
❣❡r✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s t✐ss✉s✳ P♦✉r
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉t s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❜s♦r❜❛♥ts ♣ré✲
s❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ✭♦①②❣é♥é❡ ❡t ❞és♦①②❣é♥é❡✮✱ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ ❣r❛✐ss❡✳ ▲❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛❜s♦r❜❛♥ts s♦♥t ❞♦♥♥és ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✻✵✵ ❡t ✶ ✶✵✵ ♥♠ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❜s♦r❜❛♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s

❧❡s t✐ss✉s ✈✐✈❛♥ts ✭❛❞❛♣té ❞❡ ❤tt♣ ✿✴✴♦♠❧❝✳♦❣✐✳❡❞✉✴s♣❡❝tr❛✴❢❛t✮✳

❖♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡s
❡♥tr❡ ✼✵✵ ❡t ✾✵✵ ♥♠ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❢❡♥êtr❡ t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡ ♦ù ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ✶✵ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞❛♥s ❧✬❯❱ ♦✉ ❧❡
✈✐s✐❜❧❡[✶]✮✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞♦♥❝ ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣é♥ètr❡
❛❧♦rs ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s✳

✶✳✶✳✷ ❉✐✛✉s✐♦♥

❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❡t ✉♥ ❛t♦♠❡
s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❛ réé♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t s❛♥s tr❛♥s❢❡rt



✶✳✶✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧❡s t✐ss✉s ✺

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥
❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ❡t s❡✉❧❡ s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ♠♦❞✐✜é❡✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐✛✉sé❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐✛✉s❛♥t❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❡t ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ tr♦✐s ré❣✐♠❡s ✿

• ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ❞✉❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣❡t✐ts ❞✐❛♠ètr❡s ⊘ ❞❡✈❛♥t ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ ✭⊘ ≪ λ✮

• ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ▼✐❡ ✿ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭⊘ ≫ λ✮

• ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞✬❡❛✉✱
♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ µs ✭❡♥ cm−1✮
♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té dp ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥
♣❤♦t♦♥ s✉r ✉♥ tr❛❥❡t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ dl ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r dp = µsdl✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs
♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ls q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❛✈❛♥t
❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❧❡ ♣❤♦t♦♥ ✈❛ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ét❛♥t ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ϕ ✿ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ♣❤♦t♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡ s❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st 1−µsdl✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣r❡♥♥❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

−→
Ω ❡♥ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥−→

Ω′ ❡st µsdlϕ(
−→
Ω′,

−→
Ω)✳

❖♥ ❞é✜♥✐t ❛✉ss✐ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ g ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦s✐♥✉s ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥
❛♣rès ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✿

g = 〈
−→
Ω′.

−→
Ω 〉 = 〈cos(θ)〉 =

∫

4π
cos(θ).ϕ(cos(θ))dΩ ✭✶✳✷✮

❈❡ ❢❛❝t❡✉r g ❛ ❞♦♥❝ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✲✶ ✭♣♦✉r ✉♥❡ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥
t♦t❛❧❡✮ ❡t ✶ ✭♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✮✳ ■❧ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♥♦t❛❜❧❡s ✿

• g = 0 ✿ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞é❝r✐t ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡✱ t♦✉s ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥
ét❛♥t éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s ✭❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞♦♥t ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s
♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮✳

• g = 0,9 ✿ ❝✬❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✳

❖♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ θ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❍❡♥②❡②✲●r❡❡♥st❡✐♥ H(θ) [✷] q✉✐ ❛ ♣♦✉r ♣❛r❛♠ètr❡ g ✭g ǫ [0; 1] ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✮ ✿

H(θ) =
1

2

[
1− g

1− 2gcos(θ) + g2

]

✭✶✳✸✮

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❡r❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s



✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s❛♥t

❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r à ♣❛rt✐r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
ré❞✉✐t µ′

s = (1− g)µs✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ l∗ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❡s
♣❤♦t♦♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ♦♥ ❛ ré♣❡rt♦r✐é q✉❡❧q✉❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛é✲
r❡♥ts ♦r❣❛♥❡s[✸, ✹, ✺, ✻, ✼]✳

❚✐ss✉ λ(nm) µa(cm
−1) µ

′

s(cm
−1)

♣❡❛✉ ✼✺✵ ✲ ✽✵✵ ✵✱✷✺ ✲ ✷✱✺ ✽ ✲ ✶✺✵
❝❡r✈❡❛✉ ✽✵✵ ✲ ✶ ✶✵✵ ✵✱✷ ✲ ✶ ✶✵ ✲ ✹✵
♣♦✉♠♦♥ ✻✸✺ ✽✱✶ ✽✶
♠✉s❝❧❡ ✾✵✵ ✵✱✸✷ ✺✱✾
s❡✐♥ ✼✺✵ ✲ ✼✾✵ ✵✱✵✶ ✲ ✵✱✷✼ ✺ ✲ ✶✸

♣r♦st❛t❡ ✽✺✵ ✵✱✻ ✶✹

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ Pr♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♦r❣❛♥❡s ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♣r♦❝❤❡
✐♥❢r❛r♦✉❣❡

✶✳✶✳✸ ❊q✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢

▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s❛♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✭❊❚❘✮[✽, ✾, ✶✵, ✶✶]✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡♥ ✶ ✾✹✸ ♣❛r
❈❤❛♥❞r❛s❡❦❤❛r[✶✷] ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉❥❡tt❡s à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐❢✲
❢✉s✐♦♥✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬❊❚❘✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
N s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

−→
Ω ❞♦♥♥é❡ ✿

div(n−→v ) +
∂n

∂t
= s− p ✭✶✳✹✮

❛✈❡❝ n =
∂N

∂V
❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✱ −→v ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t s ❡t p ❧❡s

❞❡♥s✐tés ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳

P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s n−→v ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
−→
Ω ✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥

❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✳ ▲❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ L ✭❡♥ W/sd/m2✮ ❡st ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳
P♦✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ dS✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛✈❡rs❛♥t ❝❡t é❧é♠❡♥t ❡t s❡ ❞✐r✐❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛♥❣❧❡
s♦❧✐❞❡ d

−→
Ω ❢❛✐s❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ cos(θ) ♣❛r r❛♣♣♦rt à dS s✬é❝r✐t ✿

d4P = L(−→r , t,−→Ω).cos(θ).d2
−→
Ω .d2S ✭✶✳✺✮

▲❛ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s n−→v ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
−→
Ω s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ L(−→r , t,−→Ω).

−→
Ω ✳



✶✳✶✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧❡s t✐ss✉s ✼

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❛ −→v = c
−→
Ω ✱ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs n = L/c✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧✬❊❚❘ s♦♥t ❞✉❡s à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t

❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ é❧é♠❡♥t dV ✳ P❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s dt✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t s✬é❝r✐r❡
(µs(

−→r )+µa(
−→r )).L(−→r , t,−→Ω).dV.dt✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s q✉❛♥t à ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❛rt❛❣é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s

❞✐✛✉sés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉✐ ✈♦♥t r❡♣❛rt✐r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ d
−→
Ω ❡t ❧❡s s♦✉r❝❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s S

♣rés❡♥t❡s ❡♥ dV ✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ✜♥❛❧❡♠❡♥t s✬é❝r✐r❡[✶✶] ✿

−→
Ω .

−−→
grad(L(−→r , t,−→Ω))

︸ ︷︷ ︸

❱❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s

+
∂L(−→r , t,−→Ω)

c∂t
︸ ︷︷ ︸

❱❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

+(µs(
−→r ) + µa(

−→r )).L(−→r , t,−→Ω).dV.dt
︸ ︷︷ ︸

P❡rt❡s ❞✉❡s à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥

=

µs(
−→r )

∫

L(−→r , t,−→Ω ′).ϕ(
−→
Ω ′,

−→
Ω).d

−→
Ω ′

︸ ︷︷ ︸

●❛✐♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✐✛✉sés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

+ S(−→r , t,−→Ω)
︸ ︷︷ ︸

❙♦✉r❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡

✭✶✳✻✮

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛✈♦✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡[✶✸, ✶✹, ✶✺, ✶✻, ✶✼]✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
à ✉t✐❧✐s❡r s♦♥t ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ✭♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✐s❝rèt❡s ♦✉ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❤❛r✲
♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s[✶✽, ✶✾, ✷✵, ✷✶] ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉ ❡♥ t❡♠♣s ✭♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞♦♥t
♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥✮✳ ❖♥ ♣ré❢èr❡ ❞♦♥❝ s♦✉✈❡♥t rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ q✉✐ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é✳

✶✳✶✳✹ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥

▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❊❚❘ ❡♥
❢❛✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❊❚❘ à ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♠♠❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬❆rr✐❞❣❡[✶✽]✳

❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ PN

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ϕ✱ L ❡t S ❡♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s
s♣❤ér✐q✉❡s ♦✉ ❡♥ ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ▲❡❣❡♥❞r❡ à ✉♥ ♦r❞r❡ N ✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ét❛♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐té❡[✶✽]✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✐❝✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥
❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✿



✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s❛♥t

ϕ(
−→
Ω .

−→
Ω ′) =

N∑

i=0

i∑

j=−i

giY
∗

i,j(
−→
Ω ′)Yi,j(

−→
Ω) ✭✶✳✼✮

L(−→r , t,−→Ω) =

N∑

i=0

i∑

j=−i

√

2l + 1

4π
Li,j(

−→r , t)Yi,j(
−→
Ω) ✭✶✳✽✮

S(−→r , t,−→Ω) =
N∑

i=0

i∑

j=−i

√

2l + 1

4π
Si,j(

−→r , t)Yi,j(
−→
Ω) ✭✶✳✾✮

❛✈❡❝ i ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ▲❡❣❡♥❞r❡✱ Yi,j ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❡t gi✱ Li,j ✱ Si,j

❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳

❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ P1

❖♥ s✐♠♣❧✐✜❡ ❡♥❝♦r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ L à ❧✬♦r❞r❡ ✶✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s✬é❝r✐t
❛❧♦rs ✿

L(−→r , t,−→Ω) =
1

4π
φ(−→r , t) + 3

4π

−→
J (−→r , t).−→Ω ✭✶✳✶✵✮

❛✈❡❝ φ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞✐✛✉sés ❡♥ W.cm−2 ✿

φ(−→r , t) =
∫

4π
L(−→r , t,−→Ω)d

−→
Ω ✭✶✳✶✶✮

❡t
−→
J ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞✐✛✉sés ❡♥ W.m−2 ✿

−→
J (−→r , t) =

∫

4π
L(−→r , t,−→Ω)

−→
Ωd

−→
Ω ✭✶✳✶✷✮

❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥

❉❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥✜♥ s✬❛❥♦✉t❡r ❛✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡t ❞✐❝t❡♥t ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✿

• ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ✐s♦tr♦♣❡✱ t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s ♥♦♥✲✐s♦tr♦♣❡s ét❛♥t ❞♦♥❝ ✐❣♥♦rés

• ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
−→
J (−→r , t) s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✿

∂Φ(−→r , t)
c∂t

− div(D(−→r )−−→grad(Φ(−→r , t)) + µa(
−→r )Φ(−→r , t) = S(−→r , t) ✭✶✳✶✸✮



✶✳✶✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧❡s t✐ss✉s ✾

❛✈❡❝ D = 1/3µ′

s ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥[✷✷]✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à rés♦✉❞r❡ ❝❛r
❡❧❧❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ♠❛✐s ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣
Φ(−→r , t) ❛♣♣❡❧é ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥s s✬♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ L s✉✐✈❛♥t t♦✉s ❧❡s
❛♥❣❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ Ω✳

❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té

P♦✉r q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬❊❚❘ à ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉✲
s✐♦♥ s♦✐❡♥t ✈❛❧✐❞❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✈ér✐✜❡r ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿ ✶✮ ❧❡ ❝♦❡✛✜❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ µa ❞♦✐t
êtr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ré❞✉✐t µ′

s✱ ❡t ✷✮ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❣r❛♥❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ l∗✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t✐ss✉s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♠❛✐s ♣❛s ♣♦✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t µ′

s ✶✵✵
❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t µa✱ ❧✬❊❚❘ ❡t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts
s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ■❧s ❞✐✈❡r❣❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s s✐ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s r❡♠♣❧✐❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ r❡♠♣❧✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❡t✐ts ✈♦❧✉♠❡s ❝♦♥s✐❞érés
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞♦✐❣t ♦✉ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❞✉ ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧✬❊❚❘ ♣♦✉r
s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❡rr❡✉r ❧✐é❡s à ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

✶✳✶✳✺ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡

▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ s✉r✈✐❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❛♣♣❡❧é❡
✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❛❜s♦r❜❡ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r é♠❡ttr❡ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s✮✳

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡
❏❛❜❧♦♥s❦✐ ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳

Etat fondamental S0

Etat excité S1

Emission de 

fluorescence 

à λ2> λ1

Absorption 

d’un photon 

à λ1

Conversion interne

Niveaux de vibration

Niveaux de résonance disponibles 

lors de la transition radiative

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❏❛❜❧♦♥s❦✐ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭✐♥s♣✐ré ❞❡ ❬✷✸❪✮✳

▲❡s ét❛♣❡s ♠❡♥❛♥t à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ▲❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛❜s♦r❜❡ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❡①❝✐✲



✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s❛♥t

t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

• ■❧ ② ❛ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♦ù ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✈❛ r❡❞❡s❝❡♥❞r❡ ❛✉ ♣❧✉s
❜❛s ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st r❛♣✐❞❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✮ ❡t s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳

• ■❧ ② ❛ é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ r❡✈✐❡♥t à s♦♥ ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❧❛ ❞✉ré❡
♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❛♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳

❖♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ♣❛r ✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❡①❝✐té
♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ✿

I(t) = I0exp

(

− t

τ

)

✭✶✳✶✹✮

❛✈❡❝ τ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❡t I(t) ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♣r♦❞✉✐t❡
♣❛r ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱
♠❛✐s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ♣✉rs s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥
♣❧❛♥ ♠é❞✐❛♥✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✸✳✷✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡♥❞♦❣è♥❡s ♥❛t✉r❡❧✲
❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r❛s✐t❡ q✉❡
♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡ ré❞✉✐r❡✱ ❡t ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡①♦❣è♥❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❝✐❜❧❡r ❧❡s
♣r♦❝❡ss✉s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞✬✐♥térêt✳

✶✳✷ ❈♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦

✶✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❞✐s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦[✷✹, ✷✺]✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ E[G(U)] ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥G ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡
U ✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐r❛❣❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❞✐s❝rèt❡s✱ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs ✿

E[G(U)] = lim
N→∞

∑N
k=0G(uk)

N
✭✶✳✶✺✮

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ GMC(r, t) q✉✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ é♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t

r0 à ❧✬✐♥st❛♥t t0 s♦✐t s♦✉♠✐s à ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ tr❛❥❡t (−→r ,−→r +
−→
dr) ♣❡♥❞❛♥t

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s (t, t+ dt)✳ ❈❡tt❡ ❡s♣ér❛♥❝❡ GMC(r, t) ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡



✶✳✷✳ ❈♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✶✶

♣❤♦t♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❡s♣ér❛♥❝❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❞❡ t✐r❛❣❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s uk ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ❧✐st❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
uk = (−→r i, ti)k✳ ▲✬❡s♣ér❛♥❝❡ GMC(r, t) ❡st ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞✬❡s♣❛❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✳

❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❛❞éq✉❛t❡s ✿ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛♣❡s s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❧❡ ❝♦s✐♥✉s ❞❡ ❧❛
❞é✈✐❛t✐♦♥ s✉✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❍❡♥②❡②✲●r❡❡♥st❡✐♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ s✉✐t
✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✐♥✜♥✐✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❡st s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳

Lancement d’un photon

Tirage de l’avancement

Déplacement 
et 

sauvegarde de la position

Temps de vie 
du photon dépassé 

ou absorption?

Tirage de la déviation

Calcul du nouveau 
vecteur directeur

Non

Oui

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✜♥✐✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ré❢r❛❝t✐♦♥s ❡t ❞❡s
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

✶✳✷✳✷ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✐♥✜♥✐ ❛②❛♥t
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s t✐ss✉s ✈✐✈❛♥ts ✭µa ❂ ✵ cm−1✱ µs ❂ ✶✵✵ cm−1✱
❣ ❂ ✵✱✾ ❡t µ′

s ❂ ✶✵ cm−1✮✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ♥✉❧❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥
♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r exp(−µa.c.t)✳ ❉❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ✐♥❥❡❝tés ❛✉
t❡♠♣s t = 0 à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✵✱✵✱✵✮ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✵✱✵✱✶✮✳

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ ❖♥ ❛ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣❡r❞✉❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡



✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s❛♥t

t❡♠♣s très ❝♦✉rt❡✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♦♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭③♦♦♠ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ▲❡ s✉✐✈✐ s❡ ❢❛✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵ ♥s ❝❛r✱ ♣♦✉r ✉♥❡
❛❜s♦r♣t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ µa = 0, 1 cm−1✱ ♦♥ ❛ exp(−µa.c.t) = 9.10−14✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉r✈✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
❡st ❛❧♦rs ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ♣❧✉s ❧♦♥❣s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣♦✉r

❞❡s t❡♠♣s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵ ♥s✳

❈❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦♥t ❛✉ss✐ ✈✐s✐❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✺✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s très ❝♦✉rt t = 0, 003 ns✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s✉✐✈❡♥t
❡♥❝♦r❡ ❧❡✉r tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ♣❧✉s ❧♦♥❣ t = 0, 09 ns ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡st ❛❧♦rs ✐s♦tr♦♣❡✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ré❞✉✐t✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s s❡ ❞é♣❧❛❝❡
très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✵✱✵✵✻ ♥s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ st❛❜❧❡ s✐t✉é❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
l∗ ❂ ✶ ♠♠ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✜♥✐❡✳



✶✳✷✳ ❈♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✶✸

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ P❧✉s✐❡✉rs tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❀ à

❣❛✉❝❤❡ ✿ t❡♠♣s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✵✱✾ ♥s ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ t❡♠♣s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t

✵✱✵✵✸ ♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉

❤♦♠♦❣è♥❡ ✐♥✜♥✐✳
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✶✳✸ ■♠❛❣❡r✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

✶✳✸✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés ❡t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❉❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛t✲
t❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡[✷✻, ✷✼, ✷✽, ✷✾]✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧❛ ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ré❝❡♥t❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs
✢✉♦r❡s❝❡♥ts[✸✵, ✸✶, ✸✷] q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ✐♥✈❛s✐✈❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣è♥❡s✱
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣r♦té✐♥❡s✱ ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳

❯♥❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡
♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡[✸✸, ✸✹, ✸✺] ✭❛❜ré❣é❡ ❋❉❖❚ ♣♦✉r ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❉✐✛✉s❡ ❖♣t✐❝❛❧

❚♦♠♦❣r❛♣❤②✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧♦✲
❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ét✉❞✐é✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ à r❛②♦♥s
❳✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❧❧✉♠✐♥❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥❞r♦✐ts ❞✐✛ér❡♥ts ❡t à ré❝✉♣ér❡r
❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ tr✐❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❋❉❖❚ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❛
t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡ à r❛②♦♥s ❳[✸✻] ♦✉ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s[✸✼]✮ ✈✐❡♥t ❞✉
❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛✉sés ♣❛r ❧❡s t✐ss✉s✳

❖♥ ❞♦♥♥❡ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❋❉❖❚ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❋❉❖❚ ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❋❉❖❚ ✭■♥st✐t✉t ❆❧❜❡rt ❇♦♥♥✐♦t✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✉r

❚♦♠♦✢✉♦✸❉✱ ❈❊❆✮✳

■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥térêt ❣râ❝❡ ❛✉① ♠❛r✲
q✉❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡✳ ▲❛ ❋❉❖❚ ❡st ❛✉ss✐ ✐♥tér❡s✲
s❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❛
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t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡ ❝❛r ❧❡s ❞♦s❡s ✐♥❥❡❝té❡s ❞✬❛❣❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✼✵✵ ❡t
✺ ✻✵✵ ❢♦✐s ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s[✸✽]✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❡ tr♦✐s ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿
❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡[✸✾]✱ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s[✹✵]✱ ♦✉ ❜✐❡♥ rés♦❧✉❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡[✹✶]✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♥t✐♥✉s ❡t
❝♦♠♣❛r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣✉❧sé❡ ✭❧❡s ♣✉❧s❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ét❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s q✉❡ ✶✵✵ ♣s✮ ❡t
❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉ ♣✉❧s❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s❛♥t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s
❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r rés♦❧✉ ❡♥ t❡♠♣s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ à ❝ré♥❡❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧✱ ❞❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛✲
t❡✉rs ♦✉ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡
à ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t à ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦❞✉❧é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡♥ s♦rt✐❡
❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳

▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s à t♦✉t❡s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛♣✲
♣♦rt❛♥t ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❛✉t❛♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s
♣❤♦t♦♥s✳ ▲❡s ✐♥str✉♠❡♥ts rés♦❧✉s ❡♥ t❡♠♣s s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s très s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡
♣❤♦t♦♥s✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✈r❛✐❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ♦♣t✐q✉❡ ♠ê♠❡ ❡♥
♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡[✹✷, ✹✸] s♦♥t ♣ré❢éré❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❝❧✐♥✐q✉❡s ♦ù ✉♥❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✱ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡t ✉♥ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣
s♦♥t r❡q✉✐s✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❧❧✉♠✐♥❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ét❡♥❞✉❡ ❡t à ❞ét❡❝t❡r ❧❡
s✐❣♥❛❧ s♦rt❛♥t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r t❡❧ q✉✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s♦✐t ❡♥
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ♦ù ❧✬♦♥ ✐❧❧✉♠✐♥❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❝ôté ❡t ♦ù ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞✉ ❝ôté ♦♣♣♦sé✱ s♦✐t
❡♥ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♦ù ❧✬♦♥ ré❛❧✐s❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ❝ôté ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ♣❡t✐t
❛♥✐♠❛❧✱ ♦ù ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s à tr❛✈❡rs❡r ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❝❡♥t✐♠ètr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❍♦♠♠❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t✐♠ètr❡s à tr❛✈❡rs❡r✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ✐♥✲
tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡♥ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❛❜ré❣é❡ ❋❘■ ♣♦✉r ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡

■♠❛❣✐♥❣✮ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❛❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧
❛✉t♦r✐s❛♥t ♠ê♠❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ♣♦rt❛❜❧❡s✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❋❘■ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❖✛r❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧♦rsq✉❡
❧❡s ♦❜❥❡ts à ét✉❞✐❡r s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ r❛♣✐❞❡s ✭❧❡
t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ét❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝❛❞❡♥❝❡♠❡♥t
✈✐❞é♦✮✱ ❧❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡✱ ❡t ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

❖♥ ❞♦♥♥❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♦♥❞❡ ❋❘■ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ♣❡r♦♣ér❛t♦✐r❡
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ s♦♥❞❡✳

❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❛ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❋❘■ ♣❛r r❛♣♣♦rt



✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s❛♥t

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❙♦♥❞❡ ❋❧✉♦❙❚■❈[✹✸] ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❡①❝✐s✐♦♥ ❣✉✐❞é❡s ❞❡ ♥♦❞✉❧❡s

❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ♣ér✐t♦♥é❛❧❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r✐s ✭❧❡s ♥♦❞✉❧❡s s♦♥t ♣♦✐♥tés ♣❛r ❧❡s ✢è❝❤❡s

❜❧❛♥❝❤❡s✮✳

❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❋❉❖❚ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t✳ ❖♥ ✈♦✐t t♦✉t❡❢♦✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s à
❢❛✐r❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✿ s❡✉❧❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡t✱ ❜✐❡♥
q✉❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❡s ♥♦❞✉❧❡s ❛✐❡♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡
❢♦♥❞ ❛ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

❈❡❝✐ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡s ❞❡✉① ❧✐♠✐t❡s ❢♦rt❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♦♥ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té ❡♥ ❋❘■ ✿ ❧❛
♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s s❡✉❧❡♠❡♥t✮ ❝❛r ❧❡s s✐❣♥❛✉①
❞ét❡❝tés ❞é❝r♦✐ss❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t
✭❝❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝❛✉sé ♣❛r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s ❡t ♣❛r ❧❡s
❢✉✐t❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✮✳

▲✬❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s
❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣♦✉rr♦♥t ❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧❡s
t✐ss✉s✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞✉ ♣r♦❝❤❡
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❧❛ ❋❉❖❚✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥
✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳



✶✳✸✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✶✼

❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦r❞r❡ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡r♦♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ q✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❡s t✐ss✉s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✳ P♦✉r ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡
s❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛q✉❡✉①✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ s❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❞❡
s♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥✱ ❞❡ s♦♥ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧
s✉r ❝❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝✐❜❧❛❣❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡
❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❞❡s t✐ss✉s✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s ❡t ❧❡✉r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡✉r ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❡t
s✉❜❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳ ▲✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ s❛♥❣ ❡st ❜✐❡♥ sûr ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❡t à ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té
❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐❧
❢❛✉❞r❛ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❡t
❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❛②❛♥t tr❛✐t ❛✉① ♠❛rq✉❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ✈♦♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉és ♣❧✉s
❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❧✐és ❛✉ s②stè♠❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✶✳✸✳✷ ▼❛rq✉❡✉rs

▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♦✉ ❛❣❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✮ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝❧❛ssés s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s s❡❧♦♥ q✉✬✐❧s s♦♥t ❡♥❞♦❣è♥❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ❡①♦❣è♥❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡
♠❛rq✉❡✉r ❡♥❞♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ t✐ss✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❡t ❞❡
♠❛rq✉❡✉r ❡①♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ✈❛ ✐♥❥❡❝t❡r ✉♥ ❝♦r♣s étr❛♥❣❡r ❛✉ t✐ss✉✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♣ré❝✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉r ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❡♥✲
❞♦❣è♥❡s ♦♥t ✉♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞✉ ♣r♦❝❤❡
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❡t ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt✳

▲❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s
❡①♦❣è♥❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ✐♥❞♦❝②❛♥✐♥❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉① ❊t❛ts✲
❯♥✐s ❞❡ ❧✬■♥❞♦❝②❛♥✐♥❡ ●r❡❡♥ ✭■❈●✮[✹✹] ❛ été ❛✉t♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❉r✉❣ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥

✭❋❉❆✮ ❞❡♣✉✐s ✶✾✺✽✳ ❈❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡①❛♠❡♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡s
❛♥❣✐♦❣r❛♣❤✐❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❝✬❡st ❧✬❆✉t♦r✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ▼✐s❡ s✉r ❧❡ ▼❛r❝❤é ✭❆▼▼✮ q✉✐ ré❣✉❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬■❈●✱
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✸ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲✈❡✐♥❡✉s❡ ❞✐r❡❝t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r♦❝é✲
❞✉r❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❧♦♥❣✉❡ ❡t ❝♦ût❡✉s❡✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉♥ ❢r❡✐♥ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♠❛❧❣ré s❡s ♥♦♠❜r❡✉①
❛✈❛♥t❛❣❡s✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❝✐❜❧❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡st t♦✉t❡❢♦✐s
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ét❛♥t ré♣❡rt♦r✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ▼♦❧❡❝✉❧❛r Pr♦❜❡s [✹✹]✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ t♦①✐❝✐té ré❝❡♥t❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s
✉t✐❧✐sés ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦s❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥ ✈✐✈♦

s♦♥t très ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❞♦s❡s t♦①✐q✉❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t✳



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s❛♥t

P❛r♠✐ ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡①♦❣è♥❡s✱ ♦♥ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs
s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♥♦♥✲s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s s♦♥t ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s
q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s q✉✐ ✈♦♥t ❛✐❞❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❧✐❣❛♥❞✲✢✉♦r♦♣❤♦r❡ à s❡ ✜①❡r s✉r ❧❛
❝✐❜❧❡ ❝♦♥❥✉❣✉é❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♥♦♥✲s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡
② ❛ ✈♦✐r ✉♥ ❝✐❜❧❛❣❡ ♣❛ss✐❢ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ t✉♠♦r❛❧❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✳ ❈❡ ❝✐❜❧❛❣❡ ❡st ❞û à ❧✬❡✛❡t
❊P❘ ✭♣♦✉r ❊♥❤❛♥❝❡❞ P❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❘❡t❡♥t✐♦♥✮✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❊P❘ ✭❛❞❛♣té ❞❡ ❬✹✺❪✮✳

❉❛♥s ❧❡s t✐ss✉s t✉♠♦r❛✉①✱ ❧❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s s✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t ♣❧✉s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s s❛✐♥s ✿
❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥❞♦t❤é❧✐❛❧❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵ à ✽✵ ♥♠ ❡t ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r
❥✉sq✉✬à ✶ µ♠ ♣♦✉r ❧❡s t✐ss✉s ❝❛♥❝ér❡✉①✱ ❝♦♥tr❡ ✷ à ✻ ♥♠ ♣♦✉r ❧❡s t✐ss✉s s❛✐♥s✮ ❡t ❧❛ ♥é♦✈❛s❝✉❧❛✲
r✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❧✉s ♣❡r♠é❛❜❧❡ ❡♥tr❛✐♥❡♥t ✉♥❡ rét❡♥t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♣r♦❞✉✐ts✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❧②♠♣❤❛t✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❡st ❞é❢❡❝t✉❡✉① ✈♦✐r❡ ✐♥❡①✐st❛♥t✱
❡♠♣ê❝❤❛♥t ❛✐♥s✐ t♦✉t❡ é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❛r ❝❡ ❜✐❛✐s✳ ❈❡t ❡✛❡t ❊P❘ s✬♦❜s❡r✈❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬■❈● q✉✐ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ s❡ ❧✐❛♥t ❛✉①
♣r♦té✐♥❡s ❞✉ sér✉♠✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❝❛s ❞❡ ♥♦♥ s♣é❝✐✜❝✐té ✿ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ✜①é❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❞✐✛✉s❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣ ♦✉ ❞✐✈❡rs
♦r❣❛♥❡s✱ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ✈❡♥❛♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡ r❛t✐♦
❞✬✐♥t❡♥s✐tés ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦②❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❡♥tr❡ ✸
✭♣♦✉r ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✮ ❡t ✶✺ ✭♣♦✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s✮[✹✻]✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥♦♥✲s♣é❝✐✜❝✐té✱ ❧❛ ♣✐st❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s
❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❛❝t✐✈❛❜❧❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✐❧ ❡st
✜①é s✉r s❛ ❝✐❜❧❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ✐♥❤✐❜❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs
♥♦♥ ❝✐❜❧és[✸✷, ✹✼, ✹✽]✱ ❧❡s r❛t✐♦s ♣♦✉✈❛♥t ❛❧♦rs ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✽✵✳ ❙✐ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♥✬♦♥t
été ♦❜t❡♥✉s q✉✬❡♥ ✐♥ ✈✐tr♦ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✱ ✐❧s s♦♥t ❧❡s ♣ré♠✐❝❡s ❞✬✉♥❡



✶✳✹✳ ❙✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s ✶✾

♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

■❧ s✉❜s✐st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r
❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r à ❧♦✐s✐r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t✱ ♠ê♠❡
❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❛♣♣♦rtés r❡st❡♥t ♠✐♥✐♠❡s✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡
✭✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✺✪ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛q✉❡✉①✮✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛❝❝❡♥t✉é
♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t q✉✬✉♥ ❧✐❣❛♥❞ ♣❛r ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ r❡st❡ ❞♦♥❝ très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉❡ à ✉♥❡ tr♦♣ ❢♦rt❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉① q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts[✹✾] ✭♥❛♥♦❝r✐st❛✉① s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s✮
♣♦✉rr❛✐t rés♦✉❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❡s♣è❝❡s ❡st ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ✜♥❡✱ ❡t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
s❡ ❢❛✐t s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❡st ❧❡✉r ❜♦♥♥❡
rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛✐❜❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❧❡s
♠❛rq✉❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ❧❡s q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞♦✉③❛✐♥❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝✐❜❧❡s
❝♦♥❥✉❣✉é❡s✱ ❡t ✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ✭✾✵✪ ❡♥ s♦❧✈❛♥t ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ✻✵✪ ❡♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛q✉❡✉①✮✳

P♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐❜❧és✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r
q✉✐ s❡ ❧✐❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t r❡st❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♥♦♥ ❛❝❝r♦❝❤és s♦♥t é❧✐♠✐♥és✳
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ♣♦s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s✬✐❧s ét❛✐❡♥t ✉t✐❧✐sés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡✉①✲❝✐
s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣r♦s ✭❡♥tr❡ ✸✲✷✵ ♥♠✮✱ ❡t ❧❡✉r é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ré♥❛❧
♣❡r❞❛♥t ❞❡ s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸✱✺ ♥♠✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡
❝❡tt❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs à ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts ♥♦♥ ❝✐❜❧és q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡
✉♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❛r❛s✐t❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜st❛❝❧❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❧❡✉r t♦①✐❝✐té✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❡♥
❡✛❡t ❢❛✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠ét❛✉① t♦①✐q✉❡s s♦✉s ❧❡✉rs ❢♦r♠❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛❞♠✐✉♠✱
❧✬❛rs❡♥✐❝ ❡t ❧❡ ♣❧♦♠❜✮✳ ❙♦✉s ❢♦r♠❡ ♥❛♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✐❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
✐♥❡rt❡s✳ ▲❡✉r t♦①✐❝✐té ré❡❧❧❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳

✶✳✹ ❙✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s

✶✳✹✳✶ ❆✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

▲✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s t✐ss✉s ❞✉❡ ❛✉① ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡♥❞♦❣è♥❡s ❞♦♥t
❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♥térêt
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❛ssé ✻✺✵ ♥♠✱ s❡✉❧❡s ❧❡s
♣♦r♣❤②r✐♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ✈❡♥✐r ♣❛r❛s✐t❡r ❧❡s ❛✉tr❡s s✐❣♥❛✉①✳
❈❡tt❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ s❡r❛✐t ♦❜s❡r✈é❡
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ♦✉ ❞✉ ✈✐s✐❜❧❡ ♦ù ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡♥❞♦❣è♥❡s s♦♥t ♣❧✉s ♣rés❡♥ts✳



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s❛♥t

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡s ♣r✐♥✲

❝✐♣❛✉① ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡♥❞♦❣è♥❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ✈✐✈❛♥ts[✺✵]✳

❈❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❡①❝✐t❛♥t ❞❛♥s ❧✬✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ♦✉ ❧❡ ❜❧❡✉ ❡t ❡♥ ❞ét❡❝t❛♥t ❧✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡rt [✺✶] ♦✉ ❜✐❡♥ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡♥ ❡①❝✐t❛♥t ❞❛♥s ❧❡
✈❡rt[✺✷, ✺✸]✮✳ ❖♥ ❧✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣♦✉r ✐♠❛❣❡r ❞❡s ♠é❧❛♥♦♠❡s[✺✹]✳
❘é❝❡♠♠❡♥t[✺✺]✱ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡♥ ❡①❝✐t❛♥t à ✼✽✺ ♥♠ ❛ été ❡①♣❧♦✐✲
té❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝❛♥❝ér❡✉s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❧♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s t✐ss✉s ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt ♠❛✐s
❞❡✈✐❡♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❣❛♠♠❡
s♣❡❝tr❛❧❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉❛♥❞ ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ♦❜s❡r✈❡r ❡st ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡♥sé ② ❛✈♦✐r ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❡♥❞♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ❧❡ ré❣✐♠❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ét❛♥t ❛❧♦rs ❞✉❡ à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❝❤❧♦r♦♣❤②❧❧❡[✺✻]✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ré❣✐♠❡ ♣✉r✐✜é✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ r❡st❡ à ❝❡ ❥♦✉r ✐♥❝♦♥♥✉❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ét❛♥t ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t à ❢❛✐r❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ét✉❞✐é ❞❛♥s
♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝✉❜❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♣✉✐s à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦rr✐❣❡r✳

❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝✐t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❈❛r❡str❡❛♠ ❍❡❛❧t❤[✺✼] q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✸✾✵ ❡t ✼✼✵ ♥♠ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡♠✐ss✐♦♥
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✹✹✵ ❡t ✽✸✵ ♥♠✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♠♦❞é❧✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t
❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❧❡ s②stè♠❡ ▼❛❡str♦ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠♦❧é✲
❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❈❘■✮[✺✽]✳ ▲à ❛✉ss✐ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡



✶✳✹✳ ❙✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s ✷✶

❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡t ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
s✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ✉t✐❧✐sé✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ■❱■❙ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❈❛❧✐♣❡r ▲✐❢❡ ❙❝✐❡♥❝❡s[✺✾]✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛❝q✉✐s❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥
s♦♥t ❞é❝♦♠♣♦sé❡s ❡♥ ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts C ❡t ❡♥ ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡s
S✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❡t ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ✉t✐❧✐sés✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡s
♠❛tr✐❝❡s C ❡t S ❡t ❞❡ ✜①❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡①❝✐t❡r ❝❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ✉s✉❡❧s✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s✱ ❧✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❡t ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✬❡①❝✐t❛♥t
q✉❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡[✻✵, ✻✶, ✻✷]✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ét❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❛♠♦✐♥❞r✐❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡s
❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

▲✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ s✉♣♣r✐♠é❡ ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t s♦♥ s✐❣♥❛❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣♦✉r s♦✉str❛✐r❡ s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❞❡s ♠❡s✉r❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s[✸✹]✳
▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st q✉❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ t♦t❛❧
ré❝✉♣éré ét❛♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❊♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❝❡ s✐❣♥❛❧
t♦t❛❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ r❛t✐♦
❞❡ ❇♦r♥ ✭❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs
❞❡ ❣❛✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✮✱ ✐❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❞✉ s✐✲
❣♥❛❧ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❡ ❝❡
s✐❣♥❛❧ à s♦✉str❛✐r❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ ❇♦r♥ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✉♥❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❞✐t❡s
❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡
q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❜✐❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡
r❛t✐♦ ❞❡ ❇♦r♥ ♠❡s✉ré ❡t s❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❞❡s t✐ss✉s ✭❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥t ❝❡✉①✲❝✐ ♣ré❛❧❛✲
❜❧❡♠❡♥t à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt✱ ♦♥ ♣❡✉t ré❞✉✐r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮[✻✸]✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ✭❛✈❡❝ ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞❡
❙t♦❦❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s[✻✹, ✻✺]✱ ♦✉ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣s [✻✻]✮✳

❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❛ ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❡♥❝♦r❡ ❛✉❝✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ r❡♣♦s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❣é♦♠étr✐é❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛✐t
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✳



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s❛♥t

✶✳✹✳✷ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡

❖♥ ❞és✐❣♥❡ ♣❛r ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❞û ❛✉① ♠❛r✲
q✉❡✉rs ♥♦♥ ✜①és s✉r ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❝ré❛♥t ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ♣❧✉s
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥t ♦♥ ✈❡✉t s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ét❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳ P♦✉r ❝❡
t②♣❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡✱ ❝❡ s♦♥t ♣❧✉tôt ❞❡s ♣✐st❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❛❝t✐✈❛❜❧❡s[✸✷] ✿ ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ❞❡s ♠♦❧é✲
❝✉❧❡s ❝♦♥♥❡❝té❡s q✉✐ ✐♥❤✐❜❡♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❆♣rès ♣r♦té♦❧②s❡✱ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ s❡ ❞ét❛❝❤❡ ❡t ❧❡
♠❛rq✉❡✉r ✢✉♦r❡s❝❡✳ ❖♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ q✉❡ s✐ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r s✬❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✜①é s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♥♦♥ ✜①és ♠❛✐s ♥♦♥ é✈❛❝✉és ♣❛r ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ♥❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ♣❛s
❞❡ s✐❣♥❛❧✳

❯♥❡ ♣✐st❡ ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦♥✲s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐q✉❡ s❡r❛✐t
❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✱
❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦✉✈❛♥t s✉❜✐r ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡[✻✼]✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ♥❡ r❡♣♦s❡ ♣❛s s✉r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞✬✐♥térêt✳ ❊❧❧❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ q✉✬à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦♥✲
s♣é❝✐✜q✉❡✳

✶✳✹✳✸ ❋✉✐t❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s
❢✉✐t❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡s ✜❧tr❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❈❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧♦rsq✉❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡
❙t♦❦❡s✮ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❧❡s ✜❧tr❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ s♦♥t ❞❡s ✜❧tr❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥✲
t✐❡❧s ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ♦✉ ré❥❡❝t❡✉rs ❞❡ ❜❛♥❞❡ [✸✷]✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❧tr❡s ❡st q✉❡ ❧❡✉rs
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ [✻✽]✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈❛ s❡ ❞é❝❛❧❡r ✈❡rs ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡♥t ♣❛s ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✈♦✐r ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜❧tr❡s✱ ♦♥ ❛✉r❛
❛❧♦rs ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s❡r♦♥t
❜❧♦q✉é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡✳

❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡t ❞❡ s♦♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡✳



✶✳✹✳ ❙✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s ✷✸

✶✳✹✳✹ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉

▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ❞✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✿ ♣♦✉r ❞❡✉①
③♦♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✱ s✐ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❡♥✲
✈✐r♦♥♥❛♥ts ♦♥t ❞❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣r♦❝❤❡✱
♦✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✮✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés s❡r♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ✐♥❞✉✐r❡ ❡♥ ❡rr❡✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s
❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❝❡rt❛✐♥❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥[✻✾, ✼✵, ✼✶]✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝❧❛ss❡r ❞❛♥s tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡r❛ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♠❡s✉r❡r❛✐t s❛♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t q✉❛♥t
à ❡❧❧❡s à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❧❡s ♠♦✐♥s ❛tté♥✉és✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ r❡❧✐❡♥t ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
t❤é♦r✐q✉❡ ♥♦♥ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳

P❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡
à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛✐❡♥t à ❢❛✐r❡ ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✉ s✐❣♥❛❧
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡[✼✷, ✼✸]✳ ❈❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r s♦✉✛r❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ❧✐♠✐t❡s ❢♦rt❡s ❡t ♥✬ét❛✐t
✈❛❧✐❞❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥[✼✹, ✼✺, ✼✻]✳ ❙✐ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡
q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s②stè♠❡ ✜❜rés✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ rés♦✲
❧✉❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t[✼✼, ✼✽]✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t tr♦✉✈❡r ❞❡s
❞✐st❛♥❝❡s s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❧✬❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥ ♥✬ét❛✐t q✉❡ très ♣❡✉ ✐♠♣❛❝té ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐
✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ❡st q✉❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s
♦♣t✐♠❛❧❡s ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s q✉✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥
t❤é♦r✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ♥✬❛②❛♥t ♣✉ êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡✳

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❝❡rt❛✐♥❡s éq✉✐♣❡s ♦♥t s✉❣❣éré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥[✼✾] ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥❞♦❣è♥❡
♦❜s❡r✈é❡ s❛♥s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡[✽✵]✳ ❊♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✈♦✐r ✉♥❡
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r
❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦♥t ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ sé❧❡❝t✐✈❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛②❛♥t ♣❛r❝♦✉r✉ ✉♥ tr❛❥❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦✉rt ❛✉ s❡✐♥
❞❡s t✐ss✉s ♣♦✉r ♥✬❛✈♦✐r s✉❜✐ q✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ✉t✐❧✐s❡r
❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥❢♦❝❛✉①[✽✶]✱ ❞❡s s②stè♠❡s ✜❜rés[✽✷]✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞ét❡❝t❛♥t ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥[✽✸]✳ ▲❡



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s❛♥t

♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s♦♥❞é❡ q✉✐ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❛ rés♦✉❞r❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s t✐ss✉s✳ ❈❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡[✽✹]✱
❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❑✉❜❡❧❦❛✲▼✉♥❦[✽✺]✱ ❡t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥[✽✻, ✽✼]✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡ ♥✬❡st ✈❛❧✐❞❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s❛♥❣ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ✜♥❡ ✭< ✶✵✵ µ♠✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s
r❡♥❞❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥
✈✐tr♦ ❡t ✐♥ ✈✐✈♦ ❡st sûr❡♠❡♥t s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉r✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❑✉❜❡❧❦❛✲▼✉♥❦✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐
✐♠♣♦s❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡❝✐
❧✐♠✐t❡ ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✬❡st ✈❛❧✐❞❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛ ❞♦♥❝ s❡s ♣r♦♣r❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts q✉✐ ❧❡s ❡♠♣ê❝❤❡♥t
❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t q✉✬✉♥❡
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

✶✳✺ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦sé❡ ❡t s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡

❙✐ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❛ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ♣r✐♦r✐✲
t❛✐r❡s à ❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♠❛rq✉é❡ ❡t ❧❡ r❡st❡ ❞✉
t✐ss✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ✈❛ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜s❡r✈é
✈❛ êtr❡ ré❞✉✐t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s ♦❜s❡r✈és✱ ❝❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ét❛♥t ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♦❜s❡r✈és s❡r♦♥t s✐t✉és ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❛✉
s❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ s❡r❛ ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ét✉❞✐é✳

P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
❧✐❣♥❡ ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡
❝♦♥s✐st❡ à ✐❧❧✉♠✐♥❡r ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❧❛s❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ❜❛❧❛②❡r t♦✉t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ♣✐❧❡
❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❧❛r❣❡
❝❤❛♠♣✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s s✉r ❝❡s
✐♠❛❣❡s q✉✐ ✈♦♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡s q✉✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉①
♣❛r❛s✐t❡s[✺✼, ✺✽, ✺✾, ✻✵, ✻✶, ✻✷]✳

▲❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✈❛ s✬❛rt✐❝✉❧❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳



✶✳✺✳ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦sé❡ ❡t s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✷✺

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

❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛t✲
t❡✐♥❞r❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢❛♥tô♠❡s
✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s t✐ss✉s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ét✉❞❡s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
s✉✐✈❛♥t✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡♥✜♥ ♠♦♥tr❡r❛ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✷ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡✉rs ❛♣♣♦rts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
❡t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ✉♥
❢❛♥tô♠❡ s✐♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ✉♥✐q✉❡ s✐t✉é❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛♥tô♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s
❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❢❛♥tô♠❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❞❡✉①
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❞✐✛ér❡♥t✱ ❧✬✉♥ ét❛♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ✉♥ ❝❛s ✐♥ ✈✐✈♦ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧✬❛✉tr❡
ét❛♥t ✉♥ ❝❛s ❡①trê♠❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❆♣rès ❝❡s ré✲
s✉❧t❛ts s✉r ❢❛♥tô♠❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r s♦✉r✐s✳ ❚r♦✐s ❝❛s
❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ❝r♦✐ss❛♥t❡s s❡r♦♥t ❞é❝r✐ts ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♥♦tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞é♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ♥♦s
♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

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

rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

✷✳✶ ❊t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❡st ❡①♣❧✐q✉é s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉①
✜❣✉r❡s ✷✳✶ ❡t ✷✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❧♦rsq✉✬♦♥

❡①❝✐t❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❧❛s❡r✳

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛✈❛✐t été ❢❛✐t❡ q✉❡✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✐❧❧✉♠✐♥❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡✱
❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s s✬é❝❤❛♣♣❛♥t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❧♦❝❛❧✐sés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✱ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❞✬✐♥térêt ét❛♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❡①❝✐té❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✐✛✉sés
❛②❛♥t ♣❛r❝♦✉r✉ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳ ▲✬✐❞é❡ ét❛✐t ❞♦♥❝ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❡r ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥❞r❛✐t ❡♥s✉✐t❡ ♠❛sq✉❡r✳



✷✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛

rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡t✐r❡r ❧❡s

s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s ❧♦❝❛❧✐sés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝♦♥st❛té q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ❧❡ rés✉❧t❛t ❡s✲
❝♦♠♣té✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♥✬ét❛♥t ❛♠é❧✐♦ré q✉❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❞✬❛✉tr❡s ♣✐st❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛sq✉❛❣❡
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ■❧ ♥♦✉s ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❜❛❧❛②❛♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡✱ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ét❛♥t
♣♦rt❡✉s❡s ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❧❛ss✐✜❡r ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té✲
❣♦r✐❡s✱ s❡❧♦♥ q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s é❧♦✐❣♥é❡s
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞ét❡❝t❡ à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝r♦✐ss❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥✱ ♦♥ ✈❛ êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ à ❞❡s ♣❤♦t♦♥s q✉✐ ❛✉r♦♥t ❢❛✐t ✉♥ ✈♦②❛❣❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
❡t ❞♦♥❝ q✉✐ ❛✉r♦♥t s♦♥❞é ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉✲
ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❛✐♥s✐ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① q✉✬♦♥ ❛✉r❛✐t
❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♠♦❞✉❧é❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é♠✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳



✷✳✷✳ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✷✾

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❛r❧❡r❛ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts
❝♦♥s✐st❛♥t à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡r❛ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❛♥t à r❡♣r♦✲
❞✉✐r❡ ❡♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ s✐ ♥♦✉s ❝♦♥t✐♥✉❡r♦♥s à ✉t✐❧✐s❡r
✉♥ s✐♠♣❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

✷✳✷ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡

P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧❡s
❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❡①✐st❛♥ts✳ P♦✉r êtr❡ sûrs ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é❝✐❞é ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
♣❧✉tôt q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✳

P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ② ❛✈♦✐r ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ♦♥
s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡

✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭à ❞r♦✐t❡✮ s✉r ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s

♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s t✐ss✉s ✈✐✈❛♥ts ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❛ ✐♠♠❡r❣é

q✉❛tr❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝r♦✐ss❛♥t❡s ❞✉ ❤❛✉t ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❀ ❧❡s ✐♠❛❣❡s

♦♥t été ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✳

▲✬♦❜❥❡t ét✉❞✐é ❡st ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s t✐ss✉s
✈✐✈❛♥ts ✭µa ❂ ✵ cm−1✱ µs ❂ ✶✵✵ cm−1✱ ❣ ❂ ✵✱✾ ❡t µ′

s ❂ ✶✵ cm−1✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❛ ✐♠♠❡r❣é
q✉❛tr❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝r♦✐ss❛♥t❡s✱ ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡
tr♦✉✈❛♥t ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛♥tô♠❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✻✳❝ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r✱ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣r✐s❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥t
✉♥ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧❡ ♣ré❝♦♥✐s♦♥s✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ♣r✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣ ❛ été ❝♦rr✐❣é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
❝❛s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ rés✉❧t❛t s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ❧❡s



✸✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛

rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

♠✐❡✉① ❞ét❡❝tés✳ ▲❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❡♥❢♦✉✐ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❡ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❞ét❡❝té
❝❛r s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡ ❡st ♣❧✉s ❜r✉✐té❡ ✭❛s♣❡❝t ❣r❛♥✉❧❡✉① ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r✮✳
▲✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥♦✉s ♣❛r❛✐t ♣❧✉s ❧✐ss❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❛ ✉♥ t❡♠♣s
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❣râ❝❡ à ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥✳

P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ❛ tr❛❝é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✭♣r✐s
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① q✉❛tr❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✮ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥st✐t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♠♠❡ ✭❝♦✉r❜❡
r♦✉❣❡✮ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ s♦✉r❝❡ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣ ❛✈❛♥t ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ❡t ❛♣rès
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✿ ✖ ✈ér✐t❛❜❧❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐✲

❢♦r♠❡✱ ✖ s♦♠♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ✖ ✈ér✐t❛❜❧❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❝♦rr✐❣é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①✲

❝✐t❛t✐♦♥✳

❆✈❛♥t ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù tr♦✐s ♣✐❝s s✉r q✉❛tr❡ ✭❡①❝❡♣té ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✮ s♦♥t s✉ré✈❛❧✉és✳
❆♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s q✉❛s✐ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ♣♦✉r
❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡
q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡st ♠♦✐♥s ❜r✉✐té q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
❤♦♠♦❣è♥❡ ✭♠ê♠❡ ❛✈❛♥t ❝♦rr❡❝t✐♦♥✮✳

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬êtr❡ ✈✐❣✐❧❛♥t ❝❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✱
❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❛ ♣❛s ✉♥ ♣r♦✜❧ ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r t♦✉t❡ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✿ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✭❡♥tr❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ❡t ✸✺ ♠♠ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✱ ❡t ❞é❝r♦ît s✉r ❧❡s ❜♦r❞s✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
♣♦✉✈❛♥t ❛❧♦rs ❞✐♠✐♥✉❡r ❞❡ ✹✵✪✳ P♦✉r t♦✉t❡s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦ù ❧✬♦❜❥❡t ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♦❜s❡r✈é
❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t✱ ❝❡tt❡ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐té ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ■❧ s✉✣t ❡♥ ❡✛❡t q✉✬✐❧
s♦✐t ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts
❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ s❡♥s ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✱ ♦♥ ❛ r❡♣rés❡♥té ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥s ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ q✉❛tr❡



✷✳✷✳ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✸✶
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ Pr♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❞❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ✭❝♦✉r❜❡
r♦✉❣❡✮ ❛✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s s♦♥t ♣r✐s
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① q✉❛tr❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❡♥tr❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✿ ✖ ❡♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✖ ❡♥

❜❛❧❛②❛❣❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❛♣rès ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

❆✈❛♥t ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠❛✐s ♠❛rq✉é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❞✉ q✉❛tr✐è♠❡
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐❝s ❡st ❞✉❡ à ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥ ❧❛s❡r ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛ ✉♥ ✐♥t❡♥s✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❡t ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s♦♥t
❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❡①❝✐tés ❛✉① ❡①tré♠✐tés✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✱ ✐❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡❤❛✉ss❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t
❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳



✸✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛

rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✮ ✈❛ ❝♦♥s✐st❡r à ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❛r ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥t❡r ❧✬❛♣♣♦rt t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

✷✳✸✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥

P♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t à
s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✭♣❧❛♥❛✐r❡ ❡t ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✮✳

▲❡s ❣é♦♠étr✐❡s ét✉❞✐é❡s s♦♥t s❝❤é♠❛t✐sé❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ❡t ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t
❞♦♥♥és ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ●é♦♠étr✐❡s ét✉❞✐é❡s ✿ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡

✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❧✐❣♥❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❀ ❧❡ ♣♦✐♥t ③

✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r r ✐♥❞✐q✉❡

✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳

P♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✐♥✜♥✐✱ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✬é❝r✐t ✿

φ(z) =
S0

D
e−kz ✭✷✳✶✮

♦ù S0 ❡st ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡✱ D = 1/(3µ′

s) ✭❡♥ ❝♠✮ ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❡t k =

[µa/D]1/2 ✭❡♥ ❝♠−1✮ ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢✳

P♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❧✐❣♥❡✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✬é❝r✐t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✿
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φ(r) =
S0K0(kr)

2πD
✭✷✳✷✮

♦ù K0(x) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❡ss❡❧ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡s♣è❝❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✵✳

❆②❛♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❧✐❣♥❡ ❡t ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ✐❧ ❡st
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ✉♥✐q✉❡ à
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs zf ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s t✐ss✉s
✭❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✱ µa ❂ ✵ cm−1✱ µs ❂ ✶✵✵ cm−1✱ ❣ ❂ ✵✱✾ ❡t µ′

s ❂ ✶✵ cm−1✮✳

0

zf

xd, yd

r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ét✉❞✐é❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♠✲

♣❛r❡r ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

P♦✉r ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♦♥ ❛ ✿

φ(xd, yd, zf ) =
S0

D
e−kzf ✭✷✳✸✮

▲❛ ♠❡s✉r❡ M ❞ét❡❝té❡ ❛✉ ♣♦✐♥t (xd, yd) sé❝r✐t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✿

M(xd, yd, zf ) =
S0

D
e−kzf .e

−k
√

x2

d
+y2

d
+z2

f ✭✷✳✹✮

❊t ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❧✐❣♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ x ❛✈❡❝ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
♦♥ ❛ ✿
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rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

φ(xd, yd, zf ) =
S0K0(k

√

x2d + z2f )

2πD
✭✷✳✺✮

M(xd, yd, zf ) =
S0K0(k

√

x2d + z2f )

2πD
.e

−k
√

x2

d
+y2

d
+z2

f ✭✷✳✻✮

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝
❝❡s ❢♦r♠✉❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✱✶ ♠♠ ❡t ✶ ❝♠✳ ❖♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ▲❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❧✐❣♥❡ ❞ét❡❝té❡

s✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭✖✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭✖✮✳

✷✳✸✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡

❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈❛ ❝♦♥s✐st❡r à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❧♦rs ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣♦✉r r❡❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧❡
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❖♥ ♥❡ ❢❛✐t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s t♦t❛❧❡s ♠❛✐s ✉♥❡ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
à ét✉❞✐❡r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❛❞éq✉❛t❡✳ ❈❡tt❡
❧❛r❣❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦sé ❡st s❝❤é♠❛t✐sé ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✳

❙✐ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ s❡ s✐t✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t
❝♦♠♣❛r❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥t❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡
❡♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s
♣❤♦t♦♥s ❛②❛♥t été ❞✐✛✉sés ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❛②❛♥t ❞♦♥❝ s♦♥❞é ❞❡s
♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt ❞✬♦❜❥❡ts
s✐t✉és ♣❧✉s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥

✉♥✐❢♦r♠❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉✮ ❡t ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥

❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ◆■❘❋❆❙❚[✽✽, ✽✾] ❜❛sé s✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

◆■❘❋❆❙❚ ✭♣♦✉r ◆❡❛r ■♥❢r❛❘❡❞ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❆♥❞ ❙♣❡❝tr❛❧ ❚♦♠♦❣r❛♣❤②✮ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✐❜r❡
❡t ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ✭❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❞❛rt♠♦✉t❤✳❡❞✉✴ ♥✐r✴♥✐r❢❛st✴ ✮ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ s♦✉s ▼❛t❧❛❜ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳

■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✿

• ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✉♥✐q✉❡✱

• ❞❡s ét✉❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱

• ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ❞❡✉① q✉✬❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❡t ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳

▲✬♦❜❥❡t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡



✸✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛

rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

❛ss♦❝✐é s♦♥t ❞é❝r✐ts ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s s♦✉s ◆✐r❢❛st ✿ ❢❛♥tô♠❡ ❞❡

✶✵✵ ♠♠ ① ✷✵ ♠♠ ❛✈❡❝ ✶✵✵ s♦✉r❝❡s ✭◦✮ ❡t ✺✵✵ ❞ét❡❝t❡✉rs ✭∗✮✱ ♥♦❡✉❞s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s

❡s♣❛❝és ❞❡ ✵✱✺ ♠♠✳

▲❡ ♠✐❧✐❡✉ s✐♠✉❧é ❡st ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s t✐ss✉s
✭µa ❂ ✵ cm−1✱ µs ❂ ✶✵✵ cm−1✱ ❣ ❂ ✵✱✾ ❡t µ′

s ❂ ✶✵ cm−1✮ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ✏s❧❛❜✑✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ét❛♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

❯♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ à ✽ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s
s✬é❝❤❡❧♦♥♥❛♥t ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✽ ♠♠✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r❛s✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜s❡r✈é ❛✉①
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

C =
〈IT 〉 − 〈IN 〉
〈IT 〉+ 〈IN 〉 ✭✷✳✼✮

♦ù 〈IT 〉 ❡t 〈IN 〉 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠♦②❡♥♥❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝✐❜❧❡ T ♦ù s❡
tr♦✉✈❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♥❡✉tr❡ N ♦ù ❧✬♦♥ ❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉①
♣❛r❛s✐t❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ à ❣❛✉❝❤❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ♣♦✉r ✸✵ é❝❛rts s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✸✵ ♠♠✳ ❖♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡

♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✽ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✽ ♠♠ ✿ ✐♥❝❧✉✲

s✐♦♥ à ✶ ♠♠ ✭✖✮✱ ✷♠♠✭✖✮✱ ✸♠♠✭✖✮✱ ✹♠♠ ✭✖✮✱ ✺♠♠ ✭✖✮✱ ✻♠♠✭✖✮✱ ✼♠♠

✭✖✮✱ ✽♠♠✭✖✮ ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ❊❝❛rt s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧ ✭×✮ ❡t ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

❡♠♣✐r✐q✉❡ ✭✖✮✳

r❡♠❛rq✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧✬é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲
❞ét❡❝t❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧ ✿ ♣❧✉s ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st ♣r♦❢♦♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧✬é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ❞♦✐t êtr❡
❣r❛♥❞✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st à ✶ ♠♠ s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧
♣♦✉r ✉♥ é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ✶ ♠♠✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬é❝❛rt ♥❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡✳
P♦✉r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡ à ✽ ♠♠✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ✷✵ ♠♠
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
s♦♥❞é❡ ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡t ✉♥ ❞ét❡❝✲
t❡✉r sé♣❛rés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
d/2✱ ❛✈❡❝ d ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r[✾✵]✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ à ❞r♦✐t❡✱ ♦♥ ❛ tr❛❝é ❝❡tt❡ rè❣❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲
❞ét❡❝t❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧ tr♦✉✈é ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é❝❛rts s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs
♦♣t✐♠❛✉① s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ s♦♥❞❡r❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ✈ér✐✜é s✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉✈❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r
❧✬é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✱ ♦♥ ❛ r❡♣rés❡♥té ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ❞❡✉① ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✷ ❡t ✺ ♠♠✮ ❡t à ❝✐♥q ♥✐✈❡❛✉①
❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝r♦✐ss❛♥ts✳

❖♥ ✈♦✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s q✉❡✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞érés✱ ❧✬é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲
❞ét❡❝t❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧ r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ✿ ✐❧ ❡st ❞❡ ✷ ♠♠ ♣♦✉r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✷ ♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t
❞❡ ✶✵ ♠♠ ♣♦✉r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✺ ♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
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5 10 15 20 25 30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Ecart sources−détecteurs (en mm)

C
on

tr
as

te
 n

or
m

al
is

é 
pa

r 
ra

pp
or

t a
u 

co
nt

ra
st

e 
en

 il
lu

m
in

at
io

n 
un

ifo
rm

e 
(u

.a
.)

5 10 15 20 25 30
0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

Ecart sources−détecteurs (en mm)

C
on

tr
as

te
 n

or
m

al
is

é 
pa

r 
ra

pp
or

t a
u 

co
nt

ra
st

e 
en

 il
lu

m
in

at
io

n 
un

ifo
rm

e 
(u

.a
.)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r

✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✷ ♠♠ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t à ✺ ♠♠ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ✺ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛✉t♦✢✉♦✲

r❡s❝❡♥❝❡ ✿ ♥✐✈❡❛✉ A ✭✖✮✱ ♥✐✈❡❛✉ 2 × A ✭✖✮✱ ♥✐✈❡❛✉ 3 × A ✭✖✮✱ ♥✐✈❡❛✉ 4 × A ✭✖✮✱

♥✐✈❡❛✉ 5×A ✭✖✮✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ✉♥ ❝❛s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✳

a Sens de  
l’illumination 

µa = 0.05 cm -1

µs’= 10 cm -1

b

2 mm

5 mm

1 2
3

1 2 3

Signal imagé sur le détecteur

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❛ ✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝❛s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♥s✐❞éré ❛✈❡❝ tr♦✐s

✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✿ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✶ ❡t ✸ ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛✐s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s à

❞❡✉① ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷ ❡t ✺ ♠♠✮✱ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✷ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡

à ✷ ♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛✐s ❡st ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❡t ❛ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡

♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❀ ❜ ✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♠❛❣é

s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✿ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✷ ❡t ✸ ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧

❡t ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡r✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s tr♦✐s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ▲❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✶ ❡t ✸ ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés
✭❢♦r♠❡ ❡t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✮ ♠❛✐s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s à ❞❡✉① ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷ ❡t ✺ ♠♠✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❞❡
❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✷ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ à ✷ ♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ s♦♥ s✐❣♥❛❧
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r s♦✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✸ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧✬é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲
❞ét❡❝t❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧ ❞é♣❡♥❞ t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡
♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣❛s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r

✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✷ ♠♠ ✭✖✮✱ ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✺ ♠♠ ✭✖✮ ❡t ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✷ ♠♠

❛②❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✺ ♠♠ ✭✲ ✲ ✲✮✳

❖♥ ❛ tr❛❝é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✸✵ é❝❛rts s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs
❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✸✵ ♠♠ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♦ù ✐❧ s❡r❛✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥✲
❣✉❡r ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✷ ❡t ✸✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡
❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✷ à ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✶ q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✸✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s é❝❛rts
s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ♦♣t✐♠❛✉①✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✷ ❡st ❞❡ ✸ ♠♠✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥
✸ ❡st ❞❡ ✶✵ ♠♠ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✶ ❡st ❞❡ ✷ ♠♠✳

■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛②❛♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥
♦❜s❡r✈❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

✷✳✸✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦✲
s♦♥s ✉♥❡ ✏❞ér✐✈é❡✑ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉❡s ❞♦♥t ♦♥ ✈❛ s♦✉str❛✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳
❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ à ❞r♦✐t❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡✱
❧❛ t❛✐❧❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ à s♦✉str❛✐r❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✐♥térêt
♦❜s❡r✈é✳

❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧♦rs ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈❛ s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♦♥ ✈❛
♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té s❡r❛ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧❛ ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt ❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❡ ❢♦♥❞ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ r❡t✐r❡r✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ❜❛♥❞❡s



✹✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛

rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

❛❞❥❛❝❡♥t❡s à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡ s❡r❛ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t s❡r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♠♣♦sé ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❛

♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s✐❣♥❛❧ à r❡tr❛♥❝❤❡r ♣♦✉r ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt✳ P❧✉s
❧❛ ❝✐❜❧❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ s❡r❛ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ♣❧✉s ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❧❛r❣❡✱
❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt s✬ét❛❧❛♥t s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✉r
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ s♦✉str❛✐t ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥tr❛st❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré s✉r ❧❡

❝♦♥tr❛st❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✽ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✽ ♠♠ ✿

✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶ ♠♠ ✭✖✮✱ ✷♠♠✭✖✮✱ ✸♠♠✭✖✮✱ ✹♠♠ ✭✖✮✱ ✺♠♠ ✭✖✮✱ ✻♠♠✭✖✮✱ ✼♠♠

✭✖✮✱ ✽♠♠✭✖✮ ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré s✉r ❧❡

❝♦♥tr❛st❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✷ ♠♠ ♣♦✉r ✺ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✿

♥✐✈❡❛✉ A ✭✖✮✱ ♥✐✈❡❛✉ 2×A ✭✖✮✱ ♥✐✈❡❛✉ 3×A ✭✖✮✱ ♥✐✈❡❛✉ 4×A ✭✖✮✱ ♥✐✈❡❛✉ 5×A

✭✖✮✳

❖♥ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻ à ❣❛✉❝❤❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré s✉r ❧❡
❝♦♥tr❛st❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ❤✉✐t ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✽ ♠♠✳ ❈♦♠♠❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥✲
❝❧✉s✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥tr❛st❡ ✿ ♣❧✉s
❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t✱ ♣❧✉s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré ❞♦✐t êtr❡ ❣r❛♥❞✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡
❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❆✐♥s✐✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡st s✉rt♦✉t ✉t✐❧❡
♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✹ ♠♠✱
✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧✬é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ❛❞éq✉❛t✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s



✷✳✸✳ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ✹✶

♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✶ ❡t ✷ ♠♠✮✳

❙✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✱ ♦♥ ❛ r❡♣rés❡♥té ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❝♦♥s✐❞éré s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✷ ♠♠ ❡t ❝✐♥q ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛✉t♦✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ ❝r♦✐ss❛♥ts✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ q✉❡ ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✽ ♠♠ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥tr❛st❡✳

❊♥✜♥✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ ❝❛s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡
❞é❝r✐t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞é♣❡♥❞ t♦✉✲
❥♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣❛s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r
❧❡s ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜s❡r✈é

♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✷ ♠♠ ✭✖✮✱ ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✺ ♠♠ ✭✖✮ ❡t ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✷

♠♠ ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✺ ♠♠ ✭✲ ✲ ✲✮✳

❖♥ ❛ tr❛❝é✱ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✹✵ t❛✐❧❧❡s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✹✵ ♠♠ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✶ ❡t ✷
❛✈❛✐❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ♠❛❧❣ré ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ♦♥ ✈♦✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡s s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ♣❧✉s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st ❞❡ ✼ ♠♠✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r
❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✷ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✷✸ ♠♠✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✸✱ ♠❛❧❣ré s♦♥
s✐❣♥❛❧ éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ ❛ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡s ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧❡
ét❛♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✹✵ ♠♠✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠✐❡✉① ♣❧❛❝é❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐s✲
t✐♥❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛②❛♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡❝✐
♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❛②❛♥t ♣é♥étré
❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡



✹✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛

rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

✈❛ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é✱ s❛♥s
♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣❡rç✉❡
à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

✷✳✹ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡

✷✳✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
q✉❛s✐✲❝♦♥❢♦❝❛❧❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥[✾✶, ✾✷, ✾✸, ✾✹]✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❧❧✉♠✐♥❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛
❛✉ss✐ ✏❣r✐❧❧❡✑ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✮ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♦ù ❧❛ ❣r✐❧❧❡
❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s❡r❛ ✐♠❛❣é❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès à ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦t✐❢ ❞❡
❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥t ♦♥ ✈♦✉❞r❛✐t s❡ ❞é❜❛rr❛ss❡r✳ P♦✉r r❡t✐r❡r ❝❡ ♠♦t✐❢✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛
♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❝q✉ér✐r tr♦✐s ✐♠❛❣❡s I1✱ I2 ❡t I3 ❛②❛♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞é❝❛❧és
❞❡ ✶✷✵◦ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧é❡ à ✸ ♣❤❛s❡s ❞é❝❛❧é❡s ❞❡ ✶✷✵◦ ✉t✐❧✐sé❡

♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ f ❡st ✐❧❧✉stré❡✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ AC ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

AC =

√
2

3

(
(I1 − I2)

2 + (I1 − I3)
2 + (I2 − I3)

2
)1/2

✭✷✳✽✮

❊♥ ré♣ét❛♥t ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✉ ✜♥❛❧ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ❛✉ss✐ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r♦✉♣❡s
s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❙♣❛t✐❛❧ ❋r❡q✉❡♥❝② ❉♦♠❛✐♥ ■♠❛❣✐♥❣ ✭❙❋❉■✮✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡♣♦s❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s
s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✿ ♣❧✉s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ s❡r❛ ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥é✲
tr❛t✐♦♥ s❡r❛ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ r❡st❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❡ ♠ê♠❡ q✉✬❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ✿ ♦♥
❢❛✐t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ✐♠❛❣❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ♣✉✐s ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞é♠♦❞✉❧é❡
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳



✷✳✹✳ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✹✸

■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞é♠♦❞✉❧és ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r [✾✺]✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱
❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✈❡♥❛♥t ❞✬♦❜❥❡ts ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ s✉♣♣r✐✲
♠❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡s[✾✻]✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ❛ été
❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ [✾✼]✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st str✉❝t✉ré❡ ❡♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s
❡♥ ❜❛❧❛②❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❧❛s❡r✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞é❝❛❧é❡
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✈❡✉t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♦♥ ❢❛✐t ❧❛
s♦♠♠❡ ❞é❝❛❧é❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
s♣❛t✐❛❧❡ ❞és✐ré❡✳ ❖♥ ❢❛✐t tr♦✐s s♦♠♠❡s ❛✈❡❝✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡✱ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡
❞é❝❛❧é ❞❡ ✶✷✵◦ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s tr♦✐s ✐♠❛❣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❆❈✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st rés✉♠é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✳

3 images avec 
un décalage de phase de 120°

obtenues en traitant la pile  
d’images acquises avec la ligne

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

Fréquence spatiale croissante

> Possibilité de sélectionner la profondeur de sonde

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛❝q✉✐✲

s✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡✳

✷✳✹✳✷ ❊✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ♦❜s❡r✈és

❈❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ s❝❛♥♥❛♥t
❧✬♦❜❥❡t ♣rés❡♥t❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❆❈✳



✹✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛

rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞✉❡ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

❈❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ s♦♥t ❞✉s ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ s♦♠♠❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s tr♦✐s ✐♠❛❣❡s
❛✉① ♣❤❛s❡s ❞é❝❛❧é❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r tr♦✐s ③♦♥❡s
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✿ ✉♥❡ ③♦♥❡ 1 ♦ù ♦♥ ✈❛ ❛✈♦✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ ✈♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à
❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ 2 ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✈❛ r❡st❡r ❝♦♥st❛♥t✱ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ③♦♥❡
3 ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧❛ s♦♠♠❡ ✈❛ ❞é❝r♦îtr❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❛✐♥❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❢♦r♠❡r ❧❡s tr♦✐s ✐♠❛❣❡s✳

❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬♦♥ ❛ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥st❛♥t I✱ ❧❛ ◆✲✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡s tr♦✐s ✐♠❛❣❡s
s❡r❛ ❢♦r♠é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s k ✐♠❛❣❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✿

I1(N) = I

N∑

k=1

cos(2πfk) = I
sin(πfN)

sin(πf)
(cos(πf(N + 1)) ✭✷✳✾✮

I2(N) = I
N∑

k=1

cos(2πfk +
2π

3
) = I

sin(πfN)

sin(πf)
(cos(πf(N + 1) +

2π

3
) ✭✷✳✶✵✮

I3(N) = I
N∑

k=1

cos(2πfk +
4π

3
) = I

sin(πfN)

sin(πf)
(cos(πf(N + 1) +

4π

3
) ✭✷✳✶✶✮

AC(N) = I

√
6

3

∣
∣
∣
∣

sin(πfN)

sin(πf)

∣
∣
∣
∣

√

sin2
(

πf(N + 1) +
π

3

)

+ sin2

(

πf(N + 1) +
2π

3

)

+ sin2 (πf(N + 1) + π)

✭✷✳✶✷✮

❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✷✱ ❧❡ t❡r♠❡ q✉✐ ✈❛ êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❡st ❧❡ t❡r♠❡

∣
∣
∣
∣

sin(πfN)

sin(πf)

∣
∣
∣
∣
✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r N ✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♠❛❣❡
✜♥❛❧❡✱ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s 1 ❡t 3✱ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ t❛♥❞✐s q✉✬✐❧
r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ 2✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s
♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té s✐♠✉❧és ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥st❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❜❛s❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ♣❧✉s
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛♠ér❛ ❡♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✮✱ ♣❧✉s
❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ s❡r♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✱ ♠❛✐s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ✭③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧❛ s♦♠♠❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t✮ ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣❛❝té❡✳



✷✳✹✳ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✹✺

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢♦♥❞✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞ q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷✳
❖♥ ✈♦✐t s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ✐♠❛❣❡s AC q✉❡ ❞❡s ♣✐❝s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ é❧❡✈é❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❛✉ ❢✉r
❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ♣♦✉r
❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ✈❛ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❤♦rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✱ ❝❛✉s❛♥t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ✐♠❛❣❡s✳

❈❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ♥❡ ♣♦s❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✿ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❜❛❧❛②❡r ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐❣♥❡ s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❛r❣❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té r❡❝♦✉✈r❡ ❧❛
③♦♥❡ à ét✉❞✐❡r✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛

rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ AC ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❞❡s ✐♠❛❣❡s I1✱ I2 ❡t I3
✭❡♥ ❜❛s✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ é❧❡✈é❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

✷✳✺ ▼ét❤♦❞❡ t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❡t ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

✷✳✺✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s é♠✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ E ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ A [✸✹] ✿

E =
exp(−kr)

4πDr
,A =

exp(−kr)

4πD
✭✷✳✶✸✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❡♥sé à ét✉❞✐❡r ❧❡ r❛t✐♦ ❆✴❊✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡ ✈ér✐✜❡✱
♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ r❛t✐♦ ❆✴❊ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❡t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳



✷✳✺✳ ▼ét❤♦❞❡ t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t
❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✹✼

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s✳

✷✳✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✿ ❞✬✉♥❡
♣❛rt ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ◆■❘❋❆❙❚✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ s✐♠✉❧é ❡st ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s
♣r♦❝❤❡s ❞❡s t✐ss✉s ✭µa ❂ ✵ cm−1✱ µs ❂ ✶✵✵ cm−1✱ ❣ ❂ ✵✱✾ ❡t µ′

s ❂ ✶✵ cm−1✮ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ✏s❧❛❜✑✳
❖♥ ét✉❞✐❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❡✉r r❛t✐♦ ❛✜♥
❞❡ ✈♦✐r s✐ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥t✉✐té❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳
▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r
❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ét❛♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳
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data 1
   linear

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ❘❛t✐♦s ❞✬✐♥t❡♥s✐té A/E ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣♦✉r

❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❝r♦✐ss❛♥ts ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s r❛t✐♦s

❛✈❡❝ ❧❡✉r ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

❖♥ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸✱ à ❣❛✉❝❤❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs r❛t✐♦s ❞❡ ♣r♦✜❧s A/E ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛✉✲
t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝r♦✐ss❛♥ts✳ ❖♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✷✵ ♠♠✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ét❛♥t ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❞❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ♥♦✐rs s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐♥é❛r✐té
♣r❡♥❞ ✜♥ ❧♦rsq✉✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ tr♦♣ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❜r✉✐t s✉r ❧❡s ♣r♦✲
✜❧s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s tr♦♣ ❣r❛♥❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸ à ❞r♦✐t❡✱ ♦♥ ❛ tr❛❝é ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s r❛t✐♦s A/E ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❧✐♥é❛✐r❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡♥t❡s é✈♦❧✉❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s✲
❝❡♥❝❡✳

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ◆■❘❋❆❙❚
♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹✳



✹✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛

rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
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data 1
   linear

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❘❛t✐♦s ❞✬✐♥t❡♥s✐té A/E ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ◆■❘❋❆❙❚ ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①

❝r♦✐ss❛♥ts ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s r❛t✐♦s ❛✈❡❝ ❧❡✉r

ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ✈♦✐t à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹ q✉❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❡st ✈❛❧✐❞❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s
♣❡♥t❡s ❞❡s r❛t✐♦s A/E ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹ ❡st
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s t✐r♦♥s ♣❛rt✐ ❞❡ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
♦❜s❡r✈é❡✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té t♦t❛❧❡ Itot ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r s✬é❝r✐t ✿

Itot ≈ F +A+ E

Itot ≈ F + r.E + E

♦ù F ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt✱ A ❡st ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t E r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s
❢✉✐t❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ Itot ♣❛r αE + βE.r✱ ✐❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ r❡tr♦✉✈❡r F ♣❛r s♦✉str❛❝t✐♦♥✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ♦♥ ré❝✉♣èr❡
à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❖♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ❡♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s
❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s α ❡t β ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦ù ❧✬♦♥ ♥✬❡①❝✐t❡ q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉✲
t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ♥❡ ✈❛r✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♦ù ❧✬♦♥ ❡①❝✐t❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❞✬✐♥térêt✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ✿ s♦✐t ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡r❛ ✏♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①✑ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✮✱ s♦✐t ♦♥ ✉t✐❧✐s❡



✷✳✺✳ ▼ét❤♦❞❡ t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t
❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✹✾

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦②❡♥♥és s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡r❛ ✏♣❛r❛♠ètr❡s
❣❧♦❜❛✉①✑ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ◆■❘❋❆❙❚✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ét✉❞✐é✱ ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠ê♠❡ ♠✐❧✐❡✉ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮
❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❛ ❛❥♦✉té ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ✉♥✐q✉❡ à ✷ ♠♠ s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ ❢❛♥tô♠❡ s✐♠✉❧é
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥térêt s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✿ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✖ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❜r✉t❡ F ✱ ✲ ✲ ✲ ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ✖ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ M1 ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①✱ ✖ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ M2 ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❣❧♦❜❛✉① ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ✖ ✿ F ✱ ✖ ✿ (F −M1)✱ ✖ ✿ (F −M2)✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t s✬② ❛tt❡♥❞r❡✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ✭♣r♦✜❧
♥♦té M1✱ ❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺ à ❣❛✉❝❤❡✮ s✉✐t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜r✉t ❡♥ ❞ét❡❝t❛♥t
❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ✭♣r♦✜❧ ♥♦té M2✱ ❡♥ ✈❡rt s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺ à ❣❛✉❝❤❡✮ ♥✬❡st ♣❛s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❆♣rès s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt ❡♥ ❛②❛♥t s✉♣♣r✐♠é ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉①✱ ♦♥
❛ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s ét✉❞✐é ❡st ✉♥ ❝❛s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥✲
♥é❡s à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❛ été ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① r❡st❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ s✐♠♣❧❡✳ ▲❡ ❢❛♥tô♠❡ s✐♠✉❧é ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s
❞✬✐♥térêt s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s α ❡t β ❝❛❧❝✉❧és ✈❛r✐❛✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✲
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✿ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✖ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❜r✉t❡ F ✱ ✖ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ M1 ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①✱ ✖

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ M2 ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ✖ ✿ F ✱

✖ ✿ (F −M1)✱ ✖ ✿ (F −M2)✳

s✐t✐♦♥s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐t✉é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡✳ ❯t✐❧✐s❡r ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
♣❡r♠❡tt❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦ù
s❡✉❧❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ét❛✐t ♣rés❡♥t❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s α ❡t β ❝❛❧❝✉❧és ♥❡ ✈❛r✐❡♥t ❛✉ss✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥ s✐t✉é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ❛ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❝✐♥q ✐♥❝❧✉s✐♦♥s
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡①❝✐té ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥ ❛②❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡ ❢❛✐t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✈❛ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❆♣rès s♦✉s✲
tr❛❝t✐♦♥ ✭♣r♦✜❧ ♥♦té (F − M2)✱ ❡♥ ✈❡rt s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻ à ❞r♦✐t❡✮✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❢♦♥❞ ♥é❣❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉①✳

❆✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ✭♣r♦✜❧ ♥♦té (F − M1)✱ ❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻ à ❞r♦✐t❡✮✱
❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❛♥♥✉❧é❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s❛♥s êtr❡ s✉r❡st✐♠é❡✱ ♠❛✐s ♦♥ ❛ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①
♦✉ ❣❧♦❜❛✉① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t✳

❈❡❝✐ ❡st ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛s ét✉❞✐é✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s
✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✳
▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♠❛✐s ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❡♥tr❡
❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛ été ré❞✉✐t ✭✶ ❝♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✹ ♠♠ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✮ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s



✷✳✺✳ ▼ét❤♦❞❡ t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t
❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✺✶

✈✐s✐❜❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❤♦✐① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡ ❢❛♥tô♠❡ s✐♠✉❧é ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥térêt s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
ré❞✉✐t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ❛ ✐♠♣❧✐q✉é ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ s♦✉r❝❡s ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ré❞✉✐ts✳

4 mm Même concentration de 
fluorophore pour les 2 inclusions1 2

µa=0.05 cm-1

µs’=10 cm-1

2 mm

12 cm

1 cm
80 sources espacées de 0,5 mm
240 détecteurs espacés de 1 mm
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✿ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✖ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❜r✉t❡ F ✱ ✖ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ M1 ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①✱ ✖

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ M2 ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ✖ ✿ F ✱

✖ ✿ (F −M1)✱ ✖ ✿ (F −M2)✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✈❡❝
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ♦✉ ❣❧♦❜❛✉①✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s✉r❡st✐♠❡r
❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①
s✐ ❧✬♦♥ ♥♦r♠❛❧✐s❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥✳ ❈❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té
♥♦r♠❛❧✐sés s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽✳

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ✭♣r♦✜❧ ♥♦té
(F − M2)✱ ❡♥ ✈❡rt s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽✮ ♦✛r❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡
♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭♣r♦✜❧ ♥♦té F ✱ ❡♥ ❜❧❡✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽✮✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ✭♣r♦✜❧ ♥♦té (F −M1)✱ ❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽✮ ♣❡r♠❡t q✉❛♥t
à ❧✉✐ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐❝s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ét❛♥t
♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ❧❡ ❝r❡✉① ❡♥tr❡ ❡✉① ❡st
❞❡ ✽✪ ❡♥✈✐r♦♥ ❛✉ ❞é♣❛rt ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ❞❡ ✸✺✪ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①✳
❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ t✐r❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡ q✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡
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rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜r✉t❡ ✭✖ ✿ F ✮✱ ❞❡ ❧❛

s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① M1 à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❜r✉t❡ F ✭✖ ✿ (F−M1)✮ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❣❧♦❜❛✉① M2 à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜r✉t❡ F ✭✖ ✿ (F −M2)✮✳

❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉①
❞♦✐t ❞♦♥❝ s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛s ét✉❞✐é✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❛②❛♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s
❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ♦✛r❡♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡t ♥❡ s✉r❡st✐♠❡♥t ♣❛s
❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt
q✉✐ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❜❛s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉①
♦✛r❡♥t q✉❛♥❞ à ❡✉① ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡
s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
✭❝❡❝✐ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s êtr❡ é✈✐té ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥ s❝❛♥ s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r
❝♦♥s✐❞ér❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♦ù ❧✬♦♥ ♥✬❡①❝✐t❡ q✉❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮✳

✷✳✺✳✸ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

P♦✉r ✈ér✐✜❡r ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s s✉r ✉♥ ❢❛♥tô♠❡
❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✈♦✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡s
✐♠❛❣❡s r❡❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✾✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ét✉❞✐é ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s
❢❛✐t❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵✱ ♦♥ ✈♦✐t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ r❛t✐♦ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✣♥❡✳

❈❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✱ ♠❛✐s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥❞r♦✐t



✷✳✺✳ ▼ét❤♦❞❡ t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t
❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✺✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✕ ■♠❛❣❡s r❡❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭à

❞r♦✐t❡✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ ✕ Pr♦✜❧s ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

✭❡♥ ❜❧❡✉✮ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❡t r❛t✐♦ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❛✈❡❝

s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ à ❞r♦✐t❡✳

♦❜s❡r✈é ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡
❞✉ r❛t✐♦ F/E ✭♦ù F ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t E ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✮✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✈❛ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✈❛ ❜✐❡♥ sûr êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ r❡st❡r❛ ✐♥❝❤❛♥❣é❡✱ ❝❡
q✉✐ ✐♠♣❛❝t❡r❛ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ r❛t✐♦ F/E✳

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡t ❛✈❡❝ ◆■❘❋❆❙❚✱ ♦♥ ❛ ét✉❞✐é ❧❡s r❛t✐♦s ❞❡s
♣r♦✜❧s A/E ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝r♦✐ss❛♥ts✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✶✳

❙✉r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✶✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s r❛t✐♦s ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts très ♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✿ ♦♥ ✈♦✐t ♥❡tt❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à
❡♥✈✐r♦♥ ✶✼ ♠♠✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ét❛♥t ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❞❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ♥♦✐rs s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲❛
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   linear

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ✕ ❘❛t✐♦s ❞✬✐♥t❡♥s✐té A/E ♦❜t❡♥✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①

❝r♦✐ss❛♥ts ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s r❛t✐♦s ❛✈❡❝ ❧❡✉r

ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

❧✐♥é❛r✐té s❡ ❞é❣r❛❞❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ tr♦♣ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❝❡❝✐ ét❛♥t ❞û ❛✉ ❜r✉✐t s✉r
❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s tr♦♣ ❣r❛♥❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✶ à ❞r♦✐t❡✱ ♦♥ ❛ tr❛❝é ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s r❛t✐♦s A/E ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❧✐♥é❛✐r❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❧à ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡♥t❡s é✈♦❧✉❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉✲
t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐sé❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✷ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❖♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳

❖♥ ❛ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❝✐♥q ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r✐s❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡✳ ❙✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
✈♦✐r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✿
❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✶ ❡st s✐t✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❡t ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✷ ❡st s✐t✉é❡ à ✉♥
❡♥❞r♦✐t ♦ù s❡✉❧ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❞ét❡❝té✳ ❙✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ♦♥
❛ tr❛❝é ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✶ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡ s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s
❝✐♥q ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ s✉r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ❛ tr❛❝é ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✷ ❧❡s ♣r♦✜❧s
❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡ s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q ♣♦s✐t✐♦♥s✳

❖♥ ✈♦✐t ❛✐♥s✐ s✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ♦ù ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡ s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t q✉❛s✐ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q
♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❊♥ s♦✉str❛②❛♥t s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
❛✐♥s✐ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♥✉❧ ❡t ♦♥ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❞ét❡❝t❡
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt✱ ♦♥ ✈♦✐t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s



✷✳✺✳ ▼ét❤♦❞❡ t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t
❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✺✺

― Profil fluorescence

― Profil excitation

Profils bruts Mise à niveau : coefficient α Multiplication par la distance r : 
coefficient β

Image de fluorescence correspondanteExemple d’image d’excitation

Etapes de modélisation pour une colonne à une posit ion d’excitation

Colonne sur laquelle on va appliquer la modélisatio n

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r

✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳

❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡ s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉ ❢✉r
❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉str❛✐t s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♦♥ ✈❛ ❛❧♦rs s✉♣♣r✐♠❡r
❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛✐s ♣❛s ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛✈❛✐t ✈✉ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛✉t♦✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❡♥ s♦✉str❛②❛♥t ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❧❡✉rs ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✹✱ ♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t ② ✈♦✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛❝q✉✐s❡ s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉✮✱ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡ ❢♦♥❞ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ré❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t
❛✐♥s✐ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt✳



✺✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛

rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝✐♥q ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❛✉t♦✉r

❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❀ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ✿ ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉①

❝♦❧♦♥♥❡s q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✶ ❡st s✐t✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❡t ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✷ ❡st s✐t✉é❡ à ✉♥ ❡♥❞r♦✐t ♦ù s❡✉❧ ❧❡ s✐❣♥❛❧

❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❞ét❡❝té ❀ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ✿ ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❡t ❞❡ s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q ♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✶ ❀ tr♦✐s✐è♠❡ ✿ ♣r♦✜❧s

❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡ s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ ❛ tr❛❝é

♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ♦♥

♦❜t✐❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❡♥ s♦✉str❛②❛♥t à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛s❡

❛❝q✉✐s❡ s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉✱

❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉①✮✳



✷✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✺✼

✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉①✲
q✉❡❧❧❡s ♦♥ ❛ ❛❝❝ès ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❧✐❣♥❡ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳

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

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡
♣✐①❡❧s ✉♥✐q✉❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✳ ❈❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ s✐t✉❡r ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ êtr❡ é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❖♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥
♠♦②❡♥♥❡ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❖♥ ❛ ❛✉ss✐ ♣rés❡♥té
✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❡t à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡
s✐❣♥❛❧ ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ à r❡t✐r❡r✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞ér✐✈é❡ ♦✛r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥❝♦r❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝✲
t✉ré❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❧❧✉♠✐♥❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦❜s❡r✈é
❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦t✐❢ s✐♥✉s♦ï❞❛❧✱ ♥♦✉s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❝❡
♠♦t✐❢ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ❡t
♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❛ ❛✉ss✐ ♣rés❡♥té ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❣é♥érés ❡♥ ♠♦❞✉❧❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞ét❡❝té❡s✱ ❝❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ é✈✐tés ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡
❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥ s❝❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❛r❣❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s
à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ à r❡t✐r❡r ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r❛s✐t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré ❝❡ ❧✐❡♥ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥♥é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡ ❝❡ ❧✐❡♥✱ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭♣❛r❛♠ètr❡s
❣❧♦❜❛✉①✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛①❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❥à ♥♦t❡r ❞❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❡✉①✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✱ ❝♦♥tr❛✐✲
r❡♠❡♥t à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡♥t ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡t ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡



✺✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛

rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r❛✐t ❧❛ ♠✐❡✉① ♣❧❛❝é❡ ♣♦✉r r❡t✐r❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t t♦✉t s✐❣♥❛❧ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r❛s✐t❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢❛♥tô♠❡s ✉t✐❧✐sés ❛✜♥
❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s t✐ss✉s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s✉✐✈✐ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❞❡s ✐❞é❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦♥t❛❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s
♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡✉rs ❛♣♣♦rts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s❡r♦♥t
q✉❛♥t à ❡✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❙②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t s✉♣♣♦rts
❞✬ét✉❞❡

✸✳✶ ▼♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé

P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✐❣♥❡ ❧❛s❡r ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡♥ ré✢❡❝t❛♥❝❡✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡
s✉✐✈❛♥t ✿

Caméra 
CCD

Laser fibré 

690 nm

Filtre 
d’émission

Platine de 
translation

Lentille 
cylindrique

Objet

Lame 
dichroïque

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ▼♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡ ♠♦♥t❛❣❡ s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❧❛ss✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s
✐♥str✉♠❡♥ts ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ✉♥ ❧❛s❡r ✜❜ré
à ✻✾✵ ♥♠ ✭■♥t❡♥s❡ ❍P❉ ♠♦❞è❧❡ ✼ ✹✵✹✮✱ ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ét❛♥t ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r
♣❧✉s✐❡✉rs ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥ ✜❧tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❝❡♥tré à ✻✾✵ ♥♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✶✵ ♥♠✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞❡
✶✺ ♠❲✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ P❈❖ P✐①❡❧✢② ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✻✹✵①✹✽✵
♣✐①❡❧s✳ ▼❛❧❣ré s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ré❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✽✵✵ ♥♠
✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✪✮✱ ❝❡tt❡ ❝❛♠ér❛ ♦✛r❡ ✉♥ ❜♦♥ r❛♣♣♦rt q✉❛❧✐té✴♣r✐①✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❢❛♥tô♠❡s ❡st ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❤❛✉t ❙❡♠r♦❝❦ ❘❛③♦r❡❞❣❡ ❞♦♥t ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st à ✽✵✽ ♥♠ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ✜❣✉r❡



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t s✉♣♣♦rts ❞✬ét✉❞❡

✸✳✷✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❛❞❛♣té à ❧✬■❈● q✉✐ ❛ été ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✭♥♦✉s ❡♥
♣❛r❧❡r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❙❡♠r♦❝❦ ❘❛③♦r❡❞❣❡ ✽✵✽ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs

❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❢❛♥tô♠❡s✳

▲❡s é❧é♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s à ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ q✉✐ ❢♦r♠❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❧❛s❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♠♦t♦r✐sé❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡
♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s à ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♣❛s ❞❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✶ ♠♠✱ ♠❛✐s✱ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥ ♣❛s ❞❡ ✶✵✵ µ♠✳ ❆✈❡❝ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦♥t❛❣❡✱ ❝❡ ♣❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♠❛❣é❡
s✉r ✉♥ ♣✐①❡❧✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡
❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ét❛✐t à ✽✵✵ ♥♠ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t
❞é❝✐❞é ❞❡ ❧❛ r❡t✐r❡r ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐sé❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ❧❛♠❡ ❝❛✉s❛✐t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ✐♠❛❣❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡
❝❤❛♠♣ ✈✉ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s t✐r❡ ♣❛rt✐ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à
♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✮✳ ❘❡t✐r❡r ❧❛ ❧❛♠❡ ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡
♠❛♥✐èr❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❡r ❧✬♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✹✺o✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ét❛♥t ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ✜❧tr❡ ❙❡♠r♦❝❦ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐té t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❛❥♦✉té ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡
❧✬♦❜❥❡t ét✉❞✐é ✿ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✉t♦r✐s❛♥t ❛✐♥s✐ à ❢❛✐r❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛✈❡❝
❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡✳



✸✳✶✳ ▼♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ✻✶

Caméra 
CCD Laser fibré 

690 nm

Filtre 
d’émission

Platine de 
translation

Lentille 
cylindrique
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a b

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ▼♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳

Translation de l’objet

Prise d’images 
à différentes positions

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡

❞❡ ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s♦✉s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t s✉♣♣♦rts ❞✬ét✉❞❡

✸✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❢❛♥tô♠❡s

❆✈❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥ ✈✐✈♦✱ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ré❛❧✐sé❡
s✉r ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s ♦♣t✐q✉❡s q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

❯♥ ❢❛♥tô♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛♣♣r♦✲
❝❤❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s[✾✽]✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t
♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t s✉r s❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳ ■❧ ♥❡ r❡♠♣❧❛❝❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦

q✉✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ ❡t ❢❛st✐❞✐❡✉s❡✱ r❡st❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s
❢❛♥tô♠❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡s t✐ss✉s✳

❯♥ ❢❛♥tô♠❡ ♦♣t✐q✉❡ s❡r❛ ❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ✿

• ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❀

• ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐✛✉s❛♥ts ❀

• ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛❜s♦r❜❛♥ts✳

❙❡❧♦♥ q✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ s♦❧✐❞❡ ♦✉ ❜✐❡♥ s❡♠✐✲r✐❣✐❞❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
♣♦✉rr❛ êtr❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❞✉ ♣♦❧②✉rét❤❛♥❡ ♦✉ ❜✐❡♥
❞❡ ❧❛ ❣é❧❛t✐♥❡✳ ▲✬❡❛✉ ♦✛r❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s
❡t ♣❡r♠❡t ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❢❛♥tô♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧❡s
♣❤❛s❡s ❞✬ét✉❞❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❢❛♥tô♠❡s s♦❧✐❞❡s s♦♥t ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❡t ❞❡ t❡sts ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ P♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐✛✉s❛♥ts✱ ❧❡ ❝❤♦✐① s❡ ❢❡r❛ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡♥tr❡ tr♦✐s
t②♣❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✿ ❞❡s é♠✉❧s✐♦♥s ❧✐♣✐❞✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬■♥tr❛❧✐♣✐❞[✾✾, ✶✵✵, ✶✵✶]✮✱
❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞✬♦①②❞❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦✉ ❞❡ t✐t❛♥❡✱ ❡t ❞❡s ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡s ❝❛❧✐❜ré❡s ❞❡ ❧❛t❡① ♦✉ ❞❡
♣♦❧②st②rè♥❡✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❛❜s♦r❜❛♥ts ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ q✉❛♥t à ❡✉① s♦✐t ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♣♦✉r
s✐♠✉❧❡r ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ s♦✐t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❝r❡ q✉✐ s❡r❛ ♣❧✉s st❛❜❧❡✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞❡ st❛♥❞❛r❞s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s
♦♣t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❛②❛♥t été ✈❛❧✐❞é❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s✳ ❈❡❝✐ r❡♥❞
❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ s②stè♠❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s
♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✺✵ ✪ ♣❛r❢♦✐s[✶✵✷, ✶✵✸]✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s
s♦✐t ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r ♣r♦❝❤❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ t❡sté❡s s✉r ❢❛♥tô♠❡s✳

▲♦rs ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ t❡st❡r ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❢❛♥tô♠❡s✳

▲❡s ❢❛♥tô♠❡s s♦❧✐❞❡s ✉t✐❧✐sés ♦♥t été ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s ré❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡ rés✐♥❡
♣♦❧②❡st❡r[✶✵✹, ✶✵✺]✳ ▲❡✉r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st q✉✬✐❧s s❡ ❝♦♥s❡r✈❡♥t très ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t s♦♥t
❢❛❝✐❧❡s à ♠❛♥✐♣✉❧❡r✱ ♠❛✐s ✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛ ♣♦❧②✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s ❧✐q✉✐❞❡s ♦✉ s❡♠✐✲r✐❣✐❞❡s q✉✐
❡✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬♦❜❥❡ts ✢✉♦r❡s❝❡♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧
❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❝❡s ❢❛♥tô♠❡s s♦❧✐❞❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s s❡♠✐✲r✐❣✐❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❣é❧❛t✐♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲✬❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❢❛♥tô♠❡s ❡st q✉✬✐❧s s♦♥t ❧❡ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛♥tô♠❡s s♦❧✐❞❡s q✉✐ ♦✛r❡♥t



✸✳✷✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❢❛♥tô♠❡s ✻✸

♣❡✉ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✉♥❡ ❢♦✐s ❢❛✐ts✱ ❡t ❧❡s ❢❛♥tô♠❡s ❧✐q✉✐❞❡s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥
♠♦♥t❛❣❡ ♣♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ✢✉♦r❡s❝❡♥ts à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞és✐ré❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❢❛♥tô♠❡s
s❡♠✐✲r✐❣✐❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥sér❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥ ♦✉ ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳ ■❧s s♦♥t ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥ts
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❞❡s t✐ss✉s ✈✐✈❛♥ts✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t
❞♦♥❝ s❡r✈✐r ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❡r✲
♦♣ér❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤✐r✉r❣✐❡♥s[✶✵✻]✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❢❛♥tô♠❡s ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✿ ✐❧s ♥❡ s❡
❝♦♥s❡r✈❡♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s✱ ✐❧s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡✱ ❡t ✐❧s
♣❡✉✈❡♥t s❡ ✜ss✉r❡r ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❢❛✉ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❣é❧❛t✐♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡✱
❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❡♠♣ê❝❤❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ❤♦♠♦❣è♥❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✱ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s s✉r ❧❡
♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s ♦❜❥❡ts ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❢❛♥tô♠❡✳ ❈❡s ❢❛♥tô♠❡s ❧✐q✉✐❞❡s
s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡ ❝♦♠♠❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ❞❡ ❧✬■♥tr❛❧✐♣✐❞ ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t ❞✐✛✉s❛♥t✱
❡t ❞❡ ❧✬❡♥❝r❡ ❞❡ ❈❤✐♥❡ ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t ❛❜s♦r❜❛♥t✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞✉ s❡✐♥ ✭à s❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ µa ❞❡ ✵✱✶ cm−1 ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ré❞✉✐t µ′

s ❞❡ ✶✵ cm−1✮✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ét❛♥t
✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥❢r♦♥té
❞❛♥s ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❢❛♥tô♠❡s s♦♥t ✈ér✐✜é❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝
❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❚❈❙P❈ ✭❚✐♠❡ ❈♦rr❡❧❛t❡❞ ❙✐♥❣❧❡ P❤♦t♦♥ ❈♦✉♥t✐♥❣✮ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ❧❛✲
❜♦r❛t♦✐r❡✳

▲❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❢❛♥tô♠❡ ét❛✐t ❧✬■♥❞♦❝②❛♥✐♥❡ ●r❡❡♥

✭■❈●✮[✹✹]✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬é♠❡ttr❡ ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❛❞❛♣té❡s à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé
❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❝❛r s♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡st ❛✉t♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❋❉❆✳ ■❧ ❛ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡s ❧✐♠✐✲
t❛t✐♦♥s ❛ss❡③ ❢♦rt❡s ✿ ✐❧ ❡st ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬② ❣r❡✛❡r ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ♣♦✉r ❧❡ ❝✐❜❧❛❣❡
❡st ❧✐♠✐té❡✱ ❡t s❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♣ré✈✐s✐❜❧❡s ✉♥❡ ❢♦✐s ✐♥❥❡❝té ❞❡ ♣❛r s❡s
❢❛❝✉❧tés à s❡ ❧✐❡r à ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣❧❛s♠❛t✐q✉❡s ♦✉ à ❢♦r♠❡r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳

❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❝❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬■❈● ❡♥❝❛♣s✉❧é❡ ❞❛♥s ❞❡s ♥❛♥♦✲
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧✐♣✐❞✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ ❈❊❆ ❛♣♣❡❧é❡ ■❈●✲▲◆P[✶✵✼, ✶✵✽, ✶✵✾]✳ ❈❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s
♦✛r❡♥t à ❧✬■❈● ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ✐♥❥❡❝té ❡t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ✿
s♦♥ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s ♠❡✐❧❧❡✉r✱ ❡t ✐❧ ♣❡✉t r❡st❡r st❛❜❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
❧♦♥❣t❡♠♣s ✭♣❧✉s ❞❡ ✹✵ ❥♦✉rs✮✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬■❈●✲▲◆P s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳

▲❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ét✉❞✐é❡s ét❛✐❡♥t ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡♥ ✈❡rr❡ ❞✬✶ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬■❈● à ❡♥✈✐r♦♥ ✸ µ▼ ❞✐❧✉é ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❛✜♥ ❞❡
❧✐♠✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t s✉♣♣♦rts ❞✬ét✉❞❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❆✮ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s✲

❝❡♥❝❡ ✭❇✮ ❞❡ ❧✬■❈● ❡♥❝❛♣s✉❧é ❞❛♥s ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧✐♣✐❞✐q✉❡s[✶✵✼]✳

P♦✉r ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬■❈● à ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✳ ❆✈❡❝
❧❡s ❢❛♥tô♠❡s s❡♠✐✲r✐❣✐❞❡s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ét❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧❛❜❧❡✱
❝❛r ✐❧ ❛rr✐✈❛✐t q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✬■❈● s❡ ❢♦r♠❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬■❈● ✈❛r✐❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ s✬❛❞s♦r❜❡ s✉r ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣é❧❛t✐♥❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡s ❢❛♥tô♠❡s ✉t✐❧✐sés ét❛✐❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜♦♥s ♣♦✉r s✐♠✉✲
❧❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s t✐ss✉s ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❧♦rs ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s
♣rés❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s✉r ❢❛♥tô♠❡s ❧✐q✉✐❞❡s✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ❈❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ♦♥t été ❞é✜♥✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✵✻❪✳

P♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ré❛❧✐st❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✵ ✭❝❡ r❛t✐♦ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✏éq✉✐✈❛❧❡♥t ■❈●✑ ❞❡
❧❛ ♣❡❛✉ q✉✐ ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠é❞✐❛♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♦r❣❛♥❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬✶✵✻❪✮✳

P♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ❝✐♥q ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✏éq✉✐✈❛❧❡♥t ■❈●✑ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❡♥✈✐r♦♥
✶✱✺ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬✶✵✻❪✳ ❈❡ ❝❛s ❡①trê♠❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ❧❡s
❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ♣♦✉rr❛✐t s✬❛♣♣❛r❡♥t❡r ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❛✉r❛✐t été ✐♥❥❡❝té
♣❡✉ ❛✈❛♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ❛❧♦rs ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ét✉❞✐é❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣❧❛❝é❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵ ♠♠ ✭♥♦♥
r❡♣rés❡♥té✮✳



✸✳✷✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❢❛♥tô♠❡s ✻✺

• ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ sé♣❛ré❡s ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t ❞❡
✺ ♠♠ ❡t ♣❧❛❝é❡s ❛✉① ♠ê♠❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✽ ♠♠ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✻✳❛✮✳ ❈❡ t②♣❡
❞❡ ❢❛♥tô♠❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ♥♦s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s✱ ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s❡ ❝♦♥❢♦♥❞❛♥t s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡✳

• ✉♥❡ ♠✐r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ s❝❤é♠❛t✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳❜✳ ❈❡tt❡ ♠✐r❡ ❡st ✉♥
❢❛♥tô♠❡ ❡♥ rés✐♥❡ ♣♦❧②❡st❡r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❛ ✐♥séré ❞❡s ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ P❧❡①✐❣❧❛ss ✢✉♦r❡s❝❡♥ts
❞♦♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✻✾✵ ♥♠ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✻✳❜✳ ❈❡tt❡ ♠✐r❡ ❡st ♣❧♦♥❣é❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❛②❛♥t
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈♦♠♠❡
♣♦✉r ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ét✉❞✐❡r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ♥♦s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ P❧❡①✐❣❧❛ss s❡ ❝♦♥❢♦♥❞❛♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳

• q✉❛tr❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s sé♣❛ré❡s ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t ❞❡
✶ ❝♠ ❝❤❛❝✉♥❡s ❡t ♣❧❛❝é❡s à ✹ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✹ ♠♠ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✻✳❝✮✳ ❈❡ t②♣❡
❞❡ ❢❛♥tô♠❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s❡❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s✳

• ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❡♥ rés✐♥❡ ♣♦❧②❡st❡r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ✐♥❥❡❝t❡ ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡ ❢❛♥tô♠❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✏❡✛❡t
❞✬é❝r❛♥✑ ♣❛r❢♦✐s ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ré❡❧s ✿ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♠❛rq✉é❡ é♠❡tt❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ ❢♦rt ♣❡✉t ♦❝❝✉❧t❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣r♦❝❤❡ é♠❡tt❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t s♦♥t s❝❤é♠❛t✐sé❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳❞✳

P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡s ❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡✱ ✽✵ ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✸✵ ♠s ♣♦✉r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶ ♠♠ ❡t ✸ s
♣♦✉r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶ ❝♠✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ét❛✐t ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛tt❡♥❞r❡ ✶ s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❧✐q✉✐❞❡ ét❛✐t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❛♣rès ❧❛ tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❞♦♥❝ ❡♥tr❡ ✽✷✱✹ s à ✶ ♠♠ ❡t ✸✷✵ s à ✶ ❝♠✳

P♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❞❡s ♣❛s ❞❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✶✵✵ µ♠ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ♣❧✉s ✜♥❡s✳
✹✵✵ ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✸✵ ♠s à ✶ ♠♠ ❡t ✷✺✵ ♠s à ✹ ♠♠✳ ▲❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❞♦♥❝ ❡♥tr❡
✹✶✷ s à ✶ ♠♠ ❡t ✺✵✵ s à ✹ ♠♠✳

❆✉❝✉♥ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ♥♦t❛❜❧❡ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é✳



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t s✉♣♣♦rts ❞✬ét✉❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s❝❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

✸✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❛ été ❢❛✐t❡ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧✳ ▲❡s s♦✉r✐s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t
✉♥ s✉♣♣♦rt ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❛❧✐st❡s✳ P♦✉r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡s ♣r♦❝é✲
❞✉r❡s s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① ❞✐r❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ❡✛♦rts ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s
s♦✉✛r❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧✳ ▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r✐s s✬❡✛❡❝t✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s
❢♦r♠é❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦✉t✐❧s stér✐❧❡s ❡t ❛♣♣r♦✉✈és ♣❛r ❧❡ ❝♦♠✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♦✐♥ ❞❡s ❛♥✐♠❛✉①
❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳

▲♦rs ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡s s♦✉r✐s s♦♥t ❛♥❡st❤és✐é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❦ét❛♠✐♥❡ ❡t ❞❡
①②❧❛③✐♥❡✱ ❡t ❡❧❧❡s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡
❝❤❛✉✛❛♥t❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✼o ❈✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥ ✈✐✈♦ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✈❡❝
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s✉r ❢❛♥tô♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ✉t✐❧✐sé ❛ été ❧✬❆❧❡①❛
❋❧✉♦r ✼✵✵[✹✹] ❞♦♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠♦❞✐✜é ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❛✜♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ❛❞❛♣té à ❝❡
♥♦✉✈❡❛✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ r❡♠♣❧❛❝é ❧❡ ✜❧tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❙❡♠r♦❝❦ ❘❛③♦r❡❞❣❡ ✽✵✽
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✜❧tr❡s ✿ ✉♥ ✜❧tr❡ ❝♦❧♦ré ❘●✾ ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡
s❡ tr♦✉✈❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✼✵✵ ♥♠✱ ❡t ✉♥ ✜❧tr❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ❈❤r♦♠❛ ❝❡♥tré à ✼✷✺ ♥♠ ❡t



✸✳✸✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧ ✻✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❆❧❡①❛ ❋❧✉♦r

✼✵✵✳

❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✺✵ ♥♠✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✜❧tr❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✽✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✜❧tr❡s ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❧♦♥❣s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ s❛♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ✜❧tr❡s ❈❤r♦♠❛ ✼✷✺✴✺✵ ❡t ❘●✾ ✉t✐❧✐sés

❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥ ✈✐✈♦✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦✱ ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❆❧❡①❛ ❋❧✉♦r ✼✵✵ ♦♥t été ♣❧❛❝é



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t s✉♣♣♦rts ❞✬ét✉❞❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ét✉❞✐é❡s ❡♥ ✐♥ ✈✐✈♦✳

à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s r❡♥❝♦♥trés ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ◗✉❛tr❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ét❛♥t ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ✿

• ✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ ✷ µM ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❡♥ s♦✉s✲❝✉t❛♥é✱ s✐♠✉❧❛♥t ✉♥ ❝❛s s✐♠♣❧❡✱

• ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡ ✷ ❡t ✷✵ µM ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❡♥ s♦✉s✲❝✉t❛♥é ❡t sé♣❛rés ❞❡ ✺ ♠♠✱ s✐♠✉❧❛♥t ✉♥
❝❛s ♦ù ❧❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ♠❛rq✉é❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝❛❝❤❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣r♦❝❤❡ ♠❛rq✉é❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t✭❧✬✏❡✛❡t ❞✬é❝r❛♥✑ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t✮✱

• ✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ ✷✵ µM ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❜❞♦♠❡♥✱ s✐♠✉❧❛♥t ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱

• ✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ ✷✵ µM ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❤♦r❛①✱ s✐♠✉❧❛♥t ✉♥ ❝❛s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ très ❤étér♦❣è♥❡ ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❡r ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s êtr❡
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s
♦♣t✐q✉❡s ♣❧❛♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❧❛s❡r ❡st r❡❝t✐❧✐❣♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♣r❛t✐q✉❡s ✐♥ ✈✐✈♦ ❢❛✐ts s✉r s♦✉r✐s✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡st ❞é❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧
❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧♦rs ❞❡
❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧✳

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



✸✳✹✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s
ré❡❧ ✻✾

Translation de l’objet

Déformation de la ligne
d’illumination à cause du 

contour de la souris

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡

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

❞✉❡ ❛✉ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s✳

r✐❡♥❝❡s ✐♥ ✈✐✈♦✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé ❞❡s ♣❛s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✶✵✵ µ♠✳ ✹✵✵ ✐♠❛❣❡s ♦♥t été
❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✷✵✵
♠s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❡♥ s♦✉s✲❝✉t❛♥é ❡t ✷ s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ t❤♦r❛①✳ ▲❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈❛r✐❡
❞♦♥❝ ❡♥tr❡ ✹✽✵ s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❡♥ s♦✉s✲❝✉t❛♥é ❡t ✶✷✵✵ s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ t❤♦r❛①✳

▲à ♥♦♥ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ♥♦t❛❜❧❡ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é✳

✸✳✹ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧

❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s
✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ét❛♥t ❛♣✲
♣❧✐q✉és ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ♣✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✳ ◆♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❢❛✐r❡
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡
♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ q✉✐ s❡r❛✐t ♣❧❛❝é ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ à s❝❛♥♥✐♥❣ ❜✐❧❛tér❛❧✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❞❡ s❝❛♥✲
♥✐♥❣ ❡st ✐♥s♣✐ré ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡ t❡♠♣s ré❡❧ à s❝❛♥♥✐♥❣ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞é❝r✐t
♣❛r ●✳❏✳ ❇r❛❦❡♥❤♦✛ ❡♥ ✶ ✾✾✷[✶✶✵] ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ▲❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❝❛♣t✉r❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈❡♥❛♥t ❞✉ ♠ê♠❡



✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t s✉♣♣♦rts ❞✬ét✉❞❡

♣❧❛♥ q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ✐❧❧✉♠✐♥é ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s êtr❡ ✐♥tér❡ssés ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♣❧❛♥s ❡①tér✐❡✉rs s❡❧♦♥ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❝♦♠✲
♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢❡♥t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❧✬é❝r❛♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❜❧♦q✉❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♦❜s❡r✈é✳

Laser 

Miroir 
galvanométrique

Filtre 
d’excitation

Lentille 
cylindrique

Lame 
dichroïque 

Masque 
programmable

Filtre 
d’émission

CCD

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡ ✐♥s♣✐ré ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ à s❝❛♥♥✐♥❣ ❜✐❧❛✲

tér❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❞❡s ✐♠❛❣❡s✳

P❛r♠✐ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ s❡r❛✐t ❧❛ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
✐♠♣❧é♠❡♥t❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠❛sq✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❢❡♥t❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❡t ❧✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s❡r❛✐t ❢❛✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥ s②♥❝❤r♦♥✐s❛♥t ❧❛
❞✉ré❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦❜s❡r✈é❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t q✉❛♥t à ❡❧❧❡
❞❡✉① ❜❛❧❛②❛❣❡s✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞✬✐♥térêt ❡t ✉♥ s❡❝♦♥❞
♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ à s♦✉str❛✐r❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛✲
t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té q✉✐ s❡r❛✐t s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥ s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐
♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ❧❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞r❛✐t ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣♦✉✈♦✐r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s
❝❛❞❡♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡
❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❢❛♥tô♠❡s ❡t
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♥♦s ♠ét❤♦❞❡s✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ q✉✐ ét❛✐t ♦r✐❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s
❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❡s❝♦♠♣té❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s
♠ét❤♦❞❡s ❡t ❧❡✉rs ❛♣♣♦rts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛♥tô♠❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❞❛♥s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ré✲
s✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧✳ ◗✉❛tr❡ ❝❛s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ❝r♦✐ss❛♥t❡ s❡r♦♥t
❞é❝r✐ts✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ♥♦tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

✹✳✶ ❘és✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

❈❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣ré✈✉❡
à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛✐♥s✐ ✈♦✐r ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬♦❜❥❡t ét✉❞✐é ❡st ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❡♥ rés✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥
✐♥sèr❡ ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡✳ ▲❡ ❢❛♥tô♠❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧
♣❛r❛s✐t❡ ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠❛❧ ✜❧tré✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❜r✉t❡ ❡t
❧❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠❛sq✉é❡s ❡st ♠♦♥tré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ✭✐♠❛❣❡s ♣❛rt✐❡
❤❛✉t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt ❡t
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥st✐t✉é❡ ❜r✉t❡ ✭❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥t
❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✮ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✱✺✳



✼✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❛♥t ♠❛sq✉❛❣❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❛♣rès ✭à

❞r♦✐t❡✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢❛♥tô♠❡ s❛♥s ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❛✈❡❝ ✭❡♥ ❜❛s✮✳

❆♣rès ❝❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s
❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ❧✬❛♣♣♦rt ❞✉ ♠❛sq✉❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳
▲❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ été s✉✐✈✐ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ✭✐♠❛❣❡s ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r✱ ❧❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ♥✬❛♠é❧✐♦r❡ ♣❛s ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s
♠ê♠❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❝❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❝❡❝✐ ♣❛r ❧✬ét❡♥❞✉❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ét❛✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠❛❧
✜❧tré✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ét❛✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡t ✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡ s✉♣♣r✐♠❡r s❛♥s
q✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❡♥❧è✈❡ ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ tr♦♣ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥ts✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❡st
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ s✉♣✲
♣r✐♠❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ s✉✣t ♣❧✉s à r❡t✐r❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t
❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ s❛♥s r❡t✐r❡r ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✱ ♦♥ ❛ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t
❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ r✐❣✐❞❡ ♥♦♥ ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥t✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s
♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ s❡♠✐✲r✐❣✐❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭✖✮ ❡t

❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ✭✖✮ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❡t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭✖✮ ❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭✖✮ à ❞r♦✐t❡ ✭♣r♦✜❧s ❜r✉ts ❡♥

❤❛✉t ❡t ♥♦r♠❛❧✐sés ❡♥ ❜❛s✮✳

❖♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ s✉r ❝❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡s ♣r♦✜❧s ❝♦♠♣❛✲
r❛❜❧❡s ✿ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ q✉✐ ✈❡♥❛✐t ♣❛r❛s✐t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s
❡st ♠♦✐♥s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❆✐♥s✐✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ét❛✐t ♥♦♥
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt✱ ✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛
❞✐♠✐♥✉❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛sq✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛♥tô♠❡s ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥ts✱
♠ê♠❡ s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ♣❡✉ ✐♥t❡♥s❡✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣r♦✜❧
♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt ♥♦✉s ❡♠♣ê❝❤❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts
❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛sq✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳

❉❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ♦♥t été ét❛✲
❜❧✐❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ❈❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡
❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❛②❛♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❜é♥é✜q✉❡s q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣✲
t✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♥✬♦♥t ♣❧✉s ❞❡ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♦♥ ❧❡ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡

C =
A+ F + L

A+ L
✭✹✳✶✮

❆✈❡❝ A ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ L ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡t



✼✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧
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Profondeur de l’inclusion (en cm)

0 mm (illumination uniforme) 1 mm
2 mm 3 mm
4 mm 5 mm

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐✲

❢♦r♠❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✐❣♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♠❛sq✉❡r❛✐t ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s

t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛sq✉❡ ✿ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭✖✮✱ ♠❛sq✉❡ ❞✬✶ ♠♠ ✭✖✮✱ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ✷

♠♠ ✭✖✮✱ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ✸ ♠♠ ✭✖✮✱ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ✹ ♠♠ ✭✖✮✱ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ✺ ♠♠ ✭✖✮✳

F ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ♥♦s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é❝r✐t❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
str✉❝t✉ré❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ P♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♥tô♠❡s
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠♦❞❛❧✐té✳
◆♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ré❛❧✐st❡ ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥✜♥ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✵✻❪✳

P♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ré❛❧✐st❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✵ ✭❡♥ ♥♦✉s ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✧éq✉✐✈❛❧❡♥t ■❈●✧
❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉✱ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs ✉♥ r❛t✐♦ ♠é❞✐❛♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❣❛♥❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬✶✵✻❪✮✳

P♦✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ét✉❞✐é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ r❛t✐♦
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✺ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✲
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ✧éq✉✐✈❛❧❡♥t ■❈●✧ ✶✱✺ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬✶✵✻❪✳ ❈❡ ❝❛s
❡①trê♠❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❡t ❞❡ t❡st❡r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①✐s✲
t❛♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ t❡❧ ❝❛s ♣♦✉rr❛✐t s✬❛♣♣❛r❡♥t❡r à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❡✉ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ♦ù ✉♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳



✹✳✷✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ✿ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✼✺

✹✳✷ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ✿ ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✉♥✐q✉❡
à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs

P♦✉r ❥✉❣❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ♥♦s ✐♠❛❣❡s ❡t ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠ét❤♦❞❡s ét✉❞✐é❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s à ♣rés❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞é❥à ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✿

C =
〈IT 〉 − 〈IN 〉
〈IT 〉+ 〈IN 〉 ✭✹✳✷✮

♦ù 〈IT 〉 ❡t 〈IN 〉 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠♦②❡♥♥❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝✐❜❧❡ T ♦ù s❡
tr♦✉✈❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♥❡✉tr❡ N ✭♦ù ❧✬♦♥ ❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉①
♣❛r❛s✐t❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮✳

✹✳✷✳✶ ❉✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡

P♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜s❡r✈é
❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♠♦♥tr❡r✱ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✹ ❡t ✹✳✺✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ s✐t✉é❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❡t ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ✸ ♠♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✉♥✐✲

❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶✵ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✭❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵ ♠♠✮ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉

❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞♦♥♥é✳

❖♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ s✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s✐t✉é❡ tr♦♣ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ♦✉
q✉❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦✉t à



✼✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✉♥✐✲

❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞♦♥♥é❡ ✭✸ ♠♠✮ ❡t ❝✐♥q ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛✉✲

t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝r♦✐ss❛♥ts✳

❢❛✐t ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞ès q✉✬♦♥ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉t♦✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✸ ♠♠✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ❞❡ ✵✱✺ ❡♥✈✐r♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❧❡ ♣❧✉s
❜❛s✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ ✵✱✶✽ ❡♥✈✐r♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛✐s ✉♥❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✶✵ ♠♠✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛✐s ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝✐♥q ❢♦✐s
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❞❡ ✵✱✸ ❡♥✈✐r♦♥✳

✹✳✷✳✷ ❋❛♥tô♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐✲
❢♦r♠❡ ❞♦♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♦♥t été é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡
ét✉❞❡ ♣♦✉ssé❡ s✉r ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ à ❞✐① ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✭❞❡
✶ à ✶✵ ♠♠✮ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ré❛❧✐st❡ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ s♦♥t ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛✲
❧✐sé❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ♦♥ ✈♦✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ♦❜t❡♥✉s
❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❛✈❡❝ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
♣r✐s❡ s✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ♦♥ ✈♦✐t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

◆♦t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ♦❜s❡r✈é ❡st ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r ✶✱✹ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶ ♠♠ ❡t ♠♦♥t❡ à ✶✱✽ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶ ❝♠✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
❡♥s✉✐t❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs
✉t✐❧✐sé❡ ✿ ♣❧✉s ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ♣r♦❢♦♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡ ❞♦✐t
êtr❡ ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥tr❛st❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ❛✐♥s✐ q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st à ✶ ♠♠
❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡st ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st à ✶ ❝♠✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡st ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
s✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s s✐t✉é❡ à ✹ ♠♠ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✱ ♦♥ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡
❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ❱✐♥❣t t❛✐❧❧❡s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉
s✐❣♥❛❧ à s♦✉str❛✐r❡✳

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



✹✳✷✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ✿ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✼✼
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥

✉♥✐❢♦r♠❡ ✭✖✮ ❡t ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ s✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭✖✮ ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ✭♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✮ ❡♥ ❞é✲

t❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡

❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶ ♠♠ ✭✖✮✱ ✷♠♠ ✭✖✮✱ ✸♠♠ ✭✖✮✱ ✹♠♠ ✭✖✮✱ ✺♠♠ ✭✖✮✱

✻♠♠ ✭✖✮✱ ✼♠♠ ✭✖✮✱ ✽♠♠ ✭✖✮✱ ✾♠♠ ✭✖✮✱ ✶✵♠♠ ✭✖✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥

✉♥✐❢♦r♠❡ ✭✖✮ ❡t ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t

✭✖✮ ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ✭♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥

✉♥✐❢♦r♠❡✮ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✿ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶ ♠♠ ✭✖✮✱ ✷♠♠ ✭✖✮✱ ✸♠♠ ✭✖✮✱ ✹♠♠ ✭✖✮✱ ✺♠♠

✭✖✮✱ ✻♠♠ ✭✖✮✱ ✼♠♠ ✭✖✮✱ ✽♠♠ ✭✖✮✱ ✾♠♠ ✭✖✮✱ ✶✵♠♠ ✭✖✮✳

♥❡ ✈♦✐t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ♣r❡♠✐❡rs ♠✐❧❧✐♠ètr❡s✳ P❛ssé❡ ❝❡tt❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é ❛②❛♥t ✉♥❡ ét❡♥❞✉❡ s♣❛t✐❛❧❡ tr♦♣ ❧❛r❣❡ ❡♥tr❛✐♥❡
✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r❛s✐t❡ à s♦✉str❛✐r❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ q✉✬❡♥
❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡s ✈♦✐s✐♥❛❣❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦✉r ❧❡s ✶✵ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r à ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ s✐t✉❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ♣❧✉s ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st



✼✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

❡♥❢♦✉✐❡ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t✱ ♣❧✉s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré ❞♦✐t êtr❡ ét❡♥❞✉ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧❡ ❣❛✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶ ♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧❡
❣❛✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré ❛❧♦rs
q✉❡✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶ ❝♠✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡st ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✵✱✸ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❛ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞✬✶
♠♠ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❞❡ ✶✱✺ ♣♦✉r ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ✷✵ ♠♠✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t
♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳ ❖♥ ② ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ♦❜s❡r✈és ❛✉① ❞✐① ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❛✈❡❝
❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ✭♣❛r❛♠ètr❡s s♣é❝✐✜q✉❡s
à ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✮✱ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ✭✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✮✳

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Profondeur de l’inclusion (en mm)

C
on

tr
as

te
 (

u.
a.

)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭✖✮✱

❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ✭✖✮ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ✭✖✮✳

❖♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱
q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛✉① ♦✉ ❜✐❡♥ ❣❧♦❜❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡
♦ù ❧✬♦♥ ♥✬❛ q✉✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉✬✐❧ ❡st ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❣❧♦❜❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✱✷ à ✶
♠♠ ❡t ✸✱✶ à ✶ ❝♠ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✱✹ ❡t ✹✱✹ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉①✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✉① ✶✵ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬✐❧❧✉✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜s❡r✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❧♦rsq✉✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡
✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✶✱✺ à ✶ ♠♠ ❡t ✸✱✼ à ✶ ❝♠✳ ❖♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ é✈✐❞❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡
♥✬❡st ♣❧✉s ❛♠é❧✐♦ré ♠❛✐s ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❝❤✉t❡r ✿ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st à ✶ ♠♠✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡
♠✐♥✐♠✉♠ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✵✱✸✺ ♠♠−1 ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ❛tt❡✐♥t ❞ès ✵✱✵✾ ♠♠−1

❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ à ✶ ❝♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❈❡❝✐ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s❡❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Profondeur de l’inclusion (en mm)

C
on

tr
as

te
 (

u.
a.

)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Fréquence d’illumination (en mm−1)

C
on

tr
as

te
 n

or
m

al
is

é 
pa

r 
ra

pp
or

t 
à 

l’i
llu

m
in

at
io

n 
un

ifo
rm

e

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐✲

❢♦r♠❡ ✭✖✮ ❡t ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✭✖✮ ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ✭♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✮ ❡♥ ✐❧❧✉✲

♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶ ♠♠ ✭✖✮✱

✷♠♠ ✭✖✮✱ ✸♠♠ ✭✖✮✱ ✹♠♠ ✭✖✮✱ ✺♠♠ ✭✖✮✱ ✻♠♠ ✭✖✮✱ ✼♠♠ ✭✖✮✱ ✽♠♠ ✭✖✮✱ ✾♠♠

✭✖✮✱ ✶✵♠♠ ✭✖✮✳

♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ❢❛♥tô♠❡ ✭♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ s❡✐♥ ❡t ♣❡✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮ ♠❛✐s ❡❧❧❡s s❡r❛✐❡♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❖♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡
♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❡♥✈✐s❛❣é❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ P♦✉r
❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✺ ♠♠✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
str✉❝t✉ré❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ❧✬♦♥ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡
❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡s ♦✛r❡♥t ❞❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

❆ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ❡t ✹✳✶✷ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶ ♠♠ ❡t à ✶✵ ♠♠✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶ ♠♠✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ s♦♥t
t♦✉t❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥
❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ét❛♥t q✉❛s✐ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦rr✐❣é✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶✵ ♠♠✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❧♦❝❛❧✐sé❡ ♦✛r❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❙✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥tr❛st❡✱
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡

✭✖✮✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡ ✭✖✮✱

❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ✭✖✮✱ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛✲

t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ✭✖✮ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r

❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ✭✖✮✳

♦♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s❡♥s ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛
s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① ❜❛❧❛②❛❣❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r
❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ s❡♥s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ♦✛r❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❛♥t
q✉✬♦♥ ❧✐♠✐t❡ ♥♦tr❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t❡✳



✹✳✷✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ✿ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✽✶

■♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶ ♠♠ ■♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶✵ ♠♠
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❉ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ♦♣t✐♠✐sé❡
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❉ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♦♣t✐♠✐sé❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❧❡s ♠é✲

t❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ s✐t✉é❡ à ✶ ♠♠ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t à ✶✵

♠♠ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❀ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ s✉r

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠✳



✽✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧
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▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①
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▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉①

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❡t ❧❛ ♠é✲

t❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ❡t

❣❧♦❜❛✉①✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ s✐t✉é❡ à ✶ ♠♠ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t à ✶✵ ♠♠ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ♣r♦✲

❢♦♥❞❡✉r ❀ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠✉♠

❡t ♠❛①✐♠✉♠✳



✹✳✷✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ✿ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✽✸

✹✳✷✳✸ ❋❛♥tô♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❆♣rès ❝❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ré❛❧✐st❡✱ ♥♦✉s ❛❧✲
❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧✬ét✉❞❡ ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs
✐♠♠❡r❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞é❝r✐t à
❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ♣♦✉r
s✐♠✉❧❡r ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❝✐♥q ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ét✉❞✐é ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡✳
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et la bande de détection (en mm)
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥

✉♥✐❢♦r♠❡ ✭✖✮ ❡t ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ s✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭✖✮ ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ✭♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✮ ❡♥ ❞é✲

t❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡

❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶ ♠♠ ✭✖✮✱ ✷♠♠ ✭✖✮✱ ✸♠♠ ✭✖✮✱ ✹♠♠ ✭✖✮✱ ✺♠♠ ✭✖✮✱

✻♠♠ ✭✖✮✱ ✼♠♠ ✭✖✮✱ ✽♠♠ ✭✖✮✱ ✾♠♠ ✭✖✮✱ ✶✵♠♠ ✭✖✮✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♥✬❛♠é❧✐♦r❡ ♣❛s ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ✐❝✐✱ ♦♥ ♥✬❛ ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ❝❡❧✉✐
♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✹ ♣r❡♠✐❡rs ♠✐❧❧✐♠ètr❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡t ✐❝✐ ❛✉ss✐ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡
❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ✿ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶ ♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✷ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶ ❝♠
✐❧ ❡st à ♣❡✐♥❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✶ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ✻ ♠♠ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s é❝❛rts s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ♦♣t✐♠❛✉① s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡
❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t ❞♦♥❝ q✉❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❛✐t
❛✉ss✐ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡✳



✽✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

❈❡❝✐ ❛ été ✈ér✐✜é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞♦♥♥é❡
❞❡ ✸ ♠♠ ❡t ♣♦✉r q✉❛tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ❝r♦✐ss❛♥ts ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✳
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Distance entre la bande d’excitation 
et la bande de détection (en mm)
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥

✉♥✐❢♦r♠❡ ✭✖✮ ❡t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❢❛✐t❡ s✉r ❧✬❡①❝✐t❛✲

t✐♦♥ ✭✖✮ ♣♦✉r ✺ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡

✭♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✮ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿ ♥✐✈❡❛✉

❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ A ✭✖✮✱ ♥✐✈❡❛✉ 2A ✭✖✮✱ ♥✐✈❡❛✉ 3A ✭✖✮✱ ♥✐✈❡❛✉ 4A ✭✖✮✱ ♥✐✈❡❛✉

5A ✭✖✮✳

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

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s❡♥s✐❜❧❡
s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡ ✿ ♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s✱
❧❡ ❣❛✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ✸ ♠♠ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st ❞❡ ✹ ♠♠✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡
❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥ ❜✐❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✿ ❧❡s ❛❥♦✉ts ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ♠♦❞✐✜é ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ❢❛♥tô♠❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs
♦♣t✐♠❛❧✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✱ ♦♥ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡
❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ❱✐♥❣t t❛✐❧❧❡s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉
s✐❣♥❛❧ à s♦✉str❛✐r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♦♥ ❛✈❛✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ❧❡s ✹ ♣r❡♠✐❡rs ♠✐❧❧✐✲
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Profondeur de l’inclusion (en mm)

C
on

tr
as

te
 (

u.
a.

)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Taille du voisinage considéré (en mm)

C
on

tr
as

te
 n

or
m

al
is

é 
pa

r 
ra

pp
or

t
à 

l’i
llu

m
in

at
io

n 
ho

m
og

èn
e

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥

✉♥✐❢♦r♠❡ ✭✖✮ ❡t ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t

✭✖✮ ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ✭♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥

✉♥✐❢♦r♠❡✮ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✿ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶ ♠♠ ✭✖✮✱ ✷♠♠ ✭✖✮✱ ✸♠♠ ✭✖✮✱ ✹♠♠ ✭✖✮✱ ✺♠♠

✭✖✮✱ ✻♠♠ ✭✖✮✱ ✼♠♠ ✭✖✮✱ ✽♠♠ ✭✖✮✱ ✾♠♠ ✭✖✮✱ ✶✵♠♠ ✭✖✮✳

♠ètr❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✐r❡❝t✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♠ê♠❡ à ✶ ♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧❡ ❣❛✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st q✉❛s✐ ♥✉❧✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧
à s♦✉str❛✐r❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✐r❡❝t✱ ❧❡ rés✉❧✲
t❛t r❡st❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥ q✉❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ❛✉r❛✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✶ ♠♠ ♦ù ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✷✵✪✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t
♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✳ ❖♥ ② ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ♦❜s❡r✈és ❛✉① ❞✐① ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❛✈❡❝
❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ✭♣❛r❛♠ètr❡s s♣é❝✐✲
✜q✉❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✮✱ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉①
✭✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✮✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❥✉sq✉✬à
♣rés❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜s❡r✈é ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡
❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ré❛❧✐st❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❧♦❝❛✉①✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡✈✐❡♥t ♠ê♠❡ très ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① r❡st❡
q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s✐♠✉❧❛♥t ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ♥✬❡st ✉t✐❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✺ ♣r❡♠✐❡rs ♠✐❧❧✐♠ètr❡s✱ ❡t ❧❡
❣❛✐♥ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛♥❡❝❞♦t✐q✉❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✐❝✐ ❛✉ss✐ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉ ✿ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡

✭✖✮✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ✭✖✮ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ✭✖✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥

✉♥✐❢♦r♠❡ ✭✖✮ ❡t ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✭✖✮ ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ✭♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✮ ❡♥ ✐❧❧✉✲

♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶ ♠♠ ✭✖✮✱

✷♠♠ ✭✖✮✱ ✸♠♠ ✭✖✮✱ ✹♠♠ ✭✖✮✱ ✺♠♠ ✭✖✮✱ ✻♠♠ ✭✖✮✱ ✼♠♠ ✭✖✮✱ ✽♠♠ ✭✖✮✱ ✾♠♠

✭✖✮✱ ✶✵♠♠ ✭✖✮✳

❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥
❝♦♥s✐❞éré❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✬♦✛r❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✱ ❡t ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡st❡ ♠♦✐♥s



✹✳✷✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ✿ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✽✼
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡

✭✖✮✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡ ✭✖✮✱

❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ✭✖✮✱ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛✲

t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ✭✖✮ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r

❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ✭✖✮✳

✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✳

❙❡✉❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥tr❛st❡
q✉✬❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ✈❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s
❞♦♥♥és ❝✐✲❛♣rès✱ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝
❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦✉s ♥✬❡✛❡❝t✉♦♥s q✉✬✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡✳

❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s à t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s
✹✳✶✾ ❡t ✹✳✷✵✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r
✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶ ♠♠ ❡t à ✶✵ ♠♠✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st à ✶ ♠♠✱ ♦♥ ✈♦✐t ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ s♦♥t t♦✉t❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❛ été ❜❛❧❛②é❡
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st à ✶✵ ♠♠✱ ♦♥ ✈♦✐t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ét✉❞✐é✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡
❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦✛r❡ ❛✉ss✐ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐ ❧✬♦♥
❝❤♦✐s✐t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ❝❛✉s❡ ❞❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞s
❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♦ù ♥♦✉s ♥❡ ❢❛✐s♦♥s ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s✳



✽✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ♣❧✉s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r
❝♦♥tr❛st❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉
❢♦♥❞ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡
❛ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❢♦rt❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ♣✐①❡❧s ❧❛r❣❡s ❞❡ ✺ ♣✐①❡❧s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✶ ♠♠ ❛✈❡❝ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✮
❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✏str✐✉r❡s✑ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡✳ ▲❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞✬✉♥
♣✐①❡❧ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳



✹✳✷✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ✿ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✽✾

■♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶ ♠♠ ■♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶✵ ♠♠
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❉ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ♦♣t✐♠✐sé❡
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❉ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♦♣t✐♠✐sé❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❧❡s ♠é✲

t❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ s✐t✉é❡ à ✶ ♠♠ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t à ✶✵

♠♠ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❀ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ s✉r

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠✳



✾✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

■♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶ ♠♠ ■♥❝❧✉s✐♦♥ à ✶✵ ♠♠
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■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡
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▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①
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▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉①

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❡t ❧❛ ♠é✲

t❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ❡t

❣❧♦❜❛✉①✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ s✐t✉é❡ à ✶ ♠♠ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t à ✶✵ ♠♠ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ♣r♦✲

❢♦♥❞❡✉r ❀ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠✉♠

❡t ♠❛①✐♠✉♠✳



✹✳✸✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ét✉❞❡ s✉r ❢❛♥tô♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✾✶

✹✳✸ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ét✉❞❡ s✉r ❢❛♥tô♠❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s

✹✳✸✳✶ ❉✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳
❊❧❧❡s ♦✛r❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts ✢✉♦r❡s❝❡♥ts s♦♥t
♦❜s❡r✈és ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳

P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❛tr❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡
♠❛✐s ♣♦s✐t✐♦♥♥és à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡s s✉✐✲
✈❛♥t❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ■♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ♣♦ssé❞❛♥t

❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s t✐ss✉s ✈✐✈❛♥ts ✭µ
′

s ❂ ✶✵ ❝♠−1✱

µa ❂ ✵✱✺ ❝♠−1✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❛ ✐♠♠❡r❣é q✉❛tr❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs

❝r♦✐ss❛♥t❡s ❞✉ ❤❛✉t ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✳

❖♥ ✈♦✐t s✉r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♥♦✉s ❣ê♥❡ ♣♦✉r ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞s✱ ❧❡✉r ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r❛✐ss❛♥t ❛♠♦✐♥❞r✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❛✉
s❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳

❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈❛ êtr❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s❡r❛ ♣❧✉s
❢♦rt❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❣ê♥❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡♥❢♦✉✐s ❞✉ ❢❛✐t
❞❡ ❧❡✉r s✐❣♥❛❧ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳



✾✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

✹✳✸✳✷ ❋❛♥tô♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

✹✳✸✳✷✳✶ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ à ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐✲
❢♦r♠❡ ❞♦♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♦♥t été é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣♦✉ssé❡ s✉r ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❧✐q✉✐❞❡ à ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸
♣♦✉r ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵ ♠♠ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ré❛❧✐st❡ ❡t
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st ❞❡ ✽✵✳

▲❛ ✜❣✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♣r♦❝❤❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ■♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣♦✉r q✉❛tr❡

♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s ✐♥❝❧✉✲

s✐♦♥s à ✿ ✶ ♠♠ ✭✖✮✱ ✷♠♠ ✭✖✮✱ ✸♠♠ ✭✖✮✱ ✹♠♠ ✭✖✮✱ ✺♠♠ ✭✖✮✱ ✻♠♠ ✭✖✮✱ ✼♠♠

✭✖✮✱ ✽♠♠ ✭✖✮✱ ✾♠♠ ✭✖✮✱ ✶✵♠♠ ✭✖✮✳

❖♥ ✈♦✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣✐❧✲
❧❛✐r❡s ✿ ♦♥ ✈♦✐t q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ ✸ ♠♠ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ét❛♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳

❖♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐ q✉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✶ ♠♠ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t ❧❡ ❝r❡✉① ❡♥tr❡ ❡✉① ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✸✺ ✪ ❡♥✈✐r♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐✲
sé❡ s✐♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
♣✉✐sq✉✬♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✹ ♠♠✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✶ ♠♠✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t



✹✳✸✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ét✉❞❡ s✉r ❢❛♥tô♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✾✸

❧❡ ❝r❡✉① ❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ❞❡ ✼✵ ✪ ❡♥✈✐r♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ■♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r

q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s

✐♥❝❧✉s✐♦♥s à ✿ ✶ ♠♠ ✭✖✮✱ ✷♠♠ ✭✖✮✱ ✸♠♠ ✭✖✮✱ ✹♠♠ ✭✖✮✱ ✺♠♠ ✭✖✮✱ ✻♠♠ ✭✖✮✱

✼♠♠ ✭✖✮✱ ✽♠♠ ✭✖✮✱ ✾♠♠ ✭✖✮✱ ✶✵♠♠ ✭✖✮✳

❖♥ ❛ ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❥✉sq✉✬à ✻ ♠♠✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ✉♥ très ❜♦♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✾✺ ✪ ❡♥✈✐r♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t ❧❡ ❝r❡✉① ❡♥tr❡ ❡✉①✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ❛ ❛♣♣❧✐q✉é ♥♦tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ét❛♥t
♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✻ ♠♠✳ ❊❧❧❡
r❡st❡ ❜♦♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❥✉sq✉✬à ✶ ❝♠ ✭❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
❡t ❧❡ ❝r❡✉① ❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ✹✵✪ ❡♥✈✐r♦♥✮✱ ♠❛✐s ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ✈✐❡♥♥❡♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❆ ✉♥❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✶ ♠♠✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t ❧❡ ❝r❡✉① ❡♥tr❡ ❡✉① ❡st
❞❡ ✾✺✪ ❡♥✈✐r♦♥✳

■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
❡st ❧❛ ♠ê♠❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❛❧♦rs
q✉✬♦♥ s✬❛tt❡♥❞❛✐t à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡
❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡
✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

P♦✉r rés✉♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s



✾✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ■♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥

❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té

♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s à ✿ ✶ ♠♠ ✭✖✮✱ ✷♠♠ ✭✖✮✱ ✸♠♠ ✭✖✮✱ ✹♠♠ ✭✖✮✱

✺♠♠ ✭✖✮✱ ✻♠♠ ✭✖✮✱ ✼♠♠ ✭✖✮✱ ✽♠♠ ✭✖✮✱ ✾♠♠ ✭✖✮✱ ✶✵♠♠ ✭✖✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ■♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ♣♦✉r q✉❛tr❡

♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s ✐♥❝❧✉✲

s✐♦♥s à ✿ ✶ ♠♠ ✭✖✮✱ ✷♠♠ ✭✖✮✱ ✸♠♠ ✭✖✮✱ ✹♠♠ ✭✖✮✱ ✺♠♠ ✭✖✮✱ ✻♠♠ ✭✖✮✱ ✼♠♠

✭✖✮✱ ✽♠♠ ✭✖✮✱ ✾♠♠ ✭✖✮✱ ✶✵♠♠ ✭✖✮✳

t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ♦✛r❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳



✹✳✸✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ét✉❞❡ s✉r ❢❛♥tô♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✾✺

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦✛r❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡st ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡
❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts q✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡♥❢♦✉✐s
tr♦♣ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛♠é❧✐♦r❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ♠❛✐s ♦✛r❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✳

■❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ♥♦t❡r q✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
ré❛❧✐sé ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✱ ♥♦✉s
❛✉r✐♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐
❛✉r❛✐t été ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s❡♥s
❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

✹✳✸✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s❡♥s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s❡♥s ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐r❡
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ✽✵✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥
❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ❡t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ♣♦✉r ❞❡✉① s❡♥s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s✳ ❖♥ ❛ ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥té ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① s❡♥s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st s✐t✉é❡ à ✶ ♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

❖♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s❡♥s ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✢è❝❤❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s
❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭♥♦♥ r❡♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✮ s♦♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡✳

❖♥ ❛ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❡s tr♦✐s
♠ét❤♦❞❡s ❧♦rsq✉✬♦♥ s♦♠♠❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❜❛❧❛②❛❣❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛❧♦rs q✉✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t
✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛rté❢❛❝ts ♣❡✉✈❡♥t
❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ❈❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✈✐s✐❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st tr♦♣ ♣❡t✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡
♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① s❡♥s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡
❝♦♠♣❡♥s❡ ❝❡s ❛rté❢❛❝ts✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❥❛♠❛✐s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳

✹✳✸✳✷✳✸ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

P♦✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① s❡♥s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣❡r♣❡♥✲
❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼✱ ♦♥ ❛ r❡♣rés❡♥té ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❡♥ ❞ét❡❝✲



✾✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

Balayage 0° Balayage 90° Somme

1 cm

Détection localisée 

simple

Détection localisée 

avec soustraction du 

voisinage

Illumination 

structurée

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ✶ ♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥

❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ✭❧✐❣♥❡ ❞✉ ❤❛✉t✮✱ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥

❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭❧✐❣♥❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✮ ❡t ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✭❧✐❣♥❡ ❞✉ ❜❛s✮ ♣♦✉r

❞❡✉① s❡♥s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ✭✵◦ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ✾✵◦ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉

♠✐❧✐❡✉✮ ❡t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s❡♥s ✭❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳

t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ❡t ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✱ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❡st ✐♠♠❡r❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❧✐q✉✐❞❡ à q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥✲
❞❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✹ ♠♠✳ ❖♥ ét✉❞✐❡ ❛❧♦rs ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡
✭❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ❡t t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ✶ ♠♠ ♣♦✉r
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❛❧♦rs ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s
ré❛❧✐st❡ ♦ù ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♥❡ s❡r❛✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳ P♦✉r ❧✬✐❧❧✉♠✐✲
♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞✐①
❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✱✵✷✺ ❡t ✵✱✷✺ ♠♠−1✳

❊♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ♦♥ ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠✐r❡ q✉✬à
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✶ ♠♠✳ ■❧ ② ❛ ❞é❥à ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s
❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✳
➚ ✷ ♠♠✱ ♦♥ ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❝✐♥q ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s tr♦✐s
❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ♣♦✉r ♥❡ ❢♦r♠❡r q✉✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦✲



✹✳✸✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ét✉❞❡ s✉r ❢❛♥tô♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✾✼

1 mm

2 mm

3 mm

4 mm

Illumination uniforme Détection localisée simple Détection localisée avec 

soustraction du voisinage

Illumination structurée

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s

❡♥tr❡ ✶ ❡t ✹ ♠♠ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ❞ét❡❝✲

t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ✭❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉

✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮ ❡t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✭q✉❛tr✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✳

r❡s❝❡♥❝❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳ ➚ ✸ ♠♠✱ ❧❛ ♠✐r❡ ❡♥t✐èr❡ ♥✬é♠❡t ♣❧✉s q✉✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❡t ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s rés♦✉❞r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✳ ➚ ✹ ♠♠✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧
✉♥✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ❢♦r♠❡
ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡✳

❊♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ✭❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝❛r ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡s
✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❡t ❧❡ ❢♦♥❞✱ ♠❛✐s ✐❧ r❡st❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡
❢♦♥❞ ❞û à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ➚ ✶ ♠♠✱ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❣r♦✉♣❡s✳ ➚ ✷ ♠♠✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
sé♣❛r❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s✳ ➚ ✸ ♠♠✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ s❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡✉r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s
❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s s❡ r❡❝♦✉✈r❛♥t✳ ➚ ✹ ♠♠✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❧❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❛♥t
à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣♦✉r ♥❡ ❢♦r♠❡r q✉✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥



✾✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

♣♦✉✈❛✐t ❧✬❛✈♦✐r ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ à ✸ ♠♠✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮ ♦✛r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ très ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✉❣✲
♠❡♥t❡r ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❡t ❧❡ ❢♦♥❞✳ ➚ ✶ ♠♠✱ ♦♥
❞✐st✐♥❣✉❡ très ♥❡tt❡♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s✳ ➚ ✷ ♠♠✱
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❜♦♥♥❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢♦♥❞ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♠❛✐s ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❡♥❝♦r❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s✳ ➚ ✸ ♠♠✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❡♥❝♦r❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❡t ✐❧ ❡st ♠ê♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s tr♦✐s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✳ ➚ ✹ ♠♠✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✱ ♦♥ ❞ét❡❝t❡ ❡♥❝♦r❡ ❝✐♥q ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✐st✐♥❝ts✳

❊♥✜♥✱ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✭q✉❛tr✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮ ♦✛r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts très s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s
ét❛♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs à ✸ ❡t ✹ ♠♠✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛ été sé❧❡❝t✐♦♥♥é
❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
♦ù ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❡t ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s été ♦♣t✐♠✐sé❡✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs
à ✸ ❡t ✹ ♠♠ ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡✳
❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞û ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ✿ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥✬❡♥tr❛✐♥❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s
✉♥❡ ❢♦rt❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝
✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ✐❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽✱ ♦♥ ❛ tr❛❝é ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣r✐s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❝❧✉✲
s✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝✐♥q ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ✭❧❡s ❧✐❣♥❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s
♣r♦✜❧s ♦♥t été ♣r✐s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ❖♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s
♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs
❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❙✉r ❝❡s ♣r♦✜❧s✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❝♦♥st❛té s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✷✼✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❣é♥ér❛❧❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♦✉ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧é❣❡r
❛✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣ré❝✐sé✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ♦♥t été ♦♣t✐♠✐sé❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❡♥
❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ P♦✉r ❞♦♥♥❡r q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s q✉❛♥t✐t❛t✐❢s
❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✱ à ✶ ♠♠✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✶ ❡t ❧❡
❝r❡✉① ❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ❞❡ ✹✵ ✪ ❡♥✈✐r♦♥ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❞❡ ✻✺✪ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡
s✐♠♣❧❡✱ ❞❡ ✽✺ ✪ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ❞❡ ✾✵ ✪ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛✲
t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳ P♦✉r ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✺ à ✶ ♠♠✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡st ❞❡ ✹✺ ✪ ❡♥✈✐r♦♥ ❡♥
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❞❡ ✺✺✪ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ❞❡ ✼✵ ✪ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡
❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ❞❡ ✻✺ ✪ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳

❖♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❝❡s ♣r♦✜❧s q✉✬✐❧ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ✐♥❝❧✉✲
s✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✸ ♠♠✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ♣✐❝s



✹✳✸✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ét✉❞❡ s✉r ❢❛♥tô♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✾✾

1

23

4

5

1 mm 2 mm 3 mm 4 mm

1

2

3

4

5

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✕ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣r✐s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣♦✉r

❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝✐♥q ❣r♦✉♣❡s ✭t❡❧s q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✮ à q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♠✲

♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✹ ♠♠ ✿ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭✖✮✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ✭✖✮✱

❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭✖✮ ❡t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡

✭✖✮✳



✶✵✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

❞✬✐♥t❡♥s✐té q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✶ ❡t ✷ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡
❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ❧❡ ❝r❡✉① ❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ❛❧♦rs ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✺ ✪ ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✶ ❡t ✹✵ ✪ ♣♦✉r ❧❡
❣r♦✉♣❡ ✷✳

P♦✉r rés✉♠❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦✛r❛♥t
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡
s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♠ê♠❡ s✐
❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ❢❛✐t r❡♠❛rq✉❡r ♣♦✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts
s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ s♦♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
♣♦✉r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥térêt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡st ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ◆♦✉s
❡♥ ♣❛r❧❡r♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡
❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡✳

✹✳✸✳✷✳✹ ❈♦♠♣r♦♠✐s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ✿ ét✉❞❡ s✉r ❧❡ ❢❛♥✲

tô♠❡ à q✉❛tr❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s q✉❡ ❝❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♠ê♠❡
s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠✐sés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ✈❛ ♦❜s❡r✈❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
♦❜❥❡ts ✢✉♦r❡s❝❡♥ts à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ✈❛ êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳

❈❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ à q✉❛tr❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s à q✉❛tr❡ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉rs ❝r♦✐ss❛♥t❡s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳❝✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✈♦✐r ✉♥ r❛t✐♦ ré❛❧✐st❡ ❡♥tr❡
❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt ❡t ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱
❡t ❝❡❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♦ù ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s
❝♦♠♠❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳

❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷✾✳❛✱ ✹✳✷✾✳❜ ❡t ✹✳✷✾✳❝✱ ♦♥ ❛ r❡♣rés❡♥té r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝
s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ♠♦♥tr❡♥t à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✿ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❧❡s q✉❛tr❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞ét❡❝té❡s ♠❛✐s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❛✉t♦✉r
❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞✐✛✉sé
❡t s✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡s✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t t♦✉t❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛♠é❧✐♦ré❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡♥tr❡



✹✳✸✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ét✉❞❡ s✉r ❢❛♥tô♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✶✵✶
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ à q✉❛tr❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ à q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝r♦✐ss❛♥t❡s ✭❞❡ ❜❛s ❡♥ ❤❛✉t s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✮

♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭❛✮✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ✭❜✮ ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥

❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭❝✮ ❀ ✭❞✮ ✿ ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés

♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ♣r✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① q✉❛tr❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡♥ ❧❡✉rs

❝❡♥tr❡s✳

❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ✈✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✿ ❧❡s
❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t rés♦❧✉s✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥ ♠❡♠❡ t❡♠♣s ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t
r❡♠❛rq✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st ♦❜❧✐❣é ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡✳
P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ét❛✐❡♥t ♦♣t✐♠✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ❡t t❛✐❧❧❡ ❞❡
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ✶ ♠♠ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✮✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡
❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦♣t✐♠✐sés✳

❈❡❝✐ ❡st ❛✉ss✐ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾✳❞ ♦ù ❧✬♦♥ ❛ r❡♣rés❡♥té ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣r✐s
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① q✉❛tr❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡
❡t ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❜✐❡♥ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛✐s ♦♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐ très ❜✐❡♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ❞é❝r♦ît ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡✳

✹✳✸✳✷✳✺ ■♥térêt ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♣r❛t✐q✉❡ ✿ ❧✬✏❡✛❡t

❞✬é❝r❛♥✑

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡
à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✏❡✛❡t ❞✬é❝r❛♥✑✳ ❈❡
t❡r♠❡ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥❢r♦♥té ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ré❡❧s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✿ ✐❧ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r q✉✬✉♥❡ ③♦♥❡ ♠❛rq✉é❡ é♠❡tt❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t
s♦✐t ❝❛❝❤é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❧✉s ❢♦rt ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ③♦♥❡ ♠❛rq✉é❡



✶✵✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

♣r♦❝❤❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ s♦♥t ❞❛♥s
❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ③♦♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❛②❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝❛r ❧❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s
s♦♥t ❡①❝✐té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉①
❢❛♥tô♠❡s ❞é❝r✐ts s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳❞ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

6 mm

11 mm

Concentration C1

Concentration C2=C1/10

Fantôme vu de dessus

Illumination uniforme Détection localisée simple

Détection localisée avec 

soustraction du voisinage

Illumination structurée

1 cm 1 cm

1 cm 1 cm

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ét✉❞✐é ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡t ✐♠❛❣❡s

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

❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳

❖♥ ✈♦✐t✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢❛♥tô♠❡s ✭❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❡st r❛♣♣❡❧é❡ ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C1 ❞❡ ✶✵ µ▼ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
C2 ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t à ✷ ♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❛



✹✳✸✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ét✉❞❡ s✉r ❢❛♥tô♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✶✵✸

❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❜❛s✐q✉❡s ✭❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡
s✐♠♣❧❡ ❡t t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ✶ ♠♠ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✮✱ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❡t ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✵✱✶✺ ♠♠−1✳

❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ❞ét❡❝t❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s
à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C1✱ ♠❛✐s✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞❡✉①
✐♥❝❧✉s✐♦♥s à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C2✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C2✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♠♣ê❝❤❡
❡♥❝♦r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C1✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♦✛r❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✿ ♦♥ ❛ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥
♥❡tt❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❡t ♦♥ ♥❡ ❞ét❡❝t❡ ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛✲
t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡
❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ♠❛✐s ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬✐❧ s✉❜s✐st❡ ❞❡s ❛rté✲
❢❛❝ts ❞✉s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❞✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜s❡r✈é ❡♥
❜❛s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❞û ❛✉ ❜♦r❞ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡✳

Inclusion à la concentration C1

Inclusion à la concentration C2

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ✕ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐✲

❢♦r♠❡ ✭✖✮✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ✭✖✮✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥

❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭✖✮ ❡t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✭✖✮ ❀ ❧❡ ♣r♦✜❧ ét✉❞✐é ❡st ♣r✐s ❧❡ ❧♦♥❣

❞❡ ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s C1 ❡t C2✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✶✱ ♦♥ ❛ tr❛❝é ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣r✐s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s
❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s C1 ❡t C2 ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ à s❛✈♦✐r q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C2 ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C1✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞✐st✐♥❣✉❡r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C2✱ ♠❛✐s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s
❛✈❡❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ t♦✉t❡❢♦✐s s✉r ❝❡s ♣r♦✜❧s q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬êtr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ✿ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❡st ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C2✱ ♠❛✐s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❝✐♥q ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦✛r❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡



✶✵✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

rés♦❧✉t✐♦♥✳

Concentration C1

Concentration C2=C1/1015 mm
11 mm

Concentration C3=C1/100

Fantôme vu de dessus

Illumination uniforme Détection localisée simple

Détection localisée avec 

soustraction du voisinage

Illumination structurée

1 cm 1 cm

1 cm 1 cm

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ét✉❞✐é ❛✈❡❝ tr♦✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡t ✐♠❛❣❡s

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

❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳

❖♥ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✷ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛♥tô♠❡ ✭❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❡st r❛♣♣❡❧é❡ ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ tr♦✐s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C1 ❞❡ ✶✵ µ▼✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C2 ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C3 ❝❡♥t ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t à ✷ ♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❜❛s✐q✉❡s ✭❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ❡t t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ✶ ♠♠ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé
❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✮✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡
❡t ❡❧❧❡ ❡st ❧à ❛✉ss✐ ❞❡ ✵✱✶✺ ♠♠−1✳



✹✳✸✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ét✉❞❡ s✉r ❢❛♥tô♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✶✵✺

❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ❞ét❡❝t❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C1✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C2 ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝❛r
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ✈♦✐r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C3✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ♦♥ sé♣❛r❡ ♠✐❡✉①
❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C2 ❡t ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
C3✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♦✛r❡ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ✿ ♦♥ ❛ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r
❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C3✳ ❈❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
♥♦tr❡ ✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝✲
t✉ré❡ ♦✛r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥
❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ♠❛✐s ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧à ❡♥❝♦r❡ q✉✬✐❧ s✉❜s✐st❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❞✉s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✢✉♦r❡s✲
❝❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❞✳ ▲❡s ③♦♥❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ♦ù ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t s♦♥t ❞✉❡s
❛✉ ❜♦r❞ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡✳

Inclusion à la concentration C1

Inclusion à la concentration C3

Inclusion à la concentration C1

Inclusion à la concentration C2

Inclusion à la concentration C2

Inclusion à la concentration C3

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✸ ✕ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐✲

❢♦r♠❡ ✭✖✮✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ✭✖✮✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥

❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭✖✮ ❡t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✭✖✮ ❀ ❧❡s ♣r♦✜❧s ét✉❞✐és s♦♥t ♣r✐s ❧❡

❧♦♥❣ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s C1 ❡t C2 ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ C1 ❡t C3 ✭❛✉

❝❡♥tr❡✮✱ ❡t C2 ❡t C3 ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✸✱ ♦♥ ❛ tr❛❝é ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣r✐s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s
❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s C1 ❡t C2 ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✷✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ à s❛✈♦✐r q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C2 ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♠❛✐s ♣❛s ❝❡❧❧❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
C3 à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C1✳ ▲❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s C2 ❡t C3✱
♠❛✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
♠ét❤♦❞❡✱ ♦♥ ✈♦✐t t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C3

❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢♦♥❞ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡ à ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C1✳ ❈❡❝✐
❡st ♠♦✐♥s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s C2 ❡t C3✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ♣✐❝s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s
❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s C1 ❡t C2✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ♣✐❝s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s
✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s C1 ❡t C3 ❡st ❞❡ ✷✺ ❡♥✈✐r♦♥ ❡t ❝❡❧✉✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s
✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s C2 ❡t C3 ❡st ❞❡ ✷✱✺✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t
êtr❡ ❞✉❡s à ✉♥ ❜✐❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❝❡❝✐ t❡♥❞ à ♠♦♥tr❡r



✶✵✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬êtr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ♠❛❧❣ré ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥✳

✹✳✸✳✸ ❋❛♥tô♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

✹✳✸✳✸✳✶ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ à ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s
✉♥ ❝❛s ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ très ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡
sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ à ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❝✐♥q ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡✮✳ ❙❡✉❧❡s ✽
♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡✈❡♥❛♥t ✐♥❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✹✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ét❛♥t q✉❡ ❧❡s
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s sé♣❛r❛❜❧❡s ❞ès ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠✐❧❧✐♠ètr❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t ❧❡ ❝r❡✉① ❡♥tr❡ ❡✉① ♥✬❡st ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ ✷✵✪ ❡♥✈✐r♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s♦♥t
à ✶ ♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ■♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣♦✉r q✉❛tr❡

♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s ✐♥❝❧✉✲

s✐♦♥s à ✿ ✶ ♠♠ ✭✖✮✱ ✷♠♠ ✭✖✮✱ ✸♠♠ ✭✖✮✱ ✹♠♠ ✭✖✮✱ ✺♠♠ ✭✖✮✱ ✻♠♠ ✭✖✮✱ ✼♠♠

✭✖✮✱ ✽♠♠ ✭✖✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✺ ♠♦♥tr❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✿ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ q✉❛tr✐è♠❡ ♠✐❧❧✐♠ètr❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té



✹✳✸✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ét✉❞❡ s✉r ❢❛♥tô♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✶✵✼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✺ ✕❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ■♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r q✉❛tr❡

♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s ✐♥❝❧✉✲

s✐♦♥s à ✿ ✶ ♠♠ ✭✖✮✱ ✷♠♠ ✭✖✮✱ ✸♠♠ ✭✖✮✱ ✹♠♠ ✭✖✮✱ ✺♠♠ ✭✖✮✱ ✻♠♠ ✭✖✮✱ ✼♠♠

✭✖✮✱ ✽♠♠ ✭✖✮✳

❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t ❧❡ ❝r❡✉① ❡♥tr❡ ❡✉① ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞❡ ✺✵✪ ❡♥✈✐r♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s♦♥t
à ✶ ♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✻✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛✲
t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ss✐ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♥✬ét❛♥t ♣❧✉s ré❛❧✐s❛❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✻ ♠♠✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡
s✐♠♣❧❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t ❧❡ ❝r❡✉① ❡♥tr❡ ❡✉① r❡st❡ très ❜♦♥
✭❡♥✈✐r♦♥ ✾✺ ✪✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s♦♥t à ✶ ♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✼✳ ❖♥
✈♦✐t q✉❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡st ❜♦♥♥❡ s✉r ❧❡s ✹ ♣r❡♠✐❡rs ♠✐❧❧✐♠ètr❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❡✛❡ts
❞❡ ❜♦r❞ ♣rés❡♥ts s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ P❛ssé❡
❝❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ✐❧ ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝❡r♥❡r ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡✱
❧❡✉r s✐❣♥❛❧ ét❛♥t ♥♦②é ❞❛♥s ❧❡ ❜r✉✐t✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥ très ❜♦♥ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t ❧❡ ❝r❡✉①
❡♥tr❡ ❡✉① ✭❡♥✈✐r♦♥ ✾✺ ✪✮ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

P♦✉r ❝❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧à ❛✉ss✐ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡
❝♦♥st❛t q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ♦✛r❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ét❛♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡
♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✳



✶✵✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ■♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥

❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té

♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s à ✿ ✶ ♠♠ ✭✖✮✱ ✷♠♠ ✭✖✮✱ ✸♠♠ ✭✖✮✱ ✹♠♠ ✭✖✮✱

✺♠♠ ✭✖✮✱ ✻♠♠ ✭✖✮✱ ✼♠♠ ✭✖✮✱ ✽♠♠ ✭✖✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✼ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ■♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ♣♦✉r q✉❛tr❡

♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s ✐♥❝❧✉✲

s✐♦♥s à ✿ ✶ ♠♠ ✭✖✮✱ ✷♠♠ ✭✖✮✱ ✸♠♠ ✭✖✮✱ ✹♠♠ ✭✖✮✱ ✺♠♠ ✭✖✮✱ ✻♠♠ ✭✖✮✱ ✼♠♠

✭✖✮✱ ✽♠♠ ✭✖✮



✹✳✸✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ét✉❞❡ s✉r ❢❛♥tô♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✶✵✾

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦✛r❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡st❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✱ ❧❡s ❛rté❢❛❝ts
ét❛♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲❛ r❡♠❛rq✉❡ ❢❛✐t❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✿ ❡❧❧❡s
❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ♠❛✐s
♦✛r❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❝❡ ❢❛♥tô♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❝❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳

✹✳✸✳✸✳✷ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✿ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡t ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ét✉❞✐é ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❛✈❡❝ ❧❛
♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❞♦♥❝ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✮✳
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ré❛❧✐st❡✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① s❡♥s ❞❡
❜❛❧❛②❛❣❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✽✱ ♦♥ ❛ r❡♣rés❡♥té ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❡♥ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ❡t ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✱ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❡st ✐♠♠❡r❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❧✐q✉✐❞❡ à q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✹ ♠♠✳ ❖♥ ét✉❞✐❡ ❛❧♦rs ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ré❛❧✐st❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ✭❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ❡t
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ✶ ♠♠ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✮✳ ◆♦✉s
♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❛❧♦rs ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❛❧✐st❡ ♦ù ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♥❡ s❡r❛✐t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳ P♦✉r ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡
❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞✐① ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✱✵✷✺ ❡t ✵✱✷✺ ♠♠−1✳
P♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐♠❛❣é ♥✬❡st ♣❧✉s t♦t❛❧❡♠❡♥t
❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞û
à ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s ♥♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♦♥t été ❤❛❝❤✉ré❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ♣❧✉s ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ♣❧✉s ♦♥ ❞♦✐t
✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❡t✐t❡✱ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ③♦♥❡ ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ❡st ❣r❛♥❞❡✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❡①♣❧✐q✉✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ s✉r ✉♥❡
③♦♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✉t✐❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞❡ ♣❧✉s êtr❡ ❣ê♥é
♣❛r ❧❡s ❛rté❢❛❝ts✳

❊♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ♦♥ ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠✐r❡ q✉✬à ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✶ ♠♠ ❝♦♠♠❡ ❝✬ét❛✐t ❞é❥à ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ré❛❧✐st❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✈❡♥❛♥t
s✬❛❥♦✉t❡r ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✐✛✉sé ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ▲❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡st ❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✳ ➚ ✷
♠♠✱ ♦♥ ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❝✐♥q ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s
❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ♣♦✉r ♥❡ ❢♦r♠❡r q✉✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
♣❧✉s ❧❛r❣❡✳ ❖♥ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❡♥❝♦r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s



✶✶✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

1 mm

2 mm

3 mm

4 mm

Illumination uniforme Détection localisée simple Détection localisée avec 

soustraction du voisinage

Illumination structurée

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm 1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✽ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s

❡♥tr❡ ✶ ❡t ✹ ♠♠ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱

❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❀ ❡♥

✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✱ ♦♥ ❛ ❤❛❝❤✉ré ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♠❛❣é q✉✐

❡st ❞✉❡ ❛✉① ❛rté❢❛❝ts ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ✭❞û à

❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✮✳

❞❛♥s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✳ ➚ ✸ ♠♠✱ ❧❛ ♠✐r❡ ❡♥t✐èr❡ ♥✬é♠❡t ♣❧✉s q✉✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ♦♥ ♥❡ ♣❧✉s rés♦✉❞r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✳ ➚ ✹ ♠♠✱
❧❡ s✐❣♥❛❧ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
❧❛ ❢♦r♠❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡✳

❊♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ✭❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝❛r ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡s
✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❡t ❧❡ ❢♦♥❞✱ ♠❛✐s ✐❧ r❡st❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡
❢♦♥❞ ❞û à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ➚ ✶ ♠♠✱ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❣r♦✉♣❡s✳ ➚ ✷ ♠♠✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
sé♣❛r❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s
♣❡t✐t❡s✳ ➚ ✸ ♠♠✱ ♦♥ ❛tt❡✐♥❞ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
ré❛❧✐st❡✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❧❡✉rs s✐❣♥❛✉①



✹✳✸✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ét✉❞❡ s✉r ❢❛♥tô♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✶✶✶

❞✐✛✉sés s✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❛♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ➚ ✹ ♠♠✱ ❧❛ ♠✐r❡ ♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s q✉✬✉♥
✉♥✐q✉❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❧✬❛✈♦✐r ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ à ✸
♠♠✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮ ♦✛r❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❡t ❧❡ ❢♦♥❞✳ ➚ ✶
♠♠✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ très ♥❡tt❡♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s✳ ➚
✷ ♠♠✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❜♦♥♥❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢♦♥❞ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♠❛✐s ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❡♥❝♦r❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s✳ ➚ ✸ ♠♠✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ➚ ✹ ♠♠✱ ❧❡s
❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ❛tt❡✐♥t❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡st ♣❡r❞✉ ❞❛♥s ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡✳

❊♥✜♥✱ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✭q✉❛tr✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮ ♦✛r❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱
❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ét❛♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs à
✸ ❡t ✹ ♠♠✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛ été sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♦ù ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❛✉
♣ré❛❧❛❜❧❡ ❡t ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s été ♦♣t✐♠✐sé❡✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s
s✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❢♦rt ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ré❛❧✐st❡✱ ♦♥ ❛ tr❛❝é✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✸✾✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣r✐s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝✐♥q
❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ✭❧❡s ❧✐❣♥❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♣r♦✜❧s ♦♥t été ♣r✐s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s
s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ❖♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s
♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✽ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

❙✉r ❝❡s ♣r♦✜❧s✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❝♦♥st❛té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✸✽✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝
s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♦✉ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳ P♦✉r ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ♥✬❛♣♣♦rt❛♥t ♣❛s ❞❡ ré❡❧❧❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛
sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❣r♦✉♣❡✳ P♦✉r ❞♦♥♥❡r q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s q✉❛♥t✐t❛t✐❢s
❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✱ à ✶ ♠♠✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✶ ❡t ❧❡
❝r❡✉① ❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ❞❡ ✹✺ ✪ ❡♥✈✐r♦♥ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❞❡ ✻✺✪ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡
s✐♠♣❧❡✱ ❞❡ ✽✺ ✪ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ❞❡ ✾✵ ✪ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛✲
t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳ P♦✉r ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✺ à ✶ ♠♠✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡st ❞❡ ✹✺ ✪ ❡♥✈✐r♦♥ ❡♥
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❞❡ ✺✺✪ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ❞❡ ✼✵ ✪ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡
❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ❞❡ ✻✺ ✪ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳ ➚ ❝❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ♦♥
❛ ❞♦♥❝ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s q✉✬♦♥ ❛✈❛✐t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ré❛❧✐st❡✳

❖♥ ✈♦✐t t♦✉t❡❢♦✐s q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✸ ♠♠✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✶ ❡t ✷✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✳



✶✶✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

1

23

4

5

1 mm 2 mm 3 mm 4 mm

1

2

3

4

5

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✾ ✕ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣r✐s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣♦✉r

❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝✐♥q ❣r♦✉♣❡s ✭t❡❧s q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✮ à q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♠✲

♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✹ ♠♠ ✿ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭✖✮✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ✭✖✮✱

❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭✖✮ ❡t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡

✭✖✮✳



✹✳✸✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ét✉❞❡ s✉r ❢❛♥tô♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✶✶✸

❊♥ rés✉♠é✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛✈❛✐t ✈✉ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦✲
sé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s
✉♥ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝✐♥q ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t
t♦✉t❡❢♦✐s ❛tt❡✐♥t❡s à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝
✉♥❡ ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ré❛❧✐st❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦✛r❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡
❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥
❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡
s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♠ê♠❡ s✐
❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

✹✳✸✳✸✳✸ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✿ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✵✱ ♦♥ ❛ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ♠♦♥tré ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✈❡❝
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡ ♦♥t été r❛♣♣❡❧é❡s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✮✳

❆✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ✭❞❡✉①✐è♠❡
❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st s✉rt♦✉t ✈✐s✐❜❧❡ à ✶
♠♠✱ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ sé♣❛r❛t✐♦♥
❞❡s ♣✐❝s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ➚ ✷ ♠♠✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s
✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✱ ♠❛✐s ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡rt❛✐♥s ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡st t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉✬❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✮✳ ➚
✸ ♠♠✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à s✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡r ♣♦✉r ♥❡
♣❧✉s ❢♦r♠❡r q✉✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ét❛♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦✉r ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✹ ♠♠✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡♥t♦✉r❛♥t
❧❛ ♠✐r❡ ❡st très ❜✐❡♥ s✉♣♣r✐♠é ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

❆✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ✭tr♦✐s✐è♠❡
❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐✲
❢♦r♠❡✱ ❡t ❝❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①✱ ♦♥ ❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❞❡ ❢♦♥❞ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❛ ♠✐r❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳

❖♥ ❛ tr❛❝é✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✶✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣r✐s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝✐♥q ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ✭❧❡s ❧✐❣♥❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♣r♦✜❧s
♦♥t été ♣r✐s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ❖♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ♦❜t❡♥✉s
❛✈❡❝ ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✵ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

❙✉r ❝❡s ♣r♦✜❧s✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❝♦♥st❛té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✵✳
❆✐♥s✐✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①
♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ét❛♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡✱ ✈♦✐r❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥s✳ P♦✉r ❞♦♥♥❡r q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✱ à
✶ ♠♠✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✶ ❡t ❧❡ ❝r❡✉① ❡♥tr❡ ❡✉①
❡st ❞❡ ✹✺ ✪ ❡♥✈✐r♦♥ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❞❡ ✻✵✪ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥



✶✶✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

1 mm

2 mm

3 mm

4 mm

Illumination uniforme Modélisation par l’excitation 

avec les paramètres locaux

Modélisation par l’excitation 

avec les paramètres globaux

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✵ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s

❡♥tr❡ ✶ ❡t ✹ ♠♠ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮ ❡t ❛✈❡❝ ♠♦✲

❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ✭❞❡✉①✐è♠❡

❝♦❧♦♥♥❡✮ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ✭tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✳

❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ❡t ❞❡ ✹✵ ✪ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❣❧♦❜❛✉①✳ P♦✉r ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✺ à ✶ ♠♠✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡st ❞❡ ✹✺ ✪ ❡♥✈✐r♦♥ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❞❡ ✻✺✪ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ❡t ❞❡ ✹✵ ✪
❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉①✳

➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✸ ♠♠✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♥✬❛♠é❧✐♦r❡♥t ♣❧✉s
❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳

❊♥ rés✉♠é✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✈❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r



✹✳✸✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ét✉❞❡ s✉r ❢❛♥tô♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✶✶✺

1

23

4

5

1 mm 2 mm 3 mm 4 mm

1

2

3

4

5

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✶ ✕ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣r✐s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣♦✉r

❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝✐♥q ❣r♦✉♣❡s ✭t❡❧s q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✮ à q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♠✲

♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✹ ♠♠ ✿ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭✖✮✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ✭✖✮ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ✭✖✮✳



✶✶✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s
♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st s✉rt♦✉t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❞✳

✹✳✸✳✸✳✹ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✿ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s

P♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛
♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥t ✭t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡
r❡st❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✮ ❞♦♥t ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ét❛✐t ✐♥s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡✳ ❈❡tt❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❛
♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ q✉✐ ét❛✐t ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡ s♦♥
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✿ ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❛ ❢♦r♠é ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡t ❧✬❡♥❝r❡ ♥❡ s✬❡st
♣❛s ♠é❧❛♥❣é❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❝❛r ❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés
❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐
ré✈é❧❛♥t ❞❡s ❞ét❛✐❧s ✐♥✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳

2 mm

Illumination uniforme Détection localisée simple Détection localisée avec 

soustraction du voisinage

Illumination structurée

1 cm 1 cm 1 cm 1 cm

1 mm

1 cm 1 cm 1 cm 1 cm

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✷ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ✶ ❡t ✷ ♠♠ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐✲

♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥

❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉t♦✲

✢✉♦r❡s❝❡♥t ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳

❖♥ ♣rés❡♥t❡✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✷✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❡♥ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
str✉❝t✉ré❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ✭❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ❡t
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ✶ ♠♠ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✮✳ P♦✉r
❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s
❞✐① ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✱✵✷✺ ❡t ✵✱✷✺ ♠♠−1✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✱
❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛
q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐♠❛❣é ♥✬❡st ♣❧✉s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t



✹✳✹✳ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✶✶✼

❛✈❡❝ ❧❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞û à ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❞❡ ❧❛
♠✐r❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡
s✐♠♣❧❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t
♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
str✉❝t✉ré❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♠❡♥t✐♦♥♥✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉✲
t✐♦♥ ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ❞ét❛✐❧s ✐♥✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♥❡ ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦t❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✽ ✿ s❡✉❧s ❧❡s s✐❣♥❛✉①
❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♦♥t ❞ét❡❝tés✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ♦♥
❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ✿ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭❞✉s ❛✉① ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✏✈♦❧✉t❡s✑ ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛✉t♦✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ ✭❞✉❡s ❛✉ ♠❛✉✈❛✐s ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✮✳ ❈❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛stés ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉s✲
tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✭❧❡s ❛rté❢❛❝ts ❡♥tr❛✐♥❛♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t✐❢ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮✳

❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❧à ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❛✐❧s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✉❡s à ❧✬❡♥❝r❡
ét❛♥t ✈✐s✐❜❧❡s à ❧✬♦❡✐❧ ♥✉✮ q✉✐ s♦♥t ✐♥❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♠❛✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
❞✐st✐♥❣✉❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❞éq✉❛ts✳

✹✳✹ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

P❛r♠✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs
❢♦✐s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥❡tt❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜s❡r✈é❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧❛ ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t❡ ❡st ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
str✉❝t✉ré❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧é❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
✈♦✐r✱ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ s✉✐✈❡♥t✱ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❝❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ s❡❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦tr❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❧✐❣♥❡✳

P♦✉r ♠❡ttr❡ ❝❡❝✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ♥♦tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❛tr❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ✭♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✹✸ ❡t ✹✳✹✹ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s à
❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❡s
✐♠❛❣❡s ❝♦♠♣❛rés ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛tt❡♥❞✉s✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡



✶✶✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

Fréquence f=0,014 mm-1 Fréquence f=0,043 mm-1 Fréquence f=0,086 mm-1 Fréquence f=0,13 mm-1

Fréquence f=0,17 mm-1 Fréquence f=0,21 mm-1 Fréquence f=0,26 mm-1 Fréquence f=0,3 mm-1

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✸ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ à q✉❛tr❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥

str✉❝t✉ré❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ✿ ♦♥ ❞ét❡❝t❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ❧❡s

❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✐❧❧✉✲

♠✐♥❛t✐♦♥✳

Fréquence f=0,014 mm-1 Fréquence f=0,043 mm-1 Fréquence f=0,086 mm-1 Fréquence f=0,13 mm-1

Fréquence f=0,17 mm-1 Fréquence f=0,21 mm-1 Fréquence f=0,26 mm-1 Fréquence f=0,3 mm-1

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✹ ✕ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣r✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉s

❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❝♦♠♣❛rés ❛✉ ♣r♦✜❧ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝

✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳

❞✉ s❡❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✿ ♣❧✉s
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ s❡r❛ ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❛ tr❛♥❝❤❡ s♦♥❞é❡ s❡r❛ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✉ s❡❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡
❞❡ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳



✹✳✺✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ✶✶✾

■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ❧❡
♣♦✉✈♦✐r ❞❡ s❡❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳

■❧ s❡r❛✐t ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ à
❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♣❧❛❝és à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛✲
t✐❛❧❡ ♦✛r❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳

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

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ♦♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✈❛r✐❡
❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s
♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ s♦✉str❛✐t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s♦♥❞é❡ ♣❡✉t ♥♦✉s ❛✐❞❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❝♦♥❝r❡t✳

✹✳✺ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts

❚♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
à ❧❛ ❢♦✐s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❡ss❛②❡r ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r s✬✐❧ ét❛✐t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♠♠❡r❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦rt ♥✐✈❡❛✉
❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✺✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✹ ♠♠ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡
❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ❡t ♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t
❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉①✳

P♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ✭♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡s✮✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ❛♠é❧✐♦r❡
❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
✐♥❝❧✉s✐♦♥s r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✐♥❝❤❛♥❣é❡✳

P♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭tr♦✐s✐è♠❡ ❡t q✉❛tr✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡s✮✱



✶✷✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

1 mm

2 mm

3 mm

4 mm

Détection localisée simple Modélisation par l’excitation 

avec les paramètres globaux

puis détection localisée simple

Détection localisée avec 

soustraction du voisinage

Modélisation par l’excitation avec les 

paramètres globaux puis détection 

localisée avec soustraction du voisinage

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm 1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✺ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s

❡♥tr❡ ✶ ❡t ✹ ♠♠ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ✭♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ❛✈❡❝ ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ✭❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉

✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛✲

r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡

✭q✉❛tr✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✳

❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ♠♦✐♥❞r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ré❞✉✐t
♠❛✐s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❧✬❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ✸ ♠♠ ✐❧ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ❝❛r ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐✲
❧✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ❡♥tr❛✐♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧ tr♦♣ ❢♦rt❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❡ss❛②é ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✻✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✹ ♠♠ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉✲
♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✱ ❡t ♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ✭❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡



✹✳✺✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ✶✷✶

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✮✳

1 mm

2 mm

3 mm

4 mm

Illumination structurée Modélisation par l’excitation 

avec les paramètres locaux

puis illumination structurée

Modélisation par l’excitation 

avec les paramètres globaux

puis illumination structurée

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✻ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s

❡♥tr❡ ✶ ❡t ✹ ♠♠ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✭♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ❛✈❡❝ ❧❛

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

str✉❝t✉ré❡ ✭❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✭tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✳

❆✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ✭❞❡✉①✐è♠❡❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✭♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✲
❧♦♥♥❡✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ✶ ❡t ✷ ♠♠✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡st très
❜♦♥♥❡✱ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❞✬❛✉t❛♥t ❧❡s ❛rté❢❛❝ts
❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳ ➚ ✸ ❡t ✹ ♠♠✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ❛✉ss✐
ré❞✉✐t✱ ♠❛✐s ♦♥ ❡st ❡♥ ♣❧✉s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ s❡✉❧❡✳



✶✷✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

❆✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ✭tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ✐♥tér❡s✲
s❛♥t❡ ♠❛✐s ♦✛r❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡t ♦♥ ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛s ♠✐❡✉① ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✼✱ ♦♥ ❛ tr❛❝é ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣r✐s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝✐♥q ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ✭❧❡s ❧✐❣♥❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♣r♦✜❧s
♦♥t été ♣r✐s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ❖♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ♦❜t❡♥✉s
❛✈❡❝ ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✻ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

❙✉r ❝❡s ♣r♦✜❧s✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❝♦♥st❛té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✹✻✳ ➚ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✶ ♠♠✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧é❣❡r ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✉t✐❧✐sé❡ s❡✉❧❡✳ ■❧ ❛✉r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡tt❡ sé♣❛✲
r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛
❛✉r❛✐t été ❢❛✐t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❝❡tt❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r ❝✬❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♦✛r❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛✲
t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❢❛✐t❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✷ ♠♠ ♦ù ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❡st ❛✉ss✐ très ♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ➚ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡
✸ ♠♠✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❡t ❧❛
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉①
❛✈❡❝ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ❛✈❡❝ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡
❝♦♠♠❡♥❝❡ à êtr❡ ✈r❛✐♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s
❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st q✉❛s✐✲♥✉❧❧❡✳ ▲✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡
♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s✱ ❡♥ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ❛✈♦✐r ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥✳ ▲❡ r❛♣✲
♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ❧❡ ❝r❡✉① ❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✵ ✪
♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✶ ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ✪ ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✺✳ ❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧❡
♠ê♠❡ ❝♦♥st❛t à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✹ ♠♠✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❡t
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s
❡t ❧❡ ❝r❡✉① ❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ❛❧♦rs ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✵ ✪ ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✶ ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ✪
♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✺✳

❊♥ rés✉♠é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡
❛✐♥s✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡t ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♥♦t❛❜❧❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
str✉❝t✉ré❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ♦❜s❡r✈és✱ ❡t ♦♥
❡st ♠ê♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ❞ét❛✐❧s à ✹ ♠♠ q✉✐ s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t
✐♥✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳



✹✳✺✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ✶✷✸

1

23

4

5

1 mm 2 mm 3 mm 4 mm

1

2

3

4

5

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✼ ✕ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés ♣r✐s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♣♦✉r

❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝✐♥q ❣r♦✉♣❡s ✭t❡❧s q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✮ à q✉❛tr❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♠✲

♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✹ ♠♠ ✿ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭✖✮✱ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✭✖✮✱

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

t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✭✖✮ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉①

❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ✭✖✮✳



✶✷✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

✹✳✻ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❖♥ ❛ r❡❣r♦✉♣é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❡♠❛rq✉❡s ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ét✉❞✐é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥✳

❈♦♥tr❛st❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥

■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡

P❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ r❛♣✐❞❡ ♣❛ssé❡
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦✉ ♣♦✉r
✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t

■♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✷
♦❜❥❡ts ♣r♦❝❤❡s ♣❛ssé❡ ✉♥❡

❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦✉ ♣♦✉r ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ tr♦♣

✐♠♣♦rt❛♥t

❉ét❡❝t✐♦♥
❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡

❇♦♥♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡
♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❜❛✐ss❡ ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

❡t ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❘és♦❧✉t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♠❛✐s ❜❛✐ss❡ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ tr♦♣

✐♠♣♦rt❛♥t❡

❉ét❡❝t✐♦♥
❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝
s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉

✈♦✐s✐♥❛❣❡

▼❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❜❛✐ss❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❘és♦❧✉t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡

s✐♠♣❧❡✱ ♠❛✐s ❜❛✐ss❡ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ tr♦♣

✐♠♣♦rt❛♥t❡

■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
str✉❝t✉ré❡

▼❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❣é♥ér❛❧❡s ♠❛✐s ❛rté❢❛❝ts ♣rés❡♥ts
q✉❛♥❞ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st tr♦♣

❢♦rt❡

❚rès ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛✐s
❛rté❢❛❝ts ♣rés❡♥ts q✉❛♥❞

❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st tr♦♣ ❢♦rt❡

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡
♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

❚rès ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛✐s
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s❡♥s ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡✱
❜♦♥♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à

❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❧♦❝❛✉①

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❞✐♠✐♥✉é❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❛✐s ❡❧❧❡s r❡st❡♥t t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ♦✛r❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣é♥ér❛❧❡s
❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ét✉❞✐és✱ ♠❛✐s ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦✛r❡ ❡❧❧❡
❛✉ss✐ ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❡st ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♦✛r❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡



✹✳✼✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✿ ét✉❞❡ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧ ✶✷✺

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✺ ♠♠ ❡♥✈✐r♦♥✮✳

❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥✬❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉✬❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ét❛♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥ts q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s
❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

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

✹✳✼ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✿ ét✉❞❡ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

❆♣rès ❧❡s ét✉❞❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t s✉r ❢❛♥tô♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s
♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♣r❛t✐q✉❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
s✐♠✉❧é ❞❡s t✉♠❡✉rs ♠❛rq✉é❡s ❡♥ ✐♥sér❛♥t ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❆❧❡①❛ ❋❧✉♦r ✼✵✵ s❡❧♦♥
q✉❛tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✿

• ✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ ✷ µ▼ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❡♥ s♦✉s✲❝✉t❛♥é✱ s✐♠✉❧❛♥t ✉♥ ❝❛s s✐♠♣❧❡✱

• ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡ ✷ ❡t ✷✵ µ▼ ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❡♥ s♦✉s✲❝✉t❛♥é ❡t sé♣❛rés ❞❡ ✺ ♠♠✱ s✐♠✉❧❛♥t ✉♥
❝❛s ♦ù ❧❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ♠❛rq✉é❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝❛❝❤❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣r♦❝❤❡ ♠❛rq✉é❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✭❧✬✏❡✛❡t ❞✬é❝r❛♥✑ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t✮✱

• ✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ ✷✵ µ▼ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❜❞♦♠❡♥✱ s✐♠✉❧❛♥t ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱

• ✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ ✷✵ µ▼ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❤♦r❛①✱ s✐♠✉❧❛♥t ✉♥ ❝❛s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ très ❤étér♦❣è♥❡ ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ P♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r
❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❜r✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

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

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s
❞❛♥s ✉♥ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ♦ù ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♦✛r❡ ❞é❥à ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✐♥séré ❞❛♥s ❧❛
s♦✉r✐s ❡st ❞❡ ✷ µ▼✳



✶✷✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✽✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✉① ✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❜r✉t❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✾✳

Illumination 
uniforme

Illumination 
structurée

Détection 
localisée

Détection
localisée 

avec 
soustraction 
du voisinage

Modélisation
par l’excitation 
Paramètres

locaux

Modélisation
par l’excitation 
Paramètres 

globaux

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✽ ✕ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡

✉♥✐q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❡♥ s♦✉s✲❝✉t❛♥é✳

❖♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ s✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥❡tt❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥
✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥
❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡
♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦✛r❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉①✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✾✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ q✉❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ét❛♥t ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡
❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ✭❝❡❝✐ ❡st ❛✉ss✐ ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
str✉❝t✉ré❡ ♣♦✉r ❞❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❝♦♥s✐❞érés ❡st ❢❛✐❜❧❡✮✳
❆♣rès ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ♥✬ét❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞✐♥st✐♥❣✉❡r ❝❡tt❡ ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡
q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳



✹✳✼✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✿ ét✉❞❡ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧ ✶✷✼

Illumination 
uniforme

Illumination 
structurée

Détection 
localisée

Détection
localisée 

avec 
soustraction 
du voisinage

Modélisation
par l’excitation 
Paramètres

locaux

Modélisation
par l’excitation 
Paramètres 

globaux

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✾ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜r✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❡♥ s♦✉s✲❝✉t❛♥é✳

✹✳✼✳✷ ❈❛s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡♥ s♦✉s✲❝✉t❛♥é à ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ✿ ✏❡✛❡t ❞✬é❝r❛♥✑

❈❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s
❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ ♦ù ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦rt s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦✉s ❡♠♣ê❝❤❡r❛✐t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡
❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ✐♥sérés ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r✐s ❡st ❞❡ ✷ µ▼ ❡t ✷✵ µ▼✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ét❛♥t
sé♣❛rés ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺ ♠♠✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✵✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✉① ✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❜r✉t❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✶✳

❊♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ❞ét❡❝t❡ très ❜✐❡♥ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✷✵ µ▼✱ ♠❛✐s
✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ à ✷ µ▼ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✿ ♦♥ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♠✐❡✉①
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ à ✷✵ µ▼✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡



✶✷✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

Illumination 
uniforme

Illumination 
structurée

Détection 
localisée

Détection
localisée 

avec 
soustraction 
du voisinage

Modélisation
par l’excitation 
Paramètres

locaux

Modélisation
par l’excitation 
Paramètres 

globaux

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✵ ✕ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s

♣♦s✐t✐♦♥♥és ❡♥ s♦✉s✲❝✉t❛♥é à ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

Illumination 
uniforme

Illumination 
structurée

Détection 
localisée

Détection
localisée 

avec 
soustraction 
du voisinage

Modélisation
par l’excitation 
Paramètres

locaux

Modélisation
par l’excitation 
Paramètres 

globaux

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✶ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜r✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❡♥ s♦✉s✲❝✉t❛♥é à ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

❞✐✛ér❡♥t❡s✳



✹✳✼✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✿ ét✉❞❡ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧ ✶✷✾

Illumination 
uniforme

Illumination 
structurée

Détection 
localisée

Détection
localisée 

avec 
soustraction 
du voisinage

Modélisation
par l’excitation 
Paramètres

locaux

Modélisation
par l’excitation 
Paramètres 

globaux

capillaire 20 µM

capillaire 2 µM

capillaire 20 µM

capillaire 2 µM

capillaire 20 µM

capillaire 2 µM

capillaire 20 µM

capillaire 2 µM

capillaire 20 µM

capillaire 2 µM

capillaire 20 µM

capillaire 2 µM

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✷ ✕ Pr♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣r✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♣♦✉r

❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

❞❡ ❞ét❡❝t❡r ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ à ✷ µ▼✳

❖♥ ❛ tr❛❝é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✷ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣r✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉①
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

❖♥ ✈♦✐t s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ à ✷ µ▼
❡st ❝❛❝❤é ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✐✛✉sé ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ à ✷✵ µ▼✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡
♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ♥❡ s✉✣t ♣❛s à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ à ✷ µ▼✱ s❡✉❧ ❧❡ ♣✐❝
❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ à ✷✵ µ▼ ❡st ♠✐❡✉① rés♦❧✉✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡
♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ à ✷ µ▼✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞✐✛✉sé ❛✉t♦✉r ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ à ✷ µ▼ r❡st❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ très
❢❛✐❜❧❡✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❡ ♣✐❝ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ à ✷ µ▼ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ❡t ❝✬❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ ❛✉q✉❡❧ ♦♥
s✬❛tt❡♥❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳

✹✳✼✳✸ ❈❛s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❜❞♦♠❡♥

❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ✉♥
❝❛s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✿ ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻ ♠♠✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡
✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé
❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ✷✵ µ▼✳



✶✸✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✸✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✉① ✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❜r✉t❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✹✳

Illumination 
uniforme

Illumination 
structurée

Détection 
localisée

Détection
localisée 

avec 
soustraction 
du voisinage

Modélisation
par l’excitation 
Paramètres

locaux

Modélisation
par l’excitation 
Paramètres 

globaux

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✸ ✕ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡

✉♥✐q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❜❞♦♠❡♥✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞ét❡❝t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ♣❧✉s ❣ê♥❛♥t q✉❡ ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s
❡♥ s♦✉s✲❝✉t❛♥é✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r à ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r
❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✿ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ❛✉❣✲
♠❡♥t❡♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✐♥s✐
❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ré❡❧✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞✱ ♠❛✐s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é❡✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞û à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♦❜s❡r✈é✳

✹✳✼✳✹ ❈❛s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❤♦r❛①

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s
❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✿ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻ ♠♠✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❤♦r❛① q✉✐ ❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❤étér♦❣è♥❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦rt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ♦♣t✐q✉❡ r❡♥❞ très ❞✐✣❝✐❧❡



✹✳✼✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✿ ét✉❞❡ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧ ✶✸✶

Illumination 
uniforme

Illumination 
structurée

Détection 
localisée

Détection
localisée 

avec 
soustraction 
du voisinage

Modélisation
par l’excitation 
Paramètres

locaux

Modélisation
par l’excitation 
Paramètres 

globaux

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✹ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜r✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s

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

❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡[✶✶✶]✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✐♥séré ❞❛♥s
❧❛ s♦✉r✐s ❡st ❞❡ ✷✵ µ▼✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✺✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✉① ✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❜r✉t❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✻✳

❊♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✐❧❧✉♠✐♥é❡✳ ❈❡
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ q✉✐
♥✬ét❛✐t ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✜❧tré✳ ▲❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ❢♦♥❞ ❡st ❞û ❛✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣ ✭✷ s❡❝♦♥❞❡s✮ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

▲✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ r✐❡♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✿ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❝❡
s♦♥t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ♦❝❝✉❧t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡
❝❛s✳ ❈♦♠♠❡ ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢♦♥❞✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
ré❞✉✐t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ s❛♥s ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❧♦❝❛✉① ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉①✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♣rés❡♥tés s✉r



✶✸✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

Illumination 
uniforme

Illumination 
structurée

Détection 
localisée

Détection
localisée 

avec 
soustraction 
du voisinage

Modélisation
par l’excitation 
Paramètres

locaux

Modélisation
par l’excitation 
Paramètres 

globaux

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✺ ✕ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡

✉♥✐q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❤♦r❛①✳

Illumination 
uniforme

Illumination 
structurée

Détection 
localisée

Détection
localisée 

avec 
soustraction 
du voisinage

Modélisation
par l’excitation 
Paramètres

locaux

Modélisation
par l’excitation 
Paramètres 

globaux

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✻ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜r✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❤♦r❛①✳



✹✳✼✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✿ ét✉❞❡ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧ ✶✸✸

❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✭❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥
❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ❡t t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ✶ ♠♠ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡✮✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✬❛♠é❧✐♦r❡♥t ♣❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ét❛♥t ♣❧✉tôt ❛❞❛♣tés ❛✉① ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣r♦❝é❞é à ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥
❧♦❝❛❧✐sé❡ ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ét❛✐t ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ q✉❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ét✉❞✐é ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞✐① é❝❛rts s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵ ♠♠ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① q✉✐ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✽ ♠♠✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✐♠❛❣é
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦♠♠é ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥
❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡s é❝❛rts s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✼✳❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ♣♦✉r
❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt✳

Image en lumière blanche 
avec capillaire sorti

Illumination uniforme avec 
capillaire inséré

Illumination uniforme sans 
capillaire inséré

Détection localisée simple (écart 
8mm) avec capillaire inséré

Détection localisée simple (écart 
8mm) sans capillaire inséré

T1
N1

T2
N2

a

b c

d e

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✼ ✕ ✭❛✮ ✿ ■♠❛❣❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ s♦rt✐ ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r

❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt ❀ ✭❜✮ ✿ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡

❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❀ ✭❝✮ ✿ ✐♠❛❣❡ té♠♦✐♥ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ s❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❀

✭❞✮ ✿ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ✽

♠♠ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❀ ✭❡✮ ✿ ✐♠❛❣❡ té♠♦✐♥ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥

é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ✽ ♠♠ s❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✺✼✳❜ ❡t ✹✳✺✼✳❝ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❡t



✶✸✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

s❛♥s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✐♥séré✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❞✐s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥ s✐❣♥❛❧
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ♣rés❡♥t ❧à ♦ù ❞❡✈r❛✐t s❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♣❡r❞✉ ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞❡ ❢♦♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉① q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ s✉r
❧✬✐♠❛❣❡ té♠♦✐♥✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s T1 ❡t N1 ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s
❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✵✼✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✺✼✳❞ ❡t ✹✳✺✼✳❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡
s✐♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ✽ ♠♠ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✐♥séré✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❧à ♦ù ❞❡✈r❛✐t s❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❝❡tt❡ ③♦♥❡
✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ét❛♥t ❛❜s❡♥t❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ té♠♦✐♥✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s T2 ❡t
N2 ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❡st ❛❧♦rs ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✷✹✱ s♦✐t ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❧✉s ❞❡ tr♦✐s ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r
à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❈❡❝✐ ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✳

✹✳✼✳✺ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♣r❛t✐q✉❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦✉s ♦✛r❡♥t ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❛②❛♥t ❛tt❡✐♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳
❈❡❝✐ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs
❛❞❛♣té ❡t ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛✜♥ ❞✬❡♥ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ✐❝✐ s♦♥t ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
✐♥ ✈✐✈♦ ❛♥tér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✐♥séré
✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❜❞♦♠❡♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞é❝r✐t
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✼✳✸✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ét❛✐t ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
✭✷ µ▼✮ ❡t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♦♣t✐♠✐sé✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ét❛✐t ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣ê♥❛♥t✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✽✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

❖♥ ✈♦✐t q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ③♦♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥❞r♦✐t
♦ù ❞❡✈r❛✐t s❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✭♥♦té❡s ✶ ❡t ✷✱ ❧❡ ❢♦rt s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥✉s ♥♦té ✸ ❡st ❞û ❛✉ ré❣✐♠❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s✮✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✐t✉é❡ à ❣❛✉❝❤❡ ✭♥♦té❡ ✶✮ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s é♠✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ③♦♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ à ❞r♦✐t❡ ✭♥♦té❡ ✷✮ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞✉❡ ❛✉① ❛❧✐♠❡♥ts ✐♥❣érés
♣❛r ❧❛ s♦✉r✐s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡r❛✐❡♥t ❞❛♥s s♦♥ ✐♥t❡st✐♥✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♣❧✉s ❡♥
♣r♦❢♦♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥té
t❡♥❞❡♥t à ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✾✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ♣♦✉r ❞✐①
❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✱✵✸ mm−1 ❡t ✵✱✸ mm−1✳

❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡✱ ♦♥ ✈❛ êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥ ✈♦✐t s✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s q✉❡✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✱
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ à ❞r♦✐t❡ ✈❛ s✬❡st♦♠♣❡r ♣✉✐s ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♣♦✉r
✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✵✱✶✺ mm−1 ✭❧❡ s✐❣♥❛❧ ✢✉♦r❡s❝❡♥t r❡st❛♥t ❡st ❞û ❛✉① ❛rté❢❛❝ts ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡✮✳
❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt ❞✉❡ ❛✉



✹✳✼✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✿ ét✉❞❡ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧ ✶✸✺

1

2

3

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✽ ✕ ■♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✐♥séré ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❜❞♦♠❡♥✳

1 cm 1 cm 1 cm1 cm

Fréquence f=0,06 mm-1 Fréquence f=0,09 mm-1Fréquence f=0,03 mm-1 Fréquence f=0,12 mm-1

1 cm 1 cm 1 cm1 cm

1 cm 1 cm

Fréquence f=0,18 mm-1 Fréquence f=0,21 mm-1Fréquence f=0,15 mm-1 Fréquence f=0,24 mm-1

Fréquence f=0,27 mm-1 Fréquence f=0,3 mm-1

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✾ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s♦♥❞é❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡

❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐♥ ✈✐✈♦✳



✶✸✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✈❛ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ✜♥✐r ♣❛r s✬❡st♦♠♣❡r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✵ ♣rés❡♥t❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r
❞✐① é❝❛rts s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵ ♠♠✳

1 cm 1 cm 1 cm1 cm

Ecart : 2 mm Ecart : 3 mmEcart : 1 mm Ecart : 4 mm

1 cm 1 cm 1 cm1 cm

1 cm 1 cm

Ecart : 6 mm Ecart : 7 mmEcart : 5 mm Ecart : 8 mm

Ecart : 9 mm Ecart : 10 mm

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✵ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s♦♥❞é❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲

❞ét❡❝t❡✉rs ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐♥ ✈✐✈♦✳

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦♥ ✈❛ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♥ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛♥t ❧✬é❝❛rt s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt ❞✉❡ ❛✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✈❛ s✬❡st♦♠✲
♣❡r✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞✐s♣❛r❛✐ss❛♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✻ ♠♠✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
q✉✐ s❡r❛✐t ❞✉❡ à ❧✬✐♥t❡st✐♥ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬é❝❛rt
s♦✉r❝❡s✲❞ét❡❝t❡✉rs✳

❖♥ ✈♦✐t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❊♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐✲
❢♦r♠❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ③♦♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ■❧ s❡r❛✐t
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝
♥♦s ♠ét❤♦❞❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✲
♠❡♥t êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s✳



✹✳✼✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✿ ét✉❞❡ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧ ✶✸✼

✹✳✼✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❝❡s rés✉❧t❛ts ✐♥ ✈✐✈♦

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s
q✉❛tr❡ ❝❛s ❝♦♥❝r❡ts ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ❝r♦✐ss❛♥t❡✳

▼ê♠❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s s✐♠♣❧❡s ❝♦♠♠❡ ❡♥ s♦✉s✲❝✉t❛♥é ♦ù ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♦✛r❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ✐♥térêt ❡♥ r❡t✐r❛♥t t♦t❛✲
❧❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ♦✉ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ét✉❞✐é❡s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✏❡✛❡t ❞✬é❝r❛♥✑✱ ♦♥ ❛ ✈✉ q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥s q✉❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ s✉r
❢❛♥tô♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

P♦✉r ❧❡ ❝❛s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❜❞♦♠❡♥✱ ✐❧ ❡st ❧à ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡
❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ♣r❡sq✉❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡✳

P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é ❞✉ t❤♦r❛①✱ ♦♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡
❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛tt❡✐❣♥❛✐❡♥t ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❡st ❡♥ ❡✛❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s♦♥t très ❤étér♦❣è♥❡s ♦♣t✐✲
q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt ❡st ❛❧♦rs tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢♦♥❞ ♣♦✉r
❧❡ ❞ét❡❝t❡r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ♣❧✉s s❡♥✲
s✐❜❧❡ ❛✉① ♣❤♦t♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ❖♥
❛✉❣♠❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ q✉✐ ❡st ré❞✉✐t✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ s♦♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s à ❛✈♦✐r ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❜❞♦♠❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♥♦♥ ❛❞❛♣té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡
❞ét❡❝t❛✐t ❞❡✉① ③♦♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐tés ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡✉r s❡♥s✐❜❧✐té à ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❛✐♥s✐ ❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r✳

❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥ ✈✐✈♦ ♥♦✉s ♦♥t ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s ❞✬êtr❡ ❝♦♥❢r♦♥tés ❛✉① ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ♠✐s❡
❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ré❡❧s✳ P♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❢❛♥tô♠❡✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
♦❜s❡r✈é ét❛✐t st❛t✐q✉❡ ❡t ♣❧❛♥✱ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ét❛✐❡♥t
❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ét❛✐❡♥t ❝♦♥♥✉❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ✐♥ ✈✐✈♦✱ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❡♥tr❛✐♥❛✐t ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❝♦♥trô❧és
❡t s❡s ❝♦♥t♦✉rs ♦♥t ❝❤❛♥❣é ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♦♥t
❞♦♥❝ été ♣❧✉s ❧♦♥❣s ❡t ❝♦♠♣❧✐q✉és✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛②❛♥t été
♣r✐s❡s à ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
s♦✉✛r❡ ❞✬✉♥ ❧é❣❡r ❜✐❛✐s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ♦♥t s✉❜✐ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ ré✢é❝❤✐r à ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡s
♦❜st❛❝❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❢✉t✉r❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s✳



✶✸✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ ❧✬ét❛t ❡t ♠❛❧❣ré ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s
♦✛r❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❢❛♥tô♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❡①♣❧✐q✉✐♦♥s✱ ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♥t été ♣r✐s❡s sé♣❛ré♠❡♥t✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ✉♥
❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❝♦♥trô❧é❡✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ♦✉ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❧♦❝❛❧✐sé❡ ét❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❜♦♥s✳

✹✳✽ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ q✉✐ t❡♥❞❡♥t à ♣r♦✉✈❡r q✉❡
❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❢❛st❡s ❝❛✉sés ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

✹✳✽✳✵✳✶ ❉✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❡①♣❧✐q✉✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡✛❡ts ♣❛r❛s✐t❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✶ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♣♦✐♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝
✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❛②❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❞❡✉①
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

P♦✉r ❧❡ té♠♦✐♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❞✐✲
❧✉é ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛②❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s q✉❡ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ✭µ

′

s ❂ ✶✵ cm−1✱
µa ❂ ✵✱✵✺ cm−1✮✳ ❉❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠ê♠❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ♠❛✐s✱ ♣♦✉r ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉①✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡
❡st ❞✐❧✉é ❛ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭µa ❂ ✵✱✺ cm−1✮✳

❖♥ ✈♦✐t ❛❧♦rs ❜✐❡♥ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣♦s❡r ❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡
❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❣é♥èr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✳

P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s✲
❝❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥[✸✸]✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st
❛✉ss✐ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✉❡s
❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❡❧❧❡ ♣❡✉t
êtr❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉❡ ❧❡ s✐♠♣❧❡ r❛t✐♦ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳



✹✳✽✳ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✶✸✾
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡✛❡t ♣❛r❛s✐t❡ ❞û à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐✲

❢♦r♠❡ ✿ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ té♠♦✐♥✱ ❧❡s ✷ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❡t ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ❧❡s ✷ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s

❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ♠❛✐s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞✉ ❤❛✉t à ✉♥

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳

✹✳✽✳✵✳✷ ❊t✉❞❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛♣♣❧✐q✉é ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ◆■❘❋❆❙❚✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ét✉❞✐é ✭✜❣✉r❡ ✹✳✻✷✮ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❛❜s♦r❜❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡
❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ✈❡♥❛♥t ❢❛✉ss❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ❡st ♣r♦❝❤❡
❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜r✉t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ♥✬❡st
s❡♥s✐❜❧❡ q✉✬à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❆♣rès s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st s✉♣♣r✐♠é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧❛ ♠ê♠❡ r❡♠❛rq✉❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
❢❛✐t❡ ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❣❧♦❜❛✉①✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ❡♥ ♣❧✉s ♣❡r♠✐s ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ❝r❡✉①
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é ❞û à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❛❜s♦r❜❛♥t❡ ✭❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt
ét❛♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✮✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ét✉❞✐é ❡st ✉♥ ❝❛s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s
♣r♦❝❤❡s ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲❡ ❢❛♥tô♠❡ ét✉❞✐é ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sé❡ s♦♥t
✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✸✳

❉❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ♦♥t ❧❡s
♠ê♠❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❞✱ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦ù ❧✬✉♥❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛ ✉♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✐① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐❝s ét❛♥t ♠✐❡✉①
sé♣❛rés q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐ q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥✬❡st



✶✹✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✿ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✖ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❜r✉t❡ F ✱ ✲ ✲ ✲ ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ✖ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ M1 ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①✱ ✖ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ M2 ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❣❧♦❜❛✉① ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ✖ F ✱ ✖ F −M1✱ ✖ F −M2✳

♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥sé ✿ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦✉ ❛✈❡❝ ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ r❛t✐♦✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t r❡❤❛✉ssé ♠❛✐s ♥❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛s s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧❛
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ❡t
❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ r❛t✐♦ ♥✬❛♠é❧✐♦r❡ ♣❛s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳

✹✳✽✳✵✳✸ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

❆♣rès ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
♣♦✉r ✈♦✐r s✐ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❡❧❧❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ét✉❞✐é ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✬❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥t❡s ♣r♦❝❤❡s ✭❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
✐♥t❡r✲❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ✿ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐❧s s♦♥t ❡s♣❛❝és ❞✬✉♥ ❝❡♥t✐♠ètr❡✮✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❡♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥t❡s ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❞✱ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦ù ❧✬✉♥❡ ❞❡s
✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✐① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✹✳

❖♥ ✈♦✐t ♥❡tt❡♠❡♥t s✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉



✹✳✽✳ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✶✹✶
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✸ ✕ Pr♦✜❧s ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

✭❡♥ ❜❧❡✉✮ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❡t r❛t✐♦ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❛✈❡❝

s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ à ❞r♦✐t❡✳

❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r ✿ s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡st ♣r❡sq✉❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡
❛②❛♥t ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s♦✐t ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t
❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✿ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ♣❧✉s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦①✐♠✐té✱ ❝❡ q✉✐ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❆ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

P♦✉r ét✉❞✐❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s à ❝♦rr✐❣❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s tr❛❝é s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✻✺ ❡t ✹✳✻✻✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠ét❤♦❞❡s ét✉❞✐é❡s ♣r✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sés✳

❖♥ ✈♦✐t s✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ ❝♦rr✐❣❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t



✶✹✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❢❛♥tô♠❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧

▼ê♠❡s µa µa ❞✐✛ér❡♥ts
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❘❛t✐♦ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✹ ✕ ■♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥s ✿ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❀ à

❞r♦✐t❡ ✿ ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳



✹✳✽✳ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✶✹✸
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✺ ✕ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜✲

s♦r♣t✐♦♥ ✭❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s✮ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r

✶✵ ✭❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s✮ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❛✈❡❝

❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✮✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ✭❡♥ ❜❛s

à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ✭❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡✮✳

❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ✈♦✐t ❝❡tt❡ ❢♦✐s q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① s❡♠❜❧❡ ❝♦rr✐❣❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡
❞♦♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ à ✻✸ ✪ ❞❡ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦ù ✐❧ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✺✵ ✪✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✻ ✕ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦❡✣✲

❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s✮ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥

❢❛❝t❡✉r ✶✵ ✭❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s✮ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✮✱

❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✮✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ✭❡♥

❜❛s à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ✭❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡✮✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ rétr♦❞✐❢✲
❢✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❧❧✉♠✐♥❡r ❧✬♦❜❥❡t
❞✬ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❧❛s❡r q✉✐ ✈❛ ❜❛❧❛②❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ét❛♥t ❛❝q✉✐s❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s
❛✜♥ ❞❡ t✐r❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ♣❛rt✐ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳

▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♣❡r♦♣ér❛t♦✐r❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣♦✐♥ts à ❛♠é❧✐♦r❡r✱ à s❛✈♦✐r
❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❞✬✐♥térêt ❡t ❧❡ ❢♦♥❞✱ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥
✈❛ ♣♦✉✈♦✐r ❞é✜♥✐r ❧❡s ♦❜❥❡ts✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✱ tr♦✐s ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t été s✉✐✈✐s ♣♦✉r ♣r♦♣♦✲
s❡r ✿

• ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡✱

• ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✱

• ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r s♦✐t ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♦✉ ❜✐❡♥ s♦✐t ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ◆■❘❋❆❙❚ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s
♦♣t✐q✉❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r
❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ♥♦s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❝♦♥s✐st❡♥t à ♥❡ ❞ét❡❝t❡r q✉✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡
♣✐①❡❧s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ s✐t✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ✉♥
❝❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥t❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✮ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡
♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✈✉ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❡rç✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✿
♣❧✉s ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
s✐❣♥❛❧ à r❡t✐r❡r ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s✳ ▲à ❛✉ss✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉
❝♦♥st❛t❡r ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❖♥ ❛ ❛✉ss✐ ✈✉ q✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ét❛✐t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡
❡st ❛❧♦rs très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳



✶✹✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥✐♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts
✐♥tér❡ss❛♥ts ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s
♥✬✉t✐❧✐s✐♦♥s ♣❛s ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡
q✉✐ tr❛✐t❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♥♥✉❡s ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝✲
t✉ré❡ s♦♥t r❡tr♦✉✈é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s♦♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ s❡❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡✳ ❯♥ ❧✐❡♥ é✈✐❞❡♥t ❛
❛✐♥s✐ été ❝♦♥st❛té ❡♥tr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r à
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✳

❖♥ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✈✉ q✉✬✐❧ ② ❛ q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧♦rsq✉✬♦♥ ré❛❧✐s❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡
❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥séq✉❡♥t s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ s❛♥s ❛rté❢❛❝ts très ré❞✉✐t❡✳

P♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❛❝q✉ér❛♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡s à
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à s♦✉str❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥ ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦②❡♥s ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉①✮ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝✐❜❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ét✉❞✐é❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s
✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉①✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ▼❛✐s ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ✈❛ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ à s♦✉str❛✐r❡✱
✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ✈✉ q✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st r♦❜✉st❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱
❡t ♠ê♠❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❝♦rr✐❣❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts✳

❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡✉rs
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❞✐♠✐♥✉é❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❛✐s
❡❧❧❡s r❡st❡♥t t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ♦✛r❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣é♥ér❛❧❡s
❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ét✉❞✐és✱ ♠❛✐s ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦✛r❡ ❡❧❧❡
❛✉ss✐ ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❡st ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♦✛r❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✺ ♠♠ ❡♥✈✐r♦♥✮✳

❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥✬❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉✬❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ét❛♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥ts q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s
❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛ ❞♦♥❝ s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t s❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ✈✉



✶✹✼

q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥❝♦r❡ ❝❡rt❛✐♥s rés✉❧t❛ts✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❢❛✐t❡s s✉r ❢❛♥tô♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ré❛❧✐sé ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥

✈✐✈♦ s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧ q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s q✉❛tr❡ ❝❛s ❝♦♥❝r❡ts
❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ❝r♦✐ss❛♥t❡✳

▼ê♠❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s s✐♠♣❧❡s ❝♦♠♠❡ ❡♥ s♦✉s✲❝✉t❛♥é ♦✉ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❜❞♦✲
♠❡♥ ♦ù ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♦✛r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ✐♥térêt ❡♥ r❡t✐r❛♥t ♣r❡sq✉❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ♦✉ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s
❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ét✉❞✐é❡s✳

P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é ❞✉ t❤♦r❛①✱ ♦♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡
❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛tt❡✐❣♥❛✐❡♥t ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❡st ❡♥ ❡✛❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s♦♥t très ❤étér♦❣è♥❡s ♦♣t✐✲
q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt ❡st ❛❧♦rs tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢♦♥❞ ♣♦✉r
❧❡ ❞ét❡❝t❡r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ♣❧✉s s❡♥✲
s✐❜❧❡ ❛✉① ♣❤♦t♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ❖♥
❛✉❣♠❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✐♥térêt ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ q✉✐ ❡st ré❞✉✐t✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ s♦♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s à ❛✈♦✐r ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❜❞♦♠❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♥♦♥ ❛❞❛♣té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡
❞ét❡❝t❛✐t ❞❡✉① ③♦♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐tés ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✐♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡✉r s❡♥s✐❜❧✐té à ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❛✐♥s✐ ❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r✳

▼❛❧❣ré ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❝❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥ ✈✐✈♦✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♦✛r❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s q✉✐ s✬♦✉✈r❡♥t ❛♣rès ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t s✉r ❧❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé❡s s♦♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥
❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡
s✐♠♣❧❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞ét❡❝té❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦✐s✐♥❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❝♦rr❡❝t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥❡s
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦✐s✐♥❡s
♣♦✉r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♦✛r❡ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡❝✐ ♥✬❛ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ s❡♥s q✉❡



✶✹✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥❛❣❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t❛✐❧❧❡✳

P♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ✐❧
s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞é♣❡♥❞r❡
❛✉ss✐ ❞✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r✮ ♣♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✢✉♦r❡s✲
❝❡♥❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣✐st❡ ✐♥tér❡s✲
s❛♥t❡ à ♣♦✉rs✉✐✈r❡✱ ❝❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛ été ❢❛✐t❡ ❡♥ ♣♦st✲
tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣✐❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡♥✈✐s❛❣é ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ à s❝❛♥♥✐♥❣ ❜✐❧❛tér❛❧✳ ❊♥
s②♥❝❤r♦♥✐s❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✱
❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s❛♥s ré❛❧✐s❡r
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ q✉✐
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ à t❡r♠❡ ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦rt❛❜❧❡ ♦ù ❝❡ ♠♦♥t❛❣❡ ② s❡r❛✐t ✐♥té❣ré✳

■❧ ② ❛✉r❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ à rés♦✉❞r❡ ♣♦✉r êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t t♦✉t❡ s♦rt❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥ ✈✐✈♦ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬êtr❡ ❝♦♥❢r♦♥tés
à ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ré❡❧s✳ P♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❢❛♥tô♠❡✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
♦❜s❡r✈é ét❛✐t st❛t✐q✉❡ ❡t ♣❧❛♥✱ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ét❛✐❡♥t
❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ét❛✐❡♥t ❝♦♥♥✉❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ✐♥ ✈✐✈♦✱ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❡♥tr❛✐♥❛✐t ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❝♦♥trô❧és ❡t
s❡s ❝♦♥t♦✉rs ♦♥t ❝❤❛♥❣é ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ♥♦s
♠ét❤♦❞❡s✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s
❞❡s ❝❛s ✐♥ ✈✐✈♦ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦ù ❧✬♦♥ ✐♥❥❡❝t❡r❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ✿ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
♥♦✉s s❡r✐♦♥s ❝♦♥❢r♦♥té ❛✉ss✐ à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs✱ ❡t ♥♦✉s ✈❡rr✐♦♥s
❛❧♦rs ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té à t♦✉s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s ❡①✐st❛♥t ❡♥
✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❝♦♠♠❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥❞♦❣è♥❡✳ ◆♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❛♥s ❝❡
❝❛s ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ très ❜♦♥♥❡✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❋✳ ▲❡❜❧♦♥❞✱ ❙✳ ❈✳ ❉❛✈✐s✱ P✳ ❆✳ ❱❛❧❞❡s✱ ❛♥❞ ❇✳ ❲✳ P♦❣✉❡✱ ✏Pr❡❝❧✐♥✐❝❛❧ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞② ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ✿ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♣❤♦✲
t♦❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ♣❤♦t♦❜✐♦❧♦❣②✳ ❇✱ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✾✽✱ ♣♣✳ ✼✼✕✾✹✱ ❏❛♥✳ ✷✵✶✵✳

❬✷❪ ▲✳ ●✳ ❍❡♥②❡② ❛♥❞ ❏✳ ▲✳ ●r❡❡♥st❡✐♥✱ ✏❉✐✛✉s❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣❛❧❛①②✱✑ ❆♥♥❛❧❡s ❞✬❆str♦✲
♣❤②s✐q✉❡✱ ✈♦❧✳ ✸✱ ♣✳ ✶✶✼✱ ❏❛♥✳ ✶✾✹✵✳

❬✸❪ ❲✳✲❋✳ ❈❤❡♦♥❣✱ ❙✳ Pr❛❤❧✱ ❛♥❞ ❆✳ ❲❡❧❝❤✱ ✏❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
t✐ss✉❡s✱✑ ■❊❊❊ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◗✉❛♥t✉♠ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✷✻✱ ♥♦✳ ✶✷✱ ♣♣✳ ✷✶✻✻✕✷✶✽✺✱ ✶✾✾✵✳

❬✹❪ ❚✳ ❱♦✲❉✐♥❤✱ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ♣❤♦t♦♥✐❝s ❤❛♥❞❜♦♦❦✳ ❇♦❝❛ ❘❛t♦♥✱ ❋❧❛✳ ✿ ❈❘❈ Pr❡ss✱ ✷✵✵✸✳

❬✺❪ ❱✳ ❚✉❝❤✐♥✱ ❚✐ss✉❡ ❖♣t✐❝s✳ ✶✵✵✵ ✷✵t❤ ❙tr❡❡t✱ ❇❡❧❧✐♥❣❤❛♠✱ ❲❆ ✾✽✷✷✼✲✵✵✶✵ ❯❙❆ ✿ ❙P■❊✱
❙❡♣t✳ ✷✵✵✼✳

❬✻❪ ●✳ ❆❧❡①❛♥❞r❛❦✐s✱ ❋✳ ❘✳ ❘❛♥♥♦✉✱ ❛♥❞ ❆✳ ❋✳ ❈❤❛t③✐✐♦❛♥♥♦✉✱ ✏❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❜✐♦❧✉♠✐♥❡s✲
❝❡♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❜② ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♦♣t✐❝❛❧✲P❊❚ ✭❖P❊❚✮ s②st❡♠ ✿ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r s✐♠✉✲
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❬✶✵✾❪ ❏✳ ▼ér✐❛♥✱ ❏✳ ●r❛✈✐❡r✱ ❋✳ ◆❛✈❛rr♦✱ ❛♥❞ ■✳ ❚❡①✐❡r✱ ✏❋❧✉♦r❡s❝❡♥t ♥❛♥♦♣r♦❜❡s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦
✐♥ ✈✐✈♦ ✐♠❛❣✐♥❣ ✿ ❋r♦♠ ♣r❡❝❧✐♥✐❝❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s t♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱✑ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✱ ✈♦❧✳ ✶✼✱
♣♣✳ ✺✺✻✹✕✺✺✾✶✱ ▼❛② ✷✵✶✷✳

❬✶✶✵❪ ●✳ ❏✳ ❇r❛❦❡♥❤♦✛ ❛♥❞ ❑✳ ❱✐ss❝❤❡r✱ ✏❈♦♥❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✇✐t❤ ❜✐❧❛t❡r❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛rr❛②
❞❡t❡❝t♦rs✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✱ ✈♦❧✳ ✶✻✺✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✶✸✾✕✶✹✻✱ ✶✾✾✷✳

❬✶✶✶❪ ❈✳ ❆✳ ❉✐▼❛r③✐♦ ❛♥❞ ▼✳ ◆✐❡❞r❡✱ ✏Pr❡✲❝❧✐♥✐❝❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧✉♥❣ ✿ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ♣r♦s♣❡❝ts✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❤♦r❛❝✐❝ ❉✐s❡❛s❡✱ ✈♦❧✳ ✹✱ ♣♣✳ ✺✺✻✕
✺✺✼✱ ❉❡❝✳ ✷✵✶✷✳

❬✶✶✷❪ ◆✳ ❍✳ ❆s♠❛r✱ P❛rt✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❋♦✉r✐❡r s❡r✐❡s ❛♥❞ ❜♦✉♥❞❛r② ✈❛❧✉❡ ♣r♦✲

❜❧❡♠s✳ ❯♣♣❡r ❙❛❞❞❧❡ ❘✐✈❡r✱ ◆✳ ❥✳ ✿ P❡❛rs♦♥ Pr❡♥t✐❝❡ ❍❛❧❧✱ ✷✵✵✺✳

❬✶✶✸❪ ❏✳ ❲✳ ❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❘✳ ❱✳ ❈❤✉r❝❤✐❧❧✱ ❋♦✉r✐❡r s❡r✐❡s ❛♥❞ ❜♦✉♥❞❛r② ✈❛❧✉❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ◆❡✇
❨♦r❦ ✿ ▼❝●r❛✇✲❍✐❧❧✱ ✷✵✶✷✳

❬✶✶✹❪ ❙✳ ▲✳ ❏❛❝q✉❡s✱ ✏▲✐❣❤t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ♣♦✐♥t✱ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ♣❧❛♥❡ s♦✉r❝❡s ❢♦r ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐❝❛❧
r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥ t✉r❜✐❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s✱✑ P❤♦t♦❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ♣❤♦t♦❜✐♦❧♦❣②✱
✈♦❧✳ ✻✼✱ ♣♣✳ ✷✸✕✸✷✱ ❏❛♥✳ ✶✾✾✽✳



❆♥♥❡①❡s

❆ ❉ét❛✐❧s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s ❡t ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s

❆✳✶ ●é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❛✐r❡

▲❡s ❣é♦♠étr✐❡s ét✉❞✐é❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳

P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦✲
❣è♥❡ ✐♥✜♥✐✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❡t s✬é❝r✐t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r tr❛♥s❧❛t✐♦♥

∂2φ(z)

∂z2
− k2φ(z) =

S0δ(z)

D
✭✸✮

❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡

φ(r) = Ae−kz +Bekz ✭✹✮

❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ φ(z) ❡st ❜♦r♥é❡✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡♥
✵ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs

B = 0 ✭✺✮

A = φ(0) =
S0

D
✭✻✮

φ(z) =
S0

D
e−kz ✭✼✮

❖♥ ❛ ❧à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉
❤♦♠♦❣è♥❡ ✐♥✜♥✐ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳

❆✳✷ ●é♦♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❧✐❣♥❡[✶✶✷, ✶✶✸, ✶✶✹]✱ ♦♥ ✈❛ ✐♥té❣r❡r ❧✬❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❘

2πR
∂φ(R)

∂R
− 2πk2

∫ R

0
φ(r)rdr =

S0

D
✭✽✮



✶✺✽ ❆♥♥❡①❡s

❙✐ ❧✬♦♥ ❞ér✐✈❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à R✱ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs

R
∂2φ(R)

∂R2
+

∂φ(R)

∂R
− k2φ(R)R = 0 ✭✾✮

❊♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❘✱ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡ss❡❧ ❞✬♦r❞r❡ ✵

R2φ
′′

(R) +Rφ
′

(R)− k2r2φ(R) = 0 ✭✶✵✮

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡

y = rp
∞∑

i=0

air
i =

∞∑

i=0

air
p+i ✭✶✶✮

♦ù p ❡st ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ a0 s♦✐t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ♥♦♥ ♥✉❧ ❞❡ ❧❛ sér✐❡✳

❊♥ s✉❜st✐t✉❛♥t ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

∞∑

i=0

[r2ai(p+ i)(p+ i− 1)rp+i−2 + rai(p+ i)rp+i−1 − k2r2air
p+i] = 0 ✭✶✷✮

∞∑

i=0

[(p+ i)(p+ i− 1) + (p+ i)− k2r2]air
p+i = 0 ✭✶✸✮

∞∑

i=0

(p+ i)2air
p+i −

∞∑

i=0

k2air
p+i+2 = 0 ✭✶✹✮

❊♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❛r rp ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ i = i−2

❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

∞∑

i=0

(p+ i)2air
i −

∞∑

i=2

k2ai−2r
i = 0 ✭✶✺✮

p2a0 + (p+ 1)2a1r +

∞∑

i=2

[(p+ i)2ai − k2ai−2]r
i = 0 ✭✶✻✮

P♦✉r q✉❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ s♦✐t ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉t r✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞♦✐t s✬❛♥♥✉❧❡r ❡♥ 0✳

P♦✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬♦r❞r❡ 0✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ p = 0 ♦✉ a0 = 0✳ P♦✉r ❝❡❧✉✐ ❞✬♦r❞r❡ 1✱ ❝❡❧❛
✐♠♣❧✐q✉❡ p+ 1 = 0 ♦✉ a1 = 0✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t a0 ♥♦♥ ♥✉❧✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ p = 0 ❡t a1 = 0✳

▲✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❞✬♦r❞r❡ i ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡



❆✳ ❉ét❛✐❧s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥
❣é♦♠étr✐❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s ❡t ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ✶✺✾

ai =
k2ai−2

(p+ i)2
=

(
k

i

)2

ai−2 ✭✶✼✮

❈♦♠♠❡ a1 = 0✱ t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ✐♠♣❛✐r s♦♥t ❛❧♦rs ♥✉❧s✳

❊♥ ♣♦s❛♥t i = 2j✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡

a2j =

(
k

2j

)2

a2j−2, j = 1, 2, 3... ✭✶✽✮

❖♥ ❛ ❞♦♥❝

a2 =

(
k

2

)2

a0 ✭✶✾✮

a4 =

(
k

4

)2

a2 =
k2×2

(22(1× 2))2
a0 ✭✷✵✮

a6 =

(
k

6

)2

a4 =
k2×3

(23(1× 2× 3))2
a0 ✭✷✶✮

❡t ❞♦♥❝

a2j =
k2j

(2jj!)2
a0 ✭✷✷✮

❈♦♠♠❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à
a0✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t a0 = 1 ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡

a2j =
k2j

(2jj!)2
✭✷✸✮

y(r) =

∞∑

j=0

k2j

(2jj!)2
r2j =

∞∑

j=0

1

(2jj!)2
(kr)2j = K0(kr) ✭✷✹✮

❡t ❞♦♥❝

φ(r) =
S0K0(kr)

2πD
✭✷✺✮

♦ù K0(x) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❡ss❡❧ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡s♣è❝❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✵✳



✶✻✵ ❆♥♥❡①❡s

❇ ▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t ♦♥t
été ♣rés❡♥tés à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❣rès ♥❛t✐♦♥❛✉① ❡t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ♥♦s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳

❇✳✶ ❘❡✈✉❡s à ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡

✶✳ ✧▲❛s❡r ❧✐♥❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ✿ ❛ ♣❤❛♥t♦♠ st✉❞② ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥tr❛st ❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥✧✱ ❋ré❞ér✐❝ ❋❛♥t♦♥✐✱ ▲✐♦♥❡❧
❍❡r✈é✱ ❱✐♥❝❡♥t P♦❤❡r✱ ❙②❧✈❛✐♥ ●✐♦✉①✱ ❏érô♠❡ ■✳ ▼❛rs✱ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❉✐♥t❡♥✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❖♣t✐❝s✱ ❛❝❝❡♣té ❧❡ ✵✸✴✵✾✴✶✹✱ à ♣❛r❛îtr❡

✷✳ ✧❉❡♣t❤✲❊♥❤❛♥❝❡❞ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣ ✉s✐♥❣ ▼❛s❦❡❞ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❡❞ ■❧❧✉♠✐✲
♥❛t✐♦♥✧✱ ❏♦s❡♣❤ ❆♥❣❡❧♦✱ ❱✐✈❡❦ ❱❡♥✉❣♦♣❛❧✱ ❋ré❞ér✐❝ ❋❛♥t♦♥✐✱ ❱✐♥❝❡♥t P♦❤❡r✱ ■r✈✐♥❣
❇✐❣✐♦✱ ▲✐♦♥❡❧ ❍❡r✈❡✱ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❉✐♥t❡♥✱ ❙②❧✈❛✐♥ ●✐♦✉①✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❖♣t✐❝s✱
s♦✉♠✐s ❧❡ ✶✶✴✵✾✴✶✹

❇✳✷ ❈♦♥❣rès ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①

✶✳ ✧❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❡✢❡❝✲
t❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣✧✱ ❋ré❞ér✐❝ ❋❛♥t♦♥✐✱ ▲✐♦♥❡❧ ❍❡r✈é✱ ❱✐♥❝❡♥t P♦❤❡r✱ ❙②❧✈❛✐♥ ●✐♦✉①✱ ❏érô♠❡
■✳ ▼❛rs✱ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❉✐♥t❡♥✱ Pr♦❝✳ t♦ ❇■❖❙ ❝♦♥❣r❡ss ❱♦❧✳ ✽✾✸✺✱ ❙P■❊ P❤♦t♦♥✐❝s ❲❡st✱
❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❯❙❆✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✹

✷✳ ✧▲❛s❡r ❧✐♥❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❢♦r t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥tr❛st ❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥
❢♦r ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣✧✱ ❋ré❞ér✐❝ ❋❛♥t♦♥✐✱ ▲✐♦♥❡❧ ❍❡r✈é✱ ❱✐♥❝❡♥t P♦❤❡r✱
❙②❧✈❛✐♥ ●✐♦✉①✱ ❏érô♠❡ ■✳ ▼❛rs✱ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❉✐♥t❡♥✱ Pr♦❝✳ t♦ ❇■❖❙ ❝♦♥❣r❡ss ❱♦❧✳ ✽✺✼✷✱

❙P■❊ P❤♦t♦♥✐❝s ❲❡st✱ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❯❙❆✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✸

❇✳✸ ❈♦♥❣rès ♥❛t✐♦♥❛✉①

✶✳ ✧❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡
❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥✧✱ ❋ré❞é✲
r✐❝ ❋❛♥t♦♥✐✱ ▲✐♦♥❡❧ ❍❡r✈é✱ ❱✐♥❝❡♥t P♦❤❡r✱ ❙②❧✈❛✐♥ ●✐♦✉①✱ ❏érô♠❡ ■✳ ▼❛rs✱ ❏❡❛♥✲▼❛r❝
❉✐♥t❡♥✱ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ❖♣t❉✐❛❣ ✷✵✶✹✱ P❛r✐s✱ ▼❛✐ ✷✵✶✹



❘és✉♠é ✖ ❉❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡
❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ✐♥✈❛s✐✈❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❋❘■ ♣♦✉r
❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣✮ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡✱ ❞❡ r❛♣✐❞✐té ❡t ❞❡ ❝♦ût✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ❛✉ss✐ s✉❥❡tt❡s à ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❢♦rt❡s ✿ ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s
t✐ss✉s r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s s❡✉❧❡♠❡♥t✮✱ ❡t ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❋❘■ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ q✉❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s②stè♠❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣✱ ♥♦✉s ❜❛❧❛②♦♥s ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❧❛s❡r✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ét❛♥t ❛❝q✉✐s❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ❛❝❝ès à ✉♥❡
♣✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝❧❛ss✐q✉❡✳
❚r♦✐s ❛①❡s ♦♥t été s✉✐✈✐s ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♦♥t
été t❡sté❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ◆■❘❋❆❙❚ ❡t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❢❛♥tô♠❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡t ❡♥ ✐♥ ✈✐✈♦

s✉r ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧ ❡♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛♥t à ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❊♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s
❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①✲
♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❢❛st❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ■♠❛❣❡r✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❙②stè♠❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳

❆❜str❛❝t ✖ ■♥tr❛♦♣❡r❛t✐✈❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♠❛❣✐♥❣
♠♦❞❛❧✐t② t♦ ♥♦♥✐♥✈❛s✐✈❡❧② ♠♦♥✐t♦r ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✲t❛r❣❡t❡❞ t✉♠♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s♦♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ t❤✐s
❦✐♥❞ ♦❢ ✐♠❛❣✐♥❣ s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❡♣t❤ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♣♦♦r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛✉s✐✈❡
♥❛t✉r❡ ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ✐♥ t✐ss✉❡✳
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✇❛s t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ ✉s✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡✲✜❡❧❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
❧✐❦❡ ✉s✉❛❧ s②st❡♠s✱ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤ ❛ ❧❛s❡r ❧✐♥❡
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