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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈❡ tr❛✈❛✐❧ à été ré❛❧✐sé ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ▼P■ ✭▼❛tér✐❛✉①✱ Pr♦❝é❞és✱ ■♥tér❛❝t✐♦♥s✮
❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞✬■♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❆rts ❡t ▼ét✐❡rs P❛r✐t❡❝❤ ✭❆▼P❚✮ ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉①✲❚❛❧❡♥❝❡ s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
▼♦♥s✐❡✉r ❋✳ ●✐r♦t✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡s ✉♥✐✈❡rs✐tés à ❆▼P❚✱ ❞❡ ▼❛❞❛♠❡ ▼✳ ❈❛❧❛♠❛③ ❡t ▼♦♥s✐❡✉r
❉✳ ●❡❤✐♥✱ ▼❛îtr❡s ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ à ❆▼P❚✳ ❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❣✉✐❞é ❞✉r❛♥t ❝❡s
tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❡t ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡♥❡r à t❡r♠❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ▼♦♥s✐❡✉r ●✳ P❖❯▲❆❈❍❖◆✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡s ✉♥✐✈❡rs✐té à ❆rts ❡t
▼ét✐❡rs P❛r✐st❡❝❤ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣rés✐❞é ❧❡ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ▼❡ss✐❡✉rs ●✳ ❉❊❙❙❊■◆ ❡t
❘✳ ❩■❚❖❯◆❊✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡s ✉♥✐✈❡rs✐té à ❧✬❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞✬■♥❣é♥✐❡✉r ❞❡
❚❛r❜❡s ❡t ♠❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❍❉❘ à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té P❛✉❧ ❙❆❇❆❚■❊❘ ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r
❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ r❛♣♣♦rt❡✉r ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧s ♦♥t ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞✉ ♣r♦❥❡t ❯✷▼■ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬■❯❚✱ ❧✬■❈▼❈❇✱
❉❛ss❛✉❧t ❆✈✐❛t✐♦♥ ❇✐❛rr✐t③✱ ❆✐r❜✉s ◆❛♥t❡s✱ ❙♦✜♠❛❣✱ ❆✷❈✱ ❏❡❞♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♣♦✉r t♦✉t ❧❡s
é❝❤❛♥❣❡s ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ ❡t ♠✬❛②❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝❡
♣r♦❥❡t✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❜✉r❡❛✉✱ ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts✱ ♣♦st✲❞♦❝t♦r❛♥ts✱ ❞♦❝t♦r❛♥ts✱ ♣❡r✲
s♦♥♥❡❧s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢s✱ ♣♦✉r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ q✉✐ ❛ ré❣♥❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦✲
r❛t♦✐r❡ ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ♣❛ssé❡s ❡♥ ❧❡✉r ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
♣♦✉r ❧❡s ❛♠❛t❡✉rs ❞❡ s♣♦rt ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣✉ ❛✐❣✉✐s❡r ♠♦♥ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✳

P♦✉r ❛✈♦✐r s✉ ♠❡ ♠❡ttr❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦✉t ❡t s❛♥s q✉✐ ❥❡ ♥✬❛✉r❛✐ ♣❛s été ❛✉ss✐
♠♦t✐✈é ❞✬❛❝❤❡✈❡r ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♠❡r❝✐ à t♦✐ ❆♥❛✳

❊t ♣♦✉r ✜♥✐r✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❡s ❛♠✐s ❞✬❡♥❢❛♥❝❡✱ ▼❡ss✐❡✉rs
❘✳ ❘♦✉ss❡❧✱ ●✳ ❇❛rr❛❧✲❇❛r♦♥ ❡t ▲✳ ◆✬❙❛❦❛❧❛✱ ♣♦✉r ❧✬❡s♣r✐t ❞❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ❛♥✐♠❡r
❞✉r❛♥t t♦✉t❡s ❝❡s ❛♥♥é❡s ❡t s❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❥❡ ♥✬❛✉r❛✐s s✉r❡♠❡♥t ♣❛s ♣♦✉ssé ❛✉ss✐ ❧♦✐♥ ♠♦♥
♣❛r❝♦✉rs ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡✳

✲ ❙✐ ✐❧s ❡♥ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ♣❛s ♠♦✐ ❄ ✲





❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ✐

❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✐✈

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✐①

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶

■ ❊t✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺

✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✼
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✷✳✷✳✶✶ ❘❛②♦♥ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦✉t✐❧ à ❧✬ét❛t ❛✮ ♥❡✉❢ ❡t ❜✮ ✉sé ❬❋❆❘❆ ✵✾❪ ✳✳✳✳ ✸✶
✷✳✷✳✶✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✸✶
✷✳✷✳✶✸ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✸✷
✷✳✷✳✶✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❛✮ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❡t ❜✮ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉ ❞❛♥s

❞✉ ❈❋❘P ✭♦✉t✐❧ ❝❛r❜✉r❡ Ø ✻ ♠♠✮ ❬●■❘❖ ✶✷❪ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✸✸
✷✳✷✳✶✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❬❈❆▲❆ ✵✽❪ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✸✸
✷✳✷✳✶✻ ❉✐✛ér❡♥ts ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❬▲❆❈❍ ✵✶❪ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✸✻
✷✳✷✳✶✼ ▼♦❞❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❬▼❊❩■ ✵✵❪ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✸✻
✷✳✷✳✶✽ P❧❛q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❞é❧❛♠✐♥❛❣❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✱

❝❛s ❞✬✉♥ ❢♦r❡t ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧ ❬❍❖❈❍ ✵✸❪ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✸✼
✷✳✷✳✶✾ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛✈✉r❡ s❡❧♦♥ ●✐❧❧❡s♣✐❡ ❬●■▲▲ ✾✻❪ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✸✽
✷✳✷✳✷✵ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛✈✉r❡ ❬❆❯❘■ ✵✾❪✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✸✽
✷✳✷✳✷✶ ❇❛✈✉r❡s t②♣✐q✉❡s ❡♥ ♣❡rç❛❣❡ s❡❧♦♥ ❈❖❉❊❋ ❬❑■▼ ✵✶❪ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✸✽
✷✳✷✳✷✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✸✾
✷✳✷✳✷✸ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧✐é à ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ❬❇❘■◆ ✵✷❪ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✹✵

✸✳✶✳✶ ❖♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞é❜♦✉rr❛❣❡ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✹✽
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✸✳✷✳✶ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✹✽
✸✳✸✳✶ ▼❛❝❤✐♥❡ ♦✉t✐❧ ✺ ❛①❡s ❋❆❚❘❖◆■❑ ❍❊❘❆ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✹✾
✸✳✸✳✷ ❇❛♥❝ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✺✵
✸✳✹✳✶ ❋✐①❛t✐♦♥ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❈◆ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✺✷
✸✳✹✳✷ ❛✮ ❊✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡♥r❡❣✐strés ❧♦rs ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❀ ❜✮ ❩♦♦♠ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

❞❛♥s ❧✬❆❧✳ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✺✷
✸✳✹✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❛✮ ❧♦❣❡♠❡♥ts ♣♦✉r t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❡t ❞❡ ❜✮ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✺✸
✸✳✹✳✹ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✺✹
✸✳✹✳✺ ❈♦✉♣❧❡ ❣é♥éré ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞é❜♦✉rr❛❣❡✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✺✺
✸✳✺✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡t ❧❡ ♠ét❛❧ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✺✻
✸✳✺✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✺✼
✸✳✺✳✸ ❩♦♥❡s à ♦❜s❡r✈❡r s✉r ✉♥ ❢♦r❡t ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✺✼
✸✳✺✳✹ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✺✽
✸✳✺✳✺ ▼❡s✉r❡ ❞✬✉s✉r❡ s✉r ✉♥❡ ❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✺✾

✹✳✶✳✶ ❆❞❤és✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✻✹
✹✳✶✳✷ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛ttr✐t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛✮ ①✺✵✵ ❡t ❜✮ ①✷✺✵✵ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✻✹
✹✳✶✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❛✮ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❡t ❜✮ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛

❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭♦✉t✐❧ ✶✹ ❛♣rès ✷✺✵ tr♦✉s✮ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✻✺
✹✳✶✳✹ ❩♦♥❡s ❞✉ ❢♦r❡t ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧✬✉s✉r❡✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✻✺
✹✳✶✳✺ ❛✮ ▲✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧ ✺✹ ❛♣rès ✼✺

tr♦✉s ❀ ❜✮ ■♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣♦✉❥✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✺✸ ❛♣rès ✼✺ tr♦✉s ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✻✻
✹✳✶✳✻ ❆rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✺✸ ❛♣rès ✼✺ tr♦✉s✱ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ✭❇❊❈✮ ✳ ✻✻
✹✳✶✳✼ ❆❞❤és✐♦♥ ❞✉ t✐t❛♥❡ s✉r ❧❡ ❧✐st❡❧ ✿ Pr♦t♦t②♣❡ ✺✸ ❛♣rès ✼✺ tr♦✉s ❛✮ ✈✉❡ ❞✉ ❧✐st❡❧

❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ①✷✺✵ ❀ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❜✮ ①✷✺✵ ❡t ❝✮ ①✶✵✵✵ ✳ ✻✼
✹✳✷✳✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✻✽
✹✳✷✳✷ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧ ✶✹ ❛♣rès ✷✺✵ tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡

❈❋❘P✴❆❧ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✻✾
✹✳✷✳✸ ❛✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ♥❡✉❢ ❡t ❛♣rès ✷✺✵ tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❈❋❘P✴❆❧ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧

✶✹✱ ❜✮ ✐♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛♣rès ✷✺✵ tr♦✉s ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✻✾
✹✳✷✳✹ Pr♦✜❧ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✼✵
✹✳✷✳✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✉✐té ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ✼✶
✹✳✷✳✻ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞✬❛rêt❡ ❘❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r❡ts ❞é❞✐és

à ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❛✮ ❈❋❘P✴❆❧ ❡t ❜✮ ❈❋❘P✴❚✐ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✼✶
✹✳✷✳✼ Pr♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❙α ❡t ❙γ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛✮✱ ❝✮ ❈❋❘P✴❆❧ ❡t

❜✮✱ ❞✮ ❈❋❘P✴❚✐ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✼✷
✹✳✷✳✽ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❑ ♣♦✉r ❧❡s ❡♠♣✐❧❛❣❡s ❛✮ ❈❋❘P✴❆❧ ❡t ❜✮

❈❋❘P✴❚✐ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✼✷
✹✳✸✳✶ ❊t❛t ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦✉r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❛✮ ❈❲ ❡t ❜✮ P❈❉ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✼✸
✹✳✸✳✷ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❉■❆●❊❘ ❛♣rès ✶✺✵✵ tr♦✉s ❀ ❣r♦ss✐s✲

s❡♠❡♥t ①✷✺✵ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥ ❛✮ s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t ❜✮ rétr♦❞✐✛✉sés ❀ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ①✺✵✵✵
❡♥ é❧❡❝tr♦♥ ❝✮ s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t ❞✮ rétr♦❞✐✛✉sés ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✼✹

✹✳✸✳✸ ◗✉❛♥t✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✬✉s✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❛♣rès ✷✺✵ tr♦✉s
✭✯✶✺✵✵ tr♦✉s✮✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✼✺

✹✳✸✳✹ ❊✛♦rt ❛①✐❛❧ ❋③ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r tr♦✉ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✼✺
✹✳✸✳✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❛✮ ❧✬❡✛♦rt ❛①✐❛❧ ❋③ ❜✮ ❧✬✉s✉r❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❱❇ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

tr♦✉s ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✼✻
✹✳✸✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♥✉ ❡t r❡✈êt✉ ❞✐❛♠❛♥t ❛♣rès ✷✺✵

tr♦✉s ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✼✼
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♣❛r ✉♥ ❝♦♣❡❛✉ ❧♦♥❣ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✷
✹✳✸✳✸✵ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ à ✹ ♠♠ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧

❉■❆●❊❘ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❛✮ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❜✮ ❜r✐s❡ ❝♦♣❡❛✉① ❡t ❝✮ ❛✈❡❝ ❞é❜♦✉rr❛❣❡✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✸
✹✳✸✳✸✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡

❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ à ✹ ♠♠ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✸
✹✳✹✳✶ ❊✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ✶✹ ❡t ✶✹✲❈◆ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✹
✹✳✹✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧ ✹✾ ❛✮ ♥❡✉❢ ❡t ❜✮ ✉sé ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✺
✹✳✹✳✸ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s à

♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❛✮ ❧❡ ❈❋❘P ❡t ❜✮ ❆❧ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧ ❡t ❝✮ ❧❡
❈❋❘P ❡t ❞✮ ❧❡ ❚✐ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✻

✹✳✹✳✹ ❊✛♦rts ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s r❡✈êt✉s ❞✐❛♠❛♥t ✶✹ ❡t ❙✽✺✹✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✼

✺✳✶✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s tr♦✉s ❡♥ ❍✶✱ ❍✷ ❡t ❍✸ ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧ ✶✶ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✶✵✷
✺✳✶✳✷ ❋♦r♠❡ ❞❡s tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❚✽✵✵❴❉❆✺✺✵✴✼✵✶✵ ♠❡s✉ré❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛ss❡ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✶✵✸

✈✐



✺✳✶✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s à ✵ ❡t ✸♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣♦✉r
❧✬♦✉t✐❧ ✶✹✱ s❛♥s ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✶✵✹

✺✳✶✳✹ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ΔØ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ✶✹ ❡t ✶✹✲❈◆ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦t♦t②♣❡s
✹✾✱ ✺✵✱ ✺✶ ❡t ✺✷ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✶✵✺

✺✳✶✳✺ ❉✐❛♠ètr❡s ❞❡s tr♦✉s ré❛❧✐sés ♣❛r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✶✹ à ❛✮ s✐♠♣❧❡ ✭Ø✺✱✾✺✻✮
❡t ❜✮ ❞♦✉❜❧❡ ❧✐st❡❧ ✭Ø✺✱✾✺✶✮ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✶✵✻

✺✳✶✳✻ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s tr♦✉s ♣r♦❞✉✐ts s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ❛✮
✶✹ ❡t ❜✮ ✶✹✲❈◆ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✶✵✻

✺✳✶✳✼ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦✉t✐❧ ❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s❡rr❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞❡s tr♦✉s ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✶✵✽

✺✳✶✳✽ ❩♦♥❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✶✵✽
✺✳✶✳✾ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✉① r♦♥❞ s✉r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♣❡rç❛❣❡s ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✶✵✾
✺✳✶✳✶✵ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✉① r♦♥❞ s✉r ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✶✵✾
✺✳✶✳✶✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s tr♦✉s ♣❡r❝és ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❚✽✵✵❴❉❆✺✺✵✴❚❆✻❱

❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ❙❖❋■▼❆● ❈✷ ❡t s❛♥❞✈✐❦ ✽✹✻ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✶✶✵
✺✳✶✳✶✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✮ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❚✽✵✵❴❉❆✺✺✵✴❚❆✻❱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❀ ❜✮ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s à ✵ ❡t ✸♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡
❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❈✱ s❛♥s ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✶✶✶

✺✳✶✳✶✸ ❛✮ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♥♦②❛✉ ❡t ❜✮ ✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡
t✐t❛♥❡ s✉r ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✶✶✷

✺✳✶✳✶✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞✉ t✐t❛♥❡
♣♦✉r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❈ ♣❡rç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❡✐♥ ❡t ❛✈❡❝ ♣ré♣❡rç❛❣❡ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✶✶✸

✺✳✶✳✶✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❈ ♣❡rç❛♥t ❛✮
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▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①
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✹✳✸ ❆❞❤és✐♦♥ ❞✉ t✐t❛♥❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞✉ ❧✐st❡❧ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❈✱ ✺✸✱ ✺✹✱ ✺✺ ❡t ✺✻

❛♣rès ✼✺ tr♦✉s ✭✐♠❛❣❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✶ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❈ ❡t ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ✺✸ à ✺✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✺✳✷ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉ ❤♦rs t♦❧ér❛♥❝❡ ❧✐é à ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡♥ ❡♥tré ❞❡

tr♦✉ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❛✮ ❈❋❘P✴❆❧ s✉r ✷✺✵ tr♦✉s ❡t ❜✮ ❈❋❘P✴❚✐ s✉r ✼✺ tr♦✉s✳ ✳ ✶✶✾
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✐①





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❡✉rs ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ♠❛tr✐❝❡ ♣♦❧②✲
♠èr❡ ❡t r❡♥❢♦rt ❡♥ ✜❜r❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♥❡ s❡ ❝❛♥t♦♥♥❡♥t ♣❧✉s à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✐è❝❡s s❡♠✐✲
str✉❝t✉r❛❧❡s ♦✉ ❞✬❤❛❜✐❧❧❛❣❡✳ ■❧s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s
❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❡ t❡❧s q✉❡ ❧✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱ ❧✬❛ér♦s♣❛t✐❛❧ ♦✉ ❧❡ ♥❛✈❛❧✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❡♥❝♦r❡ ❧❡✉r r❛t✐♦ rés✐st❛♥❝❡✴♣♦✐❞s✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♠✉♥ q✉❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦✐❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❛s✲
s♦❝✐❛t✐♦♥ à ❞❡s ♠ét❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ♦✉ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❢❛✐t s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳ ▲❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s ♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❡t✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞✬❡♥❞♦♠✲
♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠♦♥té❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦ér♦s✐♦♥ ❡t ♣❛r ❧❛s❡r ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳ ▲❛ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ r❡st❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ♣❛r ♦✉t✐❧ ❝♦✉♣❛♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝é❞és
❞✬✉s✐♥❛❣❡ ♣❛r ❥❡t ❞✬❡❛✉ ❡t ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥ s♦✐❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳ ▲❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s r❡q✉✐s❡s s✉r ❝❡s
♣✐è❝❡s s♦♥t t❡❧❧❡s q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉s✐♥❡r ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳
❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡✱ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ q✉❛❧✐✜é ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ✓ s❛♥❞✇✐❝❤ ✔✱ ✓
❤②❜r✐❞❡ ✔ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✓ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉ ✔✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ♣❛r ❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❧❡ ❧✐❡✉ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s
❡♥tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐❝♦❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❡✉r ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡ ✉s✐♥é❡✱ s✉❜✐ss❡♥t ❞✐✈❡rs❡s ❢♦r♠❡s
❞✬✉s✉r❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬❛❞❤és✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❧✬❛❜r❛s✐♦♥✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❛ ❢♦rt❡
❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡st très ♥é❢❛st❡✱ ❧✬♦✉t✐❧ s✉❜✐ss❛♥t ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡✳ ❈❡s ❝②❝❧❡s✱ ❛❧t❡r♥❛♥t ❡♥tr❡ ✉s✉r❡ ♣❛r ❛❜r❛s✐♦♥ ❡t ✉s✉r❡ ♣❛r ❛❞❤és✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥✱
❛✛❡❝t❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱
♣❡✉t êtr❡ ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞✉ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉①✳ ❙✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♠♣✐❧❛❣❡✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✐♥❤ér❡♥ts ❛✉① ♠❛tér✐❛✉① ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡
❞é❧❛♠✐♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛✈✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s
❞é❢❛✉ts ✐♥❤ér❡♥ts à ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠❡s✉rés
❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ ♦✉ ❞❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❧✐és à ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳
▲❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❡t ❧❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉①
✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳

▲❡ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉① ❞♦✐t ❛❧♦rs ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s
❞✬♦✉t✐❧ ♦♣t✐♠✐sé❡s✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♦♣t✐♠❛❧❡s ❡t✴♦✉ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① r❡✈êt❡♠❡♥ts✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ❜❛sé❡s q✉❡
s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❡ss❛✐s ❧♦♥❣s ❡t ❝♦ût❡✉①✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡s ♦✉ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❛✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉①✱ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉❡ s✬✐♥s❝r✐t ❝❡ tr❛✈❛✐❧
❞❡ t❤ès❡✳ ■❧ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉① ❈❋❘P✴▼ét❛❧
❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣ré✲✐♠♣ré❣♥é ❞❡ ✜❜r❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❚✽✵✵ ❞❛♥s ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❉❆✺✺✵ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡

✶



✷ ▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✼✵✺✵ ♦✉ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡
t✐t❛♥❡ ❚❆✻❱✳ ▲✬ét✉❞❡ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣rés❡♥ts ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡❝✐
♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♦♣t✐♠❛❧❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛✉r❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s
❞♦♠❛✐♥❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡♠♣✐❧❛❣❡s
❈❋❘P✴❆❧ ♦✉ ❈❋❘P✴❚✐✳ ❆✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡s ❡♠♣✐❧❛❣❡s q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦✉♣❡ s❡r♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ q✉✬❡st ❧❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ tr❛✐✲
té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✿ ❧❡ ♣❡rç❛❣❡✳ ▲❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts s✉❜✐s ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ❛❧♦rs ♣rés❡♥tés✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡ ♣❡rç❛❣❡
❞❡s ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉① ❝❧ôt✉r❡r❛ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡
♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉① ❈❋❘P✴❆❧ ❡t ❈❋❘P✴❚✐✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ét✉✲
❞✐é❡ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❊❧❧❡ s❡r❛ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ■❱ ❡t ❱ ❡①♣♦s❡✲
r♦♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✉s✉r❡ ❞✬♦✉t✐❧ ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té
❞❡ ♣❡rç❛❣❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡ ♣rés❡♥ts ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉s✐♥❛❣❡
ét✉❞✐é❡ ❢❡r♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✉s✉r❡ s❡r❛ q✉❛♥t✐✜é❡ ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é s✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡r❛ ❞é❝r✐t❡✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s tr♦✉s✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ s❡r❛ ❛♥❛❧②sé❡
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡t ❞✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❆♣rès ❧❛ ❝♦✉rt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱■✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞é❜♦✉rr❛❣❡ s❡r❛ ❛❜♦r❞é❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱■■✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡r❛ ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ❡t é✈❛❧✉é❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s
❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❡r❛ ❞r❡ssé ❡t q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬ét✉❞❡
♣♦✉✈❛♥t ❞♦♥♥❡r s✉✐t❡s ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞é❥à ré❛❧✐sés s❡r♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❯s✐♥❛❣❡ ❞❡ ▼✉❧t✐✲▼❛tér✐❛✉① ❡t
■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✭❯✷▼■✮✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t ré✉♥✐t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ♠✉❧t✐✲
♠❛tér✐❛✉①✱ ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞✉ s❡❝t❡✉r ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ✭❉❆❙❙❆❯▲❚ ❆✈✐❛t✐♦♥ ❇✐❛rr✐t③✱ ❆■❘❇❯❙
◆❛♥t❡s✮✱ ❞❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞✬♦✉t✐❧s ❡t ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ✭❙❖❋■▼❆● ❡t ❆✷❈✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ❝❛♠♣✉s ❜♦r❞❡❧❛✐s ✭■✷▼✲▼P■✱ ■❈▼❈❇✮✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t ❡st s❝✐♥❞é ❡♥
❞❡✉① t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▲✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❆■❘❇❯❙ ◆❛♥t❡s ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ Ø
✶✷ ♠♠ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭❯P❆✮✳ ▲✬❛✉tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❉❆❙❙❆❯▲❚
❆✈✐❛t✐♦♥ ❇✐❛rr✐t③ ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ Ø ✻ ♠♠ s✉r ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧ à ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡ ✭▼❖❈◆✮✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❯✷▼■ ✈✐s❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣♦✉r
❧❡ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉① ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❞❡ ✸✵✪ ❧❡s ❝♦✉ts ❧✐és à ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✳
❆✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✜①és✱ ❞❡✉① ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t ét❛✐t ✐♥✈❡st✐❣✉és✳ ❆✷❈ ❛✐♥s✐
q✉❡ ▲✬■❈▼❈❇ ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞✬♦✉t✐❧ ✉t✐❧✐sés ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬■✷▼
❡t ❙❖❋■▼❆● ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬■✷▼ ❞❡✉①
❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❤é✲
♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬■❯❚ ❢✉t ❝❤❛r❣é ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rç❛❣❡s Ø ✶✷ ♠♠ ré❛❧✐sés à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❯P❆ ❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ❆rts ❡t ▼ét✐❡rs P❛r✐st❡❝❤ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rç❛❣❡s Ø
✻ ♠♠ ré❛❧✐sés s✉r ▼❖❈◆✳ ❈✬❡st ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❣r♦✉♣❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞✬ét✉✲
❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ s✉r
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡✱ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣❡rç❛❣❡s ♦❜t❡♥✉s



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✸

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ Ø ✻ ♠♠ ❞❡ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉① s✉r ▼❖❈◆✳





Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❊t✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

✺





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à êtr❡ ✉s✐♥é ❡st ❧✐é❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛
♥❛t✉r❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t
❛✉ss✐ ❧❛ t❡♥✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❝❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧❡s ❡♠♣✐❧❛❣❡s ét✉❞✐és q✉❡ ❝❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés✳

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s s❡r♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à êtr❡ tr❛✐tés✳ ❯♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st✐✲
t✉❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s r❡♥❢♦r❝és ❞❡
✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❚✽✵✵ s❡r♦♥t ❛✐♥s✐ ❛❜♦r❞é❡s✳ ❱✐❡♥❞r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s
❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞❡ t✐t❛♥❡✱ ❧❡✉r ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és✳ ▲❛
✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
❞✬♦✉t✐❧s✱ ❡♥ ❛❜♦r❞❛♥t ❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳

✶✳✶ ▼❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s

❯♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ♠❛té✲
r✐❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❬❏❖◆❊ ✼✺✱ ❘❊■◆ ✾✸❪✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞✐ts à ❍❛✉t❡s P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛ér♦♥❛✉✲
t✐q✉❡✳

❈❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s✱ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❝♦♠♣♦sés ❞❡ r❡♥❢♦rts ✭✜❜r❡s✮ ❧✐és ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✭rés✐♥❡s✮✳ ▲❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s
s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡
❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝réé❡ ♣❛r ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❜r❡s ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✿ ❧✬✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ✜❜r❡s✲♠❛tr✐❝❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s ❡t
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ✜❜r❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❬❑■▼ ✾✽❪✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞✬✉♥
❝♦♠♣♦s✐t❡ s♦♥t ❛ss✉ré❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ✜❜r❡s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ré✉♥✐t ❧❡s ✜❜r❡s
❡t ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ s❡rt é❣❛❧❡♠❡♥t à tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s
❡✛♦rts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❜r❡s t♦✉t ❡♥ ❧❡s ♣r♦té❣❡❛♥t ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛❣r❡ss✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ❝❤♦✐① ❞❡ ✜❜r❡s ❡t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛✉ss✐
❞✐✈❡rs q✉❡ ✈❛r✐és✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉✲
r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✳

✼
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✶✳✶✳✶ ▲❡s r❡♥❢♦rts

▲❡ r❡♥❢♦rt ❡st ❧❡ sq✉❡❧❡tt❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❙❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣❧✉s
é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ❛ss✉r❡♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲❡s ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❢♦rt s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s s✉✐✈❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳
▲❡s r❡♥❢♦rts ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣rés❡♥t❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜❜r❡s ❝♦✉rt❡s ✭♠❛t✮ ♦✉ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✭t✐ss✉s✮✳
▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❞❡ s❛
❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s✳

P❛r♠✐ ❧❡s ✜❜r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②é❡s ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝✐t❡r ❬❲❊❇ ✵✶❪ ✿
✕ ▲❡s ✜❜r❡s ❞❡ ✈❡rr❡ q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❧❡
♥❛✉t✐s♠❡ ❡t ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥♦♥ str✉❝t✉r❛♥t❡s✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
✜❜r❡s ❡st ♣❡✉ é❧❡✈é ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳❃

✕ ▲❡s ✜❜r❡s ❞✬❛r❛♠✐❞❡ ✭♦✉ ❑❡✈❧❛r q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✮ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s
❧❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❜❛❧✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❣✐❧❡ts ♣❛r❡✲❜❛❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡r✈♦✐rs
s♦✉♣❧❡s ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t ❡♥ ❋♦r♠✉❧❡ ✶✳

✕ ▲❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ s♦♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡
❞ès ✺✵✵ ➦❈✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s très s♣é❝✐✜q✉❡s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t à
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ♦①②❞❛♥t❡ ✭s♣❛t✐❛❧ ❡t ♥✉❝❧é❛✐r❡✮✳ ▲❡✉r ❝♦ût ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st très é❧❡✈é ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❞♦♥❝ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

✕ ▲❡s ✜❜r❡s ✈é❣ét❛❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤❛♥✈r❡ ♦✉ ❧❡ ❧✐♥✳ ❈❡s ✜❜r❡s ♦♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés
♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣r✐① ♠♦❞❡st❡✱ ❡t s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ s♦♥t
❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♥❛t✉r❡❧s✳

✕ ▲❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦♥t ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❢♦rt❡♠❡♥t s♦❧❧✐❝✐té❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❜r❡ ❡st ❝♦✉rr❛♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱ ❧❡ s♣❛t✐❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧♦✐s✐rs ❡t s♣♦rts
❞❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ✭❋♦r♠✉❧❡ ✶✱ ♠âts ❞❡ ❜❛t❡❛✉①✮✳ ▲❡ ♣r✐① ❞❡ ❝❡s ✜❜r❡s r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
é❧❡✈é ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ❝♦ût ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❛ ❝❡ssé ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✜♥❛❧✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❢❛✐r❡ s✉❜✐r ✹ tr❛✐t❡♠❡♥ts à ❧❛ ✜❜r❡ ✭♦①②❞❛t✐♦♥ à ✸✵✵ ➦❈✱ ❝❛r❜♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✶✵✵
➦❈✱ ❣r❛♣❤✐t✐s❛t✐♦♥ à ✷✻✵✵ ➦❈ ❡t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✮ ❬■▲■❊ ✵✽❪✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
❞✐t❡s à ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡ ✭❍❘✮✱ à ❤❛✉t ♠♦❞✉❧❡ ✭❍▼✮ ♦✉ à ♠♦❞✉❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭▼■✮✳

▲❡s ✜❜r❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s r❡♥❢♦rts ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s♦♥t ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡✳

✶✳✶✳✷ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛ ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❜✉t ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ❡✛♦rts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛✉ r❡♥❢♦rt ❡t ❞❡
♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ✜❜r❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❛✉ss✐ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❙❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ét❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ r❡♥❢♦rt✱ ❡❧❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ét❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ✈♦✉❧✉❡ ❛✉
♣r♦❞✉✐t ré❛❧✐sé✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ✜❜r❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r✳

▲❡s rés✐♥❡s t❤❡r♠♦❞✉r❝✐ss❛❜❧❡s ❡t t❤❡r♠♦♣❧❛st✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❧❡s
♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳

▲❡s rés✐♥❡s t❤❡r♠♦❞✉r❝✐ss❛❜❧❡s s♦♥t ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s✱ q✉✐✱ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉
♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❝❛t❛❧②s❛t✐♦♥✱ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t✮✱ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❡♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✐♥❢✉s✐❜❧❡s ❡t
✐♥s♦❧✉❜❧❡s✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r rés❡❛✉ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❞♦♥t ❧❛
r✉♣t✉r❡ ❡st✱ ♣❛r ♥❛t✉r❡✱ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❝❡s rés✐♥❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡
❢♦✐s✳ ❈❡s ♠❛t✐èr❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳



✶✳✶✳ ▼❆❚➱❘■❆❯❳ ❈❖▼P❖❙■❚❊❙ ✾

▲❡s rés✐♥❡s t❤❡r♠♦♣❧❛st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t r❛♠♦❧❧✐❡s ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞✉r❝✐❡s ♣❛r r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ét✉❞✐é✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♥s❡r✈❡r❛ ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs✱
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré✈❡rs✐❜❧❡✱ s❛ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐❝✐té ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s rés✐♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❛♣t✐t✉❞❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣❛r ♠♦✉❧❛❣❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s rés✐♥❡s t❤❡r♠♦❞✉r❝✐ss❛❜❧❡s✳

✶✳✶✳✸ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✜❜r❡s✲♠❛tr✐❝❡

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❝❧é✱ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ t♦✉t s②s✲
tè♠❡ ❤étér♦❣è♥❡✱ ❝❡❝✐ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❬❩❍❆ ✵✹❪✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤és✐♦♥
✜❜r❡✴♠❛tr✐❝❡ ✐♥❝❧✉❡ ❧❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✱ ❧✬❡♥❝❤❡✈êtr❡♠❡♥t
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❬❑■▼ ✾✽❪✳ ▲✬✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❝♦♥t❛❝t ✭✐♥t❡r❢❛❝❡✮ ✜❜r❡✴♠❛tr✐❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✜♥✐ ♣r♦❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ❧❛
♠❛tr✐❝❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
tr✐❝❡✳ ▲✬✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ✜❜r❡✴♠❛tr✐❝❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡
❧✬✉♥❡ à ❧✬❛✉tr❡ s❛♥s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢✳ ❬❑■▼ ✾✽❪✳

✶✳✶✳✹ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ❚✽✵✵❴❉❆✺✺✵

▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞♦♥t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❧❡s ❡♠♣✐❧❛❣❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡st ❢♦r♠é ❞✬✉♥ t✐ss✉
♣ré ✐♠♣ré❣♥é ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❚✽✵✵ ❞❛♥s ✉♥❡ rés✐♥❡ é♣♦①② ❉❆✺✺✵✳ ❈❤❛q✉❡
é❧é♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s ❡t ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ▲❛ ✜❜r❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡
r❡♥❢♦rt✱ ét❛♥t tr♦♣ ❢r❛❣✐❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ s❡✉❧❡✱ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥ ✜❧❛♠❡♥t ❞❡ ✺➭♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ t♦r♦♥✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❡t ❛s✲
s❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ✜❧❛♠❡♥t s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s tr❛♥s✈❡rs❡✳
❊❧❧❡s s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹ ♣♦✉r ✉♥❡ ✜❜r❡ ❚✽✵✵ ■▼ ✭▼♦❞✉❧❡ ■♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✮✳

❉❡♥s✐té ✭❣✳❝♠✲✸✮
❘és✐st❛♥❝❡ à ❧❛

r✉♣t✉r❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥
✭●P❛✮

❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧❛
r✉♣t✉r❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥

✭✪✮

▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣
✭●P❛✮

✶✱✽✷ ✺✱✹✾ ✶✱✾ ✷✾✹

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ❚✽✵✵ ■▼ ❬❉❯P❯ ✵✽❪

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❚✽✵✵ s♦♥t ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳
P♦✉r ✉♥❡ ✜❜r❡ ❚✸✵✵✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❧♦♥❣ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❚❆✻❱✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✻✱✸ ❲✳♠✲✶✳❑✲✶ ❬❉❯P❯ ✵✽❪✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡✱ rés✐♥❡ é♣♦①②
❉❆✺✺✵✱ ❛ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❛s✐ ♥✉❧❧❡✱ ✵✳✻ ❲✳♠✲✶✳❑✲✶✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❛ss♦❝✐és✱
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ q✉✬✐❧ ❢♦r♠❡ s♦♥t t♦✉t❡s ❛✉tr❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠✲
♣♦s✐t❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ✭✜❜r❡s ♦r✐❡♥té❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✱ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ é✈❛❧✉é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ s❡♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s✮ ❡t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ✭♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ✜❜r❡s✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❚✽✵✵✴❘és✐♥❡ é♣♦①②❞❡ à
✷✵ ➦❈ s♦♥t r❡♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✳

◆♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞✐t ♠✉❧t✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥
❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✐s ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ▲❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡
✵➦✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ◗✉❛tr❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥✈✐✲
s❛❣❡❛❜❧❡s ✿ ✲✹✺➦✱ ✵➦✱ ✰✹✺➦ ❡t ✾✵➦✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✐s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s



✶✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆ ❉❊❙ ▼❆❚➱❘■❆❯❳

Pr♦♣r✐été ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❱❛❧❡✉r ❯♥✐té
❚❡♥❡✉r ❡♥ ✜❜r❡ ✻✵ ✪

❉❡♥s✐té ✶✱✺✺ ❣✳❝♠✲✸
❙❡♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧

❘és✐st❛♥❝❡ à ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ✷ ✽✹✵ ▼P❛
▼♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✶✻✵ ●P❛

❆❧❧♦♥❣❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✶✱✻ ✪
❘és✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶ ✺✼✵ ▼P❛
▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✶✹✺ ●P❛

❈✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❧❛♠✐♥❛✐r❡ ✶✵✵ ▼P❛
❙❡♥s tr❛♥s✈❡rs❛❧

❘és✐st❛♥❝❡ à ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ✽✵ ▼P❛
▼♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✼✱✽ ●P❛

❆❧❧♦♥❣❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✶✱✵ ✪
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✵✱✸✹ ✲

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✿ Pr♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ✜❜r❡ ❚✽✵✵✴❘és✐♥❡
é♣♦①②❞❡ à ✷✵ ➦❈ ❬❉❯P❯ ✵✽❪

❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s♦♥t ré❢ér❡♥❝é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸
✳

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❲✴♠❑✮ ❉✐✛✉s✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✭✶✵✲✻ ♠➨✴s✮

tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡
✵✱✽ ✼✱✹ ✵✱✹✼ ✸✱✼

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✿ Pr♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❚✽✵✵✴❉❆✺✺✵

✶✳✷ ❆❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠

▲✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❢✉t ❞é❝♦✉✈❡rt ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ❳■❳❡ s✐è❝❧❡✳ P❧✉s✐❡✉rs s❛✈❛♥ts ❞❡
❝❡tt❡ é♣♦q✉❡ ② ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ✶✼✺✹✱ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❆❧✷❖✸ ❛
été ✐s♦❧é ♣❛r ❧❡ ❝❤✐♠✐st❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❆♥❞r❡❛s ❙✐❣✐s♠✉♥❞ ▼❛r❣❣r❛❢✳ ❙♦♥ ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡
✓❛❧✉♠✐♥❡✔ r❡✈✐❡♥t ❛✉ ❝❤✐♠✐st❡ ❢r❛♥ç❛✐s ▲♦✉✐s✲❇❡r♥❛r❞ ●✉②t♦♥ ❞❡ ▼♦r✈❡❛✉✳

❊♥ ✶✽✷✶✱ P✐❡rr❡ ❇❡rt❤✐❡r✱ ✐♥❣é♥✐❡✉r ❞❡s ♠✐♥❡s ❡t ❣é♦❧♦❣✉❡✱ ❞é❝♦✉✈r✐t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s
❇❛✉① ❞❡ Pr♦✈❡♥❝❡ ✉♥ ♠✐♥❡r❛✐ r✐❝❤❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ❤②❞r❛té❡ ✭✹✵ à ✻✵ ✪✮ q✉✐ ❢✉t ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❡❧é
✓ ❇❛✉①✐t❡ ✔✳

❉✬❛❜♦r❞ ❛♣♣❡❧é ✓ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ✔✱ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠ét❛❧ ❛❝q✉✐t s♦♥ ✐❞❡♥t✐té ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ ✓ ❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠ ✔✱ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s q✉✐ s✉✐✈✐r❡♥t ♣♦✉r s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡r à ❧❛ tr❛❞✐t✐♦♥ q✉✐ ✈❡✉t q✉❡ ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ s②❧❧❛❜❡ ❞✉ ♥♦♠ ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ▼❡♥❞❡❧❡ï❡✈ s♦✐t ❡♥ ✓ ✐✉♠ ✔
✭❙❡✉❧s✱ ❧❡s ❛♠ér✐❝❛✐♥s ✉t✐❧✐s❡♥t ❡♥❝♦r❡ ✓ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ✔✮✳

❈✬❡st ❧❡ ❝❤✐♠✐st❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❲ö❤❧❡r q✉✐ ♣r♦❞✉✐s✐t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✓ ❧✐♥❣♦t ✔ ❞✬❛❧✉♠✐✲
♥✐✉♠✱ ❡♥ ✶✽✷✼✳ ▼❛✐s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♥❡ ❝♦♠♠❡♥ç❛ ✈r❛✐♠❡♥t q✉✬à
♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✵✵✳ ▲❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦♥t
s✉❜✐❡s ❛✉ ❳❳❡ s✐è❝❧❡✱ ♦♥t ♣❧❛❝é ❝❡ ♠ét❛❧ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r r❛♥❣ ❞❡s ♠ét❛✉① ✉s✉❡❧s ♥♦♥ ❢❡rr❡✉①
❬❱❆❘● ✶✵❪✳



✶✳✷✳ ❆▲▲■❆●❊❙ ❉✬❆▲❯▼■◆■❯▼ ✶✶

✶✳✷✳✶ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠

▲✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❛✉① ✭✉s✉❡❧s✮ t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t ♣✉rs✱ à ✾✾✱✺ ✪ ❡t ♣❧✉s✱
❛ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❞ès ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❳■❳❡ s✐è❝❧❡✱
❧❡s ♠ét❛❧❧✉r❣✐st❡s ♦♥t ❝❤❡r❝❤é à ❛♠é❧✐♦r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ② ❛❥♦✉t❛♥t ❞✬❛✉tr❡s
♠ét❛✉① ❡t ♠ét❛❧❧♦ï❞❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✳ P♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐s❝❡r♥é tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥s ✿ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡✱
❞✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❬❱❆❘● ✶✵❪✳

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡✱ q✉❡ s♦♥t ❧❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❧❡ ♠❛♥❣❛♥ès❡✱ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❧❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❡t ❧❡
③✐♥❝✱ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❝♦♠♠✉♥❡s
❞❡ ❜❛s❡✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥ s♦♥t ❛❥♦✉tés ❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s
❞❡ ✶ ✪✱ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝r✐q✉❛❜✐❧✐té ❛✉ s♦✉❞❛❣❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ ■❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts
❞✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❛❧❧✐❛❣❡s✳

▲❡s ✐♠♣✉r❡tés s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✭♠ét❛✉①✱ ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ♦✉ ❝♦♠♣♦sés✮ ❞♦♥t ❧❛ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉❡ à ✉♥ ❛❥♦✉t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ét❛❧ ♦✉ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡
❞♦♥♥é✳ ▲❡ ❢❡r ❡t ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣✉r❡tés ♠❛❥❡✉r❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳
■❧s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛✉①✐t❡✱ ♠✐♥❡r❛✐ ❞✉q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❡①tr❛✐t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❆❧✷❖✸✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
✐♠♣✉r❡tés ♠✐♥❡✉r❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ t❡♥❡✉r ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣♣♠✱ s♦♥t s❛♥s ré❡❧❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝♦♥♥✉❡
s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ✉s✉❡❧s✳

▲✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞é♣❡♥❞ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞❡
s❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❥♦✉té❡✳ ▼❛✐s✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥✱ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs✱ ❛✉tr❡✭s✮
é❧é♠❡♥t✭s✮✱ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❢♦r♠❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ✐♥t❡r♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳

✶✳✷✳✷ ❚②♣❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠

❆♣rès ✉♥ s✐è❝❧❡ ❞✬ét✉❞❡s ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧✬✉s❛❣❡ ❛
r❡t❡♥✉ ❤✉✐t ❢❛♠✐❧❧❡s ✭✓ s❡r✐❡s ✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ❝♦rr♦②❛❣❡ ✐♥❞✉str✐❡❧s
❜❛sé❡s s✉r ❝✐♥q s②stè♠❡s ✿ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✲❝✉✐✈r❡✱ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✲♠❛♥❣❛♥ès❡✱ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✲s✐❧✐❝✐✉♠✱
❛❧✉♠✐♥✐✉♠✲♠❛❣♥és✐✉♠✱ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✲③✐♥❝✳ P❛r ❝♦♠♠♦❞✐té ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❝❧✉t ❞❛♥s
❝❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♥♦♥ ❛❧❧✐é ✭❢❛♠✐❧❧❡ ✶✵✵✵✮✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉①
é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ❡t ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✽✵✵✵ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❢❡r ❛✈❡❝ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❞✉ ♥✐❝❦❡❧ ❡♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹✮✳

❈❡s ❤✉✐t ❢❛♠✐❧❧❡s s❡ ❞✐✈✐s❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝ts q✉❛♥t ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞✉r❝✐ss❡✲
♠❡♥t ✿

✕ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ♣❛r é❝r♦✉✐ss❛❣❡✳ ❈❡ s♦♥t
❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✶✵✵✵✱ ✸✵✵✵✱ ✺✵✵✵ ❡t ✽✵✵✵✳ ▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✽✵✵✵ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✉ ❧✐t❤✐✉♠ à ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ✐♥s❝r✐ts à ❧✬❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥
❥✉sq✉✬❡♥ ✶✾✾✵ ✭✽✵✾✵✱ ✽✵✾✶✱ ✽✵✾✸✮✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❧❧✐❛❣❡s
❛❧✉♠✐♥✐✉♠✲❧✐t❤✐✉♠ ét❛♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ✉♥ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞✉ ♠ét❛❧✱ ✐❧s s♦♥t ✐♥s❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✷✵✵✵✳

✕ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t str✉❝t✉r❛❧✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✷✵✵✵✱
✹✵✵✵✱ ✻✵✵✵ ❡t ✼✵✵✵✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱
❡♥ tr♦✐s st❛❞❡s ✿ ♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ tr❡♠♣❡✱ r❡✈❡♥✉ ✭♦✉ ♠❛t✉r❛t✐♦♥✮✳

▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♠♠✉♥❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬é❧é✲
♠❡♥t ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞♦♠✐♥❛♥t✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧s s♦♥t ❛❥♦✉tés ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r✱ ❛♠é✲
❧✐♦r❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❬❱❆❘● ✶✵❪✳



✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆ ❉❊❙ ▼❆❚➱❘■❆❯❳

❋❛♠✐❧❧❡
❊❧é♠❡♥ts

❞✬❛❧❧✐❛❣❡s

❊t❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛
t❡♥❡✉r

✭✪ ♠❛ss❡✮

❆❞❞✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s

❘és✐st❛♥❝❡
♠é❝❛♥✐q✉❡

❘♠ ✭❡♥ ▼P❛✮

✶✵✵✵ ❆✉❝✉♥ ❈✉✐✈r❡ ✺✵ ✲ ✶✺✵

✷✵✵✵ ❈✉✐✈r❡ ✷✱✵ ✲ ✻✱✵

❙✐❧✐❝✐✉♠ ✲

▼❛❣♥és✐✉♠ ✲

▲✐t❤✐✉♠

✸✵✵ ✲ ✹✺✵

✸✵✵✵ ▼❛♥❣❛♥ès❡ ✵✱✺ ✲ ✶✱✺ ▼❛❣♥és✐✉♠✲❈✉✐✈r❡ ✶✵✵ ✲ ✷✻✵

✹✵✵✵ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ✵✱✽ ✲ ✶✱✼ ✶✺✵ ✲ ✹✵✵

✺✵✵✵ ▼❛❣♥és✐✉♠ ✵✱✺ ✲ ✺✱✵
▼❛♥❣❛♥ès❡✲

❈❤r♦♠❡
✶✵✵ ✲ ✸✹✵

✻✵✵✵
▼❛❣♥és✐✉♠ ❡t

❙✐❧✐❝✐✉♠

▼❣ ✿ ✵✱✺ ✲ ✶✱✺

❙✐ ✿ ✵✱✺ ✲ ✶✱✺
❈✉✐✈r❡✲❈❤r♦♠❡ ✶✺✵ ✲ ✸✶✵

✼✵✵✵
❩✐♥❝ ❡t

▼❛❣♥és✐✉♠

❩♥ ✿ ✺✱✵ ✲ ✼✱✵

▼❣ ✿ ✶✱✵ ✲ ✷✱✵
❈✉✐✈r❡

❙❛♥s ❈✉ ✿ ✸✷✵ ✲ ✸✺✵

❆✈❡❝ ❈✉ ✿ ✹✸✵ ✲✻✵✵

✽✵✵✵ ❋❡r ❡t ❙✐❧✐❝✐✉♠
❋❡ ✿ ✵✱✻ ✲ ✷

❙✐ ✿ ✵✱✸ ✲ ✶✱✵
◆✐❝❦❡❧

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹✿ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❛r ❢❛♠✐❧❧❡ ❬❱❆❘● ✶✵❪

✶✳✷✳✸ Pr♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ét✉❞✐és

▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡
❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ✼✵✵✵✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ét❛♥t ❧❡ ③✐♥❝✳ ❈❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✐♥t❡♥s❡s
r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡s✱ ❞❡♣✉✐s ✸✵ ❛♥s✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱ ❛✉ ♣♦✐♥t q✉✬✐❧s ② ♦❝❝✉♣❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❬❱❆❘● ✶✵❪✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ✿ s❛♥s ❝✉✐✈r❡ ❡t ❛✈❡❝ ❝✉✐✈r❡✳ ▲❡s ❞❡✉①
♥✉❛♥❝❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❝❡s ❡ss❛✐s✱ ✼✵✶✵ ❡t ✼✵✺✵ à ❧✬ét❛t ❚✼✹✺✶✱ s♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s
❞❡✉① à ❜❛s❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✺✮✳

✇t✪ ❆❧ ❩♥ ❈✉ ▼❣ ❩r ▼♥ ❋❡ ❙✐ ❈r ◆✐ ❚✐

✼✵✶✵
✪♠✐♥✐

✪♠❛①✐
❇❛s❡

✺✱✼

✻✱✼

✶✱✺

✷

✷✱✶

✷✱✻

✵✱✵✽

✵✱✶✼
✵✱✶ ✵✱✶✺ ✵✱✶✷ ✵✱✵✺ ✵✱✵✺ ✴

✼✵✺✵
✪♠✐♥✐

✪♠❛①✐
❇❛s❡

✺✱✼

✻✱✼

✷

✷✱✻

✶✱✾

✷✱✻

✵✱✵✽

✵✱✶✺
✵✱✶ ✵✱✶✺ ✵✱✶✷ ✵✱✵✹ ✴ ✵✱✵✻

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✺✿ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✼✵✶✵ ❡t ✼✵✺✵ ❬▼❊❚❆ ✾✵❪

❈❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts
❞✬é♣❛✐ss❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✽✵ ♠♠✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♣✐è❝❡s ❞❡ ❢♦rt❡s é♣❛✐ss❡✉rs
❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❡♠♣❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✱ ♣❛r ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤r♦♠❡
♣❛r ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s ❞✐✛èr❡♥t✱ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ✼✵✶✵ ❡t ❛♠ér✐❝❛✐♥❡
♣♦✉r ❧❡ ✼✵✺✵✱ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ■❧s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ét❛ts
✓ s✉r✲r❡✈❡♥✉ ✔✱ ♣❛r ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭rés✐st❛♥❝❡✱ té♥❛❝✐té✱
❢❛t✐❣✉❡✮ ❡t ❧❛ t❡♥✉❡ à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ s♦✉s t❡♥s✐♦♥✱ ❞û à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❡♥❡✉r ❡♥
❝✉✐✈r❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ❄❄✮✳
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✭●P❛✮

✼✵✶✵ ❃✹✼✺ ❃✹✵✵ ✼✷

✼✵✺✵ ❃✹✼✵ ❃✹✵✵ ✼✵✳✺

✭❛✮

λ
✭❲✴♠✯❑✮

❈♣
✭❏✴❦❣✯❑✮

ρ ✭❦❣✴♠✸✮

✶✷✺✲✷✷✷ ✽✺✻✲✾✺✵ ✷✼✷✵✲✷✾✵✵

✭❜✮

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✻✿ Pr♦♣r✐étés ❛ ✮ ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❜✮ t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✼✵✶✵ ❡t
✼✵✺✵ ❬❲❊❇ ✵✹✱ ❲❊❇ ✵✺❪

✶✳✸ ❆❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡

❈✬❡st ❡♥ ✶✼✾✶ q✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t t✐t❛♥❡ ❚✐ ❢✉t ❞é❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❧❡ ❜r✐t❛♥♥✐q✉❡ ❲✐❧❧✐❛♠ ●r❡❣♦r✱
q✉✐ ❧✉✐ ❞♦♥♥❛ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✓ ▼❡♥❛❝❤❛♥✐t❡ ✔✱ ♣✉✐s ❞❡ ✓■❧♠❡♥✐t❡ ✔✳ ❙♦♥ ♥♦♠ ❛❝t✉❡❧ ✓ t✐t❛♥❡ ✔ ❧✉✐
❛ été ❛ttr✐❜✉é ♣❛r ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ▼❛rt✐♥ ❍❡✐♥r✐❝❤ ❑❧❛♣r♦t❤✱ q✉✐✱ q✉❛tr❡
❛♥s ❛♣rès s❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ✐❞❡♥t✐✜❛ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠ét❛❧✳ ■❧ ❢❛❧❧✉t ❛tt❡♥❞r❡ ❥✉sq✉✬❡♥ ✶✾✶✵ ♣♦✉r q✉❡
❧❡ ❝❤❡r❝❤❡✉r ▼❛tt❤❡✇ ❆❧❜❡rt ❍✉♥t❡r s♦✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✉ t✐t❛♥❡ ♣✉r à ✾✾✪✱ ♣✉✐s
❥✉sq✉✬❡♥ ✶✾✹✵ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t
♣❛r ❲✐❧❤❡❧♠ ❏✉st✐♥ ❑r♦❧❧✱ ♠ét❛❧❧✉r❣✐st❡ ❡t ❝❤✐♠✐st❡ ❧✉①❡♠❜♦✉r❣❡♦✐s✳ ▲❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❝é❞é ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❚✐ ♣✉r ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❑r♦❧❧ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡
❞✉ t✐t❛♥❡ ✈❡rs ✶✾✺✵ ❬❲❊❇ ✵✷❪✳

✶✳✸✳✶ ❚②♣❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡

▲❡ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠❡ ♣✉r❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ❛❧❧♦tr♦♣✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
♣❤❛s❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✽✽✷ ➦❈ ❬❈❖▼❇ ✾✾❪✱ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ t✐t❛♥❡ ❡st ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ♣s❡✉❞♦❝♦♠♣❛❝t❡ ❡t s❡ ♥♦♠♠❡ α✳ ❆✉ ❞❡ss✉s✱ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❡st ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡ ❡t ❡st ❛♣♣❡❧é❡ β✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α
✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❡st ❛♣♣❡❧é❡ tr❛♥s✉s β✱ ♦✉ ❚β ❡♥ ❛❜ré❣é✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞✐s❝❡r♥♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s
❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥s ✿

✕ ▲❡s é❧é♠❡♥ts α✲❣è♥❡s✱ q✉❡ s♦♥t ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭❆❧✮✱ ❧✬♦①②❣è♥❡ ✭❖✮✱ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❈✮ ❡t
❧✬❛③♦t❡ ✭◆✮✱ s♦♥t très s♦❧✉❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡ α✱ ❝❡❝✐ ❛②❛♥t ❝♦♠♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❚β✳

✕ ▲❡s é❧é♠❡♥ts β✲❣è♥❡s✱ s♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✐s♦♠♦r♣❤❡s q✉❡ s♦♥t ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡
✭❍✮✱ ❧❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ✭▼♦✮✱ ❧❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ✭❱✮ ❡t ❧❡ ♥✐♦❜✐✉♠ ✭◆❜✮✱ ♠✐s❝✐❜❧❡s ❡♥ t♦✉t❡s
♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ β✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡✉t❡❝t♦ï❞❡s q✉❡ s♦♥t ❧❡ ♠❛♥✲
❣❛♥ès❡ ✭▼♥✮✱ ❧❡ ❢❡r ✭❋❡✮✱ ❧❡ ❝❤r♦♠❡ ✭❈r✮✱ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❙✐✮✱ ❧❡ ♥✐❝❦❡❧ ✭◆✐✮ ❡t ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ✭❈✉✮
♣♦✉✈❛♥t ❢♦r♠❡r ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés✳ ❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❚β✳

❖♥ ♣❡✉t ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r t❡♥❡✉r ❡♥ ♣❤❛s❡ α ❡t β à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❡♥ tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ✿ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ✶✵✵✪ ❛❧♣❤❛✱ ✶✵✵✪ ❜êt❛ ❡t ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♠✐①t❡s ❛❧♣❤❛✲
❜êt❛✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ét❛♥t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞✐✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ tr♦✐s s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s q✉❛s✐
α✱ ♣♦ssé❞❛♥t très ♣❡✉ ❞❡ ♣❤❛s❡ β ❀ ❧❡s α ✰ β ❀ ❧❡s q✉❛s✐ β ✭♦✉ β ♠ét❛st❛❜❧❡s✮✱ ♣♦ssé❞❛♥t très
♣❡✉ ❞❡ ♣❤❛s❡ α✳

✶✳✸✳✷ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡

❙✐✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✭s❛♥s ❞✐✛✉s✐♦♥✮ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ✈❡rs ❧❛
♣❤❛s❡ α ❡st ✈ér✐✜é ♣♦✉r ❧❡ t✐t❛♥❡ ♣✉r✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✳ ▲❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛❣✐r❛ ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❡t ❧❡✉r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳
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P♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ α ♦✉ α ✰ β✱ ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❛✐❣✉✐❧❧é❡ ✜♥❡ ✭♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛✐❣✉✐❧❧é❡✮✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❛✐❣✉✐❧❧❡s✱ ♣✉✐s ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐❣✉✐❧❧❡s ❡♥
❧❛♠❡❧❧❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✶❛ ✮✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❜r✐s❡r ❧❡s ❧❛♠❡❧❧❡s α ❡t ❞❡ ❧❡s ❢❛✐r❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❡r ❡♥ ♥♦❞✉❧❡s s♣❤ér✐q✉❡s✱
♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ♦✉ s✐♠♣❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r
str✉❝t✉r❡s ❞é❢♦r♠é❡s✮✳ ❯♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ éq✉✐❛①❡ ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✶❜✮✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✶✿ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ✿ ❛✮ str✉❝t✉r❡ ❧❛♠é❧❛✐r❡✱ ❜✮ str✉❝t✉r❡
éq✉✐❛①❡ ❬❈❖▼❇ ✾✾❪

❈❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❞✐t❡s ❞✬✉s❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té s♦♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❡t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s✳ ❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é
❝✐✲❞❡ss✉s✱ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❡✉t ❛❣✐r s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s
❣r❛✐♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡t ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ éq✉✐❛①❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s
α✱ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡✱ ❞❡ ❧❛ té♥❛❝✐té ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥
❢❛t✐❣✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ✢✉❛❣❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛✐❣✉✐❧❧é❡ ♦✉
❧❛♠❡❧❧❛✐r❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ α✱ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s
✐❧ ❛ été ❝♦♥st❛té✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① str✉❝t✉r❡s éq✉✐❛①❡s✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ té♥❛❝✐té✱ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧❛
t♦rt✉♦s✐té ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳

✶✳✸✳✸ Pr♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ét✉❞✐é

▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ✉♥ ❚❆✻❱ à ❧✬ét❛t r❡❝✉✐t ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✼✮✳
▲❡ t✐t❛♥❡ ❡t s❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭❚❛❜❧❡❛✉
✶✳✽✮ ✳ ▲❡✉r ❞❡♥s✐té ❡st é❣❛❧❡ à ✻✵✪ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✭ρ ❂ ✹✱✺ ❣✴❝♠✸✮ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s r❡st❡♥t ❛ss❡③ é❧❡✈é❡s ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥s ✻✵✵ ➦❈ ❡t s♦♥t
❡①❝❡❧❧❡♥t❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳ ❈❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t r❡♠❛rq✉❛❜❧❡♠❡♥t rés✐st❛♥ts à ❧❛
❝♦rr♦s✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❙♦♥ ❛✣♥✐té ♣♦✉r ❧✬♦①②❣è♥❡
❛ ♣♦✉r rés✉❧t❛t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ♠✐♥❝❡✱ ♠❛✐s ❞❡♥s❡✱ ❛✉t♦✲❝✐❝❛tr✐s❛♥t❡✱ ❢♦r✲
♠❛♥t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♥❛✐ss❛♥t❡ ❬❈❆▲❆ ✵✽❪✳ ❙♦♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t r❛♣♣♦rt
rés✐st❛♥❝❡✴♣♦✐❞s✱ ♠❛✐♥t❡♥✉ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s✱ ❢❛✐t ❞✉ t✐t❛♥❡ ❡t ❞❡ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦✉s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡①trê♠❡s✳ ▲❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ t✐t❛♥❡ ❡t ❞❡ s❡s ❛❧❧✐❛❣❡s s♦♥t très ❛ttr❛②❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❡
q✉❡ s♦♥t ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱ s♣❛t✐❛❧❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♥❛✈❛❧❡✳ ▲✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❡
♣r❡♠✐❡r ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝r♦ît à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛♣✲
♣❛r❡✐❧s à ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❡ t♦✉t ré❝❡♥t ❜♦♠❜❛r❞✐❡r ❢✉rt✐❢ ❋✲✷✷ ❝♦♠♣♦rt❡ ✸✾✪ ❞❡ t✐t❛♥❡✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ❛✈✐♦♥s ❝✐✈✐❧s ♥és✱ ❧❡ ❇♦❡✐♥❣ ✼✽✼ ❉r❡❛♠❧✐♥❡r ❡t ❧✬❆✐r❜✉s ❆✸✽✵ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s
q✉❛♥t✐tés ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❇♦❡✐♥❣ ❛ ❛✉❣♠❡♥té s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ✽✪ ❞❛♥s s♦♥ ✼✼✼ à ✷✵✲✷✷✪ ❞❛♥s ❧❡ ✼✽✼✱ t❛♥❞✐s q✉✬❆✐r❜✉s ❡st ♣❛ssé ❞❡ ✺✪ ♣♦✉r s❡s ❛♥❝✐❡♥s
♠♦❞è❧❡s à ✾✪ ❞❛♥s ❧✬❆✸✽✵ ❬❲❊❇ ✵✸❪✳
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❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✼✿ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❚❆✻❱ ❬▼❊❚❆ ✾✵❪
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✭❛✮

λ ✭❲✴♠✯❑✮ ❈♣ ✭❏✴❦❣✯❑✮ ρ ✭❦❣✴♠✸✮

✼ ✺✽✵ ✹✽✵✵

✭❜✮

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✽✿ Pr♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❚❆✻❱ ❬❲❊❇ ✵✻❪

✶✳✹ ▼❛tér✐❛✉① ✉s✉❡❧s ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡

▲❡ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡
❝♦✉♣❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❝♦✉♣❡
s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡✉r té♥❛❝✐té ❑■❈✱ ❢❛❝t❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■✱ ❧❡✉r ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ♦✉ ❧❡✉r rés✐❧✐❡♥❝❡
✭rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♣❛r ❝❤♦❝s✮✳ ❯♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s t❡♥❛❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱
st❛t✐q✉❡s ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❝❤♦❝s✮✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t s❛ r✉♣t✉r❡✱ s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ▲❛ té♥❛❝✐té ❡t ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ s♦♥t ❞❡s q✉❛❧✐tés ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛❜r❛s✐♦♥
❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ q✉✐ ✭❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛rr♦s❛❣❡✮ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱
❡t s✉rt♦✉t ❞❡ s❛ ❞✉r❡té à ❝❤❛✉❞ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ P♦✉r ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡s
♦✉t✐❧s✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① s✉✐✈❛♥ts✱ ❝❧❛ssés ❡♥ s✐① ❣r♦✉♣❡s ♣❛r ♦r❞r❡ ❞❡ ❞✉r❡té ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ s♦♥t
✉t✐❧✐sés ✿ ❛❝✐❡rs r❛♣✐❞❡s✱ ❝❛r❜✉r❡s✱ ❝ér❛♠✐q✉❡s✱ ❝❡r♠❡ts✱ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ ❜♦r❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❡t ❞✐❛♠❛♥ts
✭✈♦✐r ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✾✮✳

▲❡s ❛❝✐❡rs r❛♣✐❞❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ✈❡♥t❡s ❞✬♦✉t✐❧ ❝♦✉♣❛♥t✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s
❛❝✐❡rs ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❧❧✐és ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✱ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡✱ ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ❡t ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❛✉ss✐ s✉r❝❛r❜✉rés ❛✐♥s✐ q✉❡ r❡s✉❧❢✉rés✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❝❡s ♦✉t✐❧s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡✈êt✉s ♣❛r ❈❱❉ ✭❝❤❡♠✐❝❛❧ ✈❛♣♦r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✮✱ P❱❉ ✭♣❤②s✐❝❛❧ ✈❛♣♦r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✮
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ▼❚❱❉ ✭♠❡❞✐✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛♣♦r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✮✳ ❈❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ✭✶ à ✺μ♠✮
❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞✉rs✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❚✐◆✱ ❚✐❈◆ ❡t ❚✐❆❧◆✱ ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ t❡♥✉❡ à ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦✉t✐❧✳ ▲❡s ❝❛r❜✉r❡s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ✭❲❈✮ s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛
♠ét❛❧❧✉r❣✐❡ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s✳ ▲❛ ❞✉r❡té ❞❡s ❝❛r❜✉r❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ très s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs
r❛♣✐❞❡s ♥♦♥ s✉r❝❛r❜✉rés✱ ❥♦✐♥t❡ à ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❞❡ ✽✵✵
à ✷ ✷✵✵ ▼P❛✮ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡✉r ❞✉r❡té à ❝❤❛✉❞ ♣❡r♠❡t ❧✬✉s✐♥❛❣❡
❥✉sq✉✬à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶ ✵✵✵➦❈✳ ❚♦✉s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛❝✐❡rs r❛♣✐❞❡s✱ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ r❡✈êt✉s ♣❛r ❈❱❉✱♥P❱❉ ♦✉ ▼❚❱❉✳ ▲❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ ❜♦r❡ ❝✉❜✐q✉❡ ✭❈❇◆✮ ❡st ❧❡ ♠❛tér✐❛✉
❧❡ ♣❧✉s ❞✉r ❛♣rès ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t✳ ▲❡ ❈❇◆ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ✿

✕ ❡♥ ❞é♣ôt é❧❡❝tr♦❧②t✐q✉❡ s✉r ♣❧❛q✉❡tt❡ ❞❡ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❀
✕ ❡♥ ✐♥s❡rt ❞❡ ❈❇◆ ❢r✐tté ❡t ❜r❛sé s✉r ♣❧❛q✉❡tt❡ ❞❡ ❝❛r❜✉r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❀
✕ ❡♥ ✐♥s❡rt ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❢r✐tté s✉r ♣❧❛q✉❡tt❡ ❞❡ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✳

▲❡ ❞✐❛♠❛♥t ❡st ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ❞✉r✳ ➚ ❜❛s❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❧❡s ❞✐❛♠❛♥ts ♦♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ✉♥❡ ❢♦rt❡
❛✣♥✐té ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢❡rr❡✉① ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s ♣♦✉r ❧❡✉r ✉s✐♥❛❣❡✳ ■❧s
s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s ✿

✕ ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t ❡♥ ❝r✐st❛✉① ❞é♣♦sés s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♦✉ ❝❛r❜✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧✐❛♥t
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▼❛ss❡ ✈♦✲

❧✉♠✐q✉❡

▼♦❞✉❧❡

❞✬é❧❛st✐✲

❝✐té

❘és✐st❛♥❝❡

à

❧❛

r✉♣t✉r❡

❡♥

✢❡①✐♦♥

❉✉r❡té

❱✐❝❦❡rs

❈♦❡✣❝✐❡♥t

❞❡

❞✐❧❛t❛t✐♦♥

❧✐♥é✐q✉❡

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té

t❤❡r♠✐q✉❡

à ✷✵➦❈

❚é♥❛❝✐té

KIC

(kg.m−3) (GPa) (MPa) (HV30) (10−6K−1) (W.m−1.K−1) (MPa.
√
m)

❆❝✐❡rs r❛♣✐❞❡s

❍❙ ✻ ✲ ✺ ✲ ✷ ✽✶✻✵ ✷✶✼ ✽✵✵ à

✾✷✵

✶✷✱✺ ✶✾

❍❙ ✷ ✲ ✾ ✲ ✶ ✲ ✽ ✽✵✵✵ ✷✶✼ ✾✺✵ à

✶✶✵✵

✶✷ ✶✾

❈❛r❜✉r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡

❲❈✰❈♦❑ ✶✵ ✶✹✽✵✵ à

✶✺✵✵

✻✸✵ à ✻✺✵ ✶✺✵✵ à

✶✻✵✵

✶✻✵✵ à

✶✽✵✵

✺✱✺ ✽✵ ✶✸

❲❈✰❚✐❈✰❚❛ ✭◆❜✮

❈✰❈♦P✶✵

✶✵✵✵✵ à

✶✶✺✵✵

✺✸✵ à ✺✺✵ ✶✵✵✵ à

✶✺✵✵

✶✺✵✵ à

✶✼✵✵

✻ ✸✺ ✶✵

❈ér❛♠✐q✉❡s

❆❧✉♠✐♥❡Al2O3 ✸✾✵✵ ✹✵✵ ✹✵✵ à ✻✵✵ ✷✹✵✵ ✽ ✷✺ à ✸✵ ✹ à ✻

❆❧✉♠✐♥❡✰③✐r❝♦♥❡Al2O3✰

ZrO2

✹✶✵✵ ✸✻✺ ✻✵✵ à ✽✵✵ ✶✼✵✵ ✾ à ✶✵ ✶✺ à ✷✺ ✺ à ✼

❆❧✉♠✐♥❡✰❲❤✐s❦❡rsSiCAl2O3✰

❙✐❈

✸✼✵✵ ✸✾✵ ✼✵✵ à ✾✵✵ ✶✽✵✵ à

✷✵✵✵

✼ à ✽ ✸✺ ✻ à ✾

❆❧✉♠✐♥❡✰❝❛r❜✉r❡ ❞❡

❚✐❆❧✷❖✸ ✰ ❚✐❈

✹✷✵✵ ✹✶✵ ✼✵✵ à ✾✵✵ ✷✷✵✵ à

✷✻✵✵

✽ à ✽✱✺ ✷✺ à ✸✵ ✺ à ✼

◆✐tr✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ Si3N4 ✸✷✵✵ ✸✶✵ ✽✵✵ à ✶✵✵✵ ✶✺✵✵ à

✶✻✵✵

✸ ✷✵ à ✸✵ ✺ à ✼

❈❡r♠❡ts

❚✐❈◆ ✰ ▼♦✷❈ ✰ ❲❈ ✰

❱❈ ✰ ❚❛❈ ✰ ◆❜❈ ✰

✭◆✐✱❈♦✮

✻✵✵✵ à

✽✵✵✵

✸✾✵ ✶✺✵✵ à

✷✵✵✵

✶✺✵✵ à

✶✼✵✵

✼ à ✽ ✶✽

❉✐❛♠❛♥ts

❉✐❛♠❛♥t

♥❛t✉r❡❧♠♦♥♦❝r✐st❛❧

✸✺✷✵ ✶✶✹✵ ✴ ❃ ✾✵✵✵ ✸✱✶ ✻✵✵ à ✷✵✵✵ ✸ à ✹

❉✐❛♠❛♥t s②♥t❤ét✐q✉❡ ✳✳✳✳✳

P❈❉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥

✸✽✻✵ ✾✷✵ ✾✷✵ ✺✵✵✵ à

✽✵✵✵

✸✱✻ à ✻ ✺✻✵ ✽ à ✾

◆✐tr✉r❡ ❞❡ ❜♦r❡

❈✉❜✐q✉❡ ✳✳✳ ❈❇◆

♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥

✸✶✵✵ ✻✽✵ ✺✼✵ ✷✺✵✵ à

✹✵✵

✺ ✽✵ à ✶✷✵ ✻

▼❡s✉r❡ ❡✛❡❝t✉é à ✷✵➦ ❈ s✉r ♦✉t✐❧

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✾✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦✉r ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❬❇❆●❯ ✾✾❪

é❧❡❝tr♦❧②t✐q✉❡ ❀
✕ ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭P❈❉✮ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❢r✐tt❛❣❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ❞✐❛♠❛♥t s②♥t❤ét✐q✉❡s ❀
✕ ❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞✐❛♠❛♥t ❞é♣♦sés ♣❛r ♣❧❛s♠❛ ❈❱❉✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❡✉r très ❢❛✐❜❧❡ t❡♥✉❡ à ❧✬❛❜r❛s✐♦♥✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡♥ ❛❝✐❡r r❛♣✐❞❡ ♦♥t été r❡❥❡tés
♣♦✉r ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❬P■◗❯ ✾✾❪✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞✉
t✐t❛♥❡✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛tt❡✐♥t❡s ét❛♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦✉t✐❧✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❡♥
❝ér❛♠✐q✉❡s ❡t ❡♥ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ ❜♦r❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❛✉ss✐✱ ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥♥❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s à ❧✬✉s✐♥❛❣❡
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❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉① ❝❤♦❝s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛✣♥✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t✐t❛♥❡ ❬❊❩❯● ✵✺❪✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♦✉t✐❧s
❡♥ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡t ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦❧②❝r✐st❛❧✐♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡
é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t ✈✐❛❜❧❡s✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▲❛ ❝♦✉♣❡

✷✳✶ ❈♦✉♣❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡

▲❛ ❝♦✉♣❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦ù ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s✱ ❧❛
❝❤❛❧❡✉r ❡t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t s✉r ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s✳
▲♦rs ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✉s✐♥é❡ ❡st ❞é❢♦r♠é❡ à très ❣r❛♥❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝✐s❛✐❧❧é❡ ♣rès ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐
❧❡ ❝♦♣❡❛✉✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t✐♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛❝❡
❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡s ♠ét❛✉①✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s ❡t ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s
très ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té à ét✉❞✐❡r ❡t à ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣r♦✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❝❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és✱ ✉♥❡ très ♣❡t✐t❡ ré❣✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡
❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ♣❤②✲
s✐q✉❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✭é❝❤❡❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✮✱
❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ✿ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s t❤❡r♠♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳ ❊❧❧❡ ♥♦✉s
♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡✛♦rts ♠✐s
❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

✷✳✶✳✶ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬♦✉✲
t✐❧✱✳ ✳ ✳ ✮✱ ✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rêt❡
❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ét❛♥t ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✱ ❝✬❡st ❡❧❧❡ q✉✐ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛
s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡✈❛♥t êtr❡
r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞✬❛✈❛♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✶✮✳
▲✬♦✉t✐❧ ❡st ✐♥❝❧✐♥é ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ γ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐✲
t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❱❝✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡♥❧❡✈é❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❝♦♣❡❛✉
♥♦♥ ❞é❢♦r♠é t✶ ✭♦✉ ❛✈❛♥❝❡ ♣❛r t♦✉r ❢✮ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣❛ss❡ ❛♣✳ ▲❡ ❝♦♣❡❛✉ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
t✷ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❱❝♦♣ ❡t r♦♠♣t s♦♥ ❝♦♥t❛❝t
❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❝ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳

❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✉s✐♥é✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✶✾



✷✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❆ ❈❖❯P❊

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✶✿ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡

✷✳✶✳✶✳✶ ❈♦♠♣♦s✐t❡s à ✜❜r❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❞❛♥s
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❑♦♣❧❡✈ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ✶✾✽✵✱ ❬❑❖P▲ ✽✵✱ ❑❖P▲ ✽✸❪ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✐♥t❡rr♦♠♣✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣❛r ❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s✉✐✈✐r❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡
❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳❬❲❆◆● ✾✺❪✱ ❆r♦❧❛ ❡t ❛❧✳ ❬❆❘❖▲ ✾✼❪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ✶✾✾✺ ❡t ✶✾✾✻✳ ❈❡s ét✉❞❡s
♦♥t ré✈é❧é q✉❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♣❡❛✉✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❛②❛♥t ❛✉ss✐ ✉♥❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠❛✐s ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❞✬❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦♥t été
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✳✷✮

❋✐❜r❡s à ✵➦ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✷ ❛ ❡t ❜✮ ✿ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ s❡ ❞é❝❧✐♥❡♥t
❞✬❛❜♦r❞s ♣❛r ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ■ ✭♣❛r ♦✉✈❡rt✉r❡✮ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝♦✉♣é❡ ❛✈❡❝ r✉♣t✉r❡
❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ✜❜r❡s✴♠❛tr✐❝❡✱ ❝♦♠❜✐♥é à ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ■■ ✭❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞r♦✐t✮ ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❡ ❝♦♣❡❛✉ s❡ ❢♦r♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐✲
r❡♠❡♥t à ❧❡✉r ❛①❡✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❞é❝♦❧❧❡ ❧❡s ✜❜r❡s ❡t ❧❡s ❛rr❛❝❤❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❡s ❝♦✉♣❡r✳ ▲✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡
✜❜r❡s à ✵➦ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❣r❛♥❞ ❞é❜r✐s ❢r❛❣♠❡♥tés✳

❋✐❜r❡s ❞❡ ✵ à ✰✼✺➦ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✷ ❝ ❡t ❞✮ ✿ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❝♦♥s✐st❡
❡♥ ✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s ♣❛r ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲❡ ❝♦♣❡❛✉ s❡ ❢♦r♠❡ ❧♦rs ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s
❧✐❛✐s♦♥s ✜❜r❡s✴♠❛tr✐❝❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦r❞ ❧✐❜r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬♦✉t✐❧ ♥❡ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ♣❧✉s ❞✬❛rr❛❝❤❡r
❧❡s ✜❜r❡s✱ ✐❧ ❧❡s ❝♦✉♣❡✳ ▲❡s ✜❜r❡s ♦r✐❡♥té❡s à ✹✺➦ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ♣❡t✐ts ❞é❜r✐s✳

❋✐❜r❡s à ✾✵➦ ♦✉ ❁✵➦ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✷ ❡ ❡t ❢✮ ✿ ❧✬❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡st ✐♥✐t✐é ♣❛r ✉♥❡ ♦✉✲
✈❡rt✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s ✜❜r❡s✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
r❡♠♦♥t❛♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦r❞ ❧✐❜r❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
❞❡s ❞é❢❛✉ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r à t✐t❛♥❡ ér✐❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❡s ✜❜r❡s s❡ ❞és♦❧✐✲
❞❛r✐s❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✜❜r❡s à ✲✹✺➦ ♦ù ❧❡ ✢é❝❤✐ss❡♠❡♥t
❞❡s ✜❜r❡s ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✜♥✐ss❛♥t ♣❛r êtr❡ ❛rr❛❝❤é❡s✳

❆r♦❧❛ ❡t ❘❛♠✉❧✉ ❬❆❘❖▲ ✾✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
❝♦✉♣❡ ✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❞❡✉① r✉♣t✉r❡s ❢r❛❣✐❧❡s ♣❛r ❝✐✲
s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✭♣r✐♠❛✐r❡ ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✮ ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ❄❄✮✳ ▲❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ✭♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❣é♦♠étr✐❡✮ s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ✜❜r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳

✷✳✶✳✶✳✷ ❆❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡

P♦✉r ❧❡s ♠ét❛✉①✱ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♦✉t✐❧✲♠❛t✐èr❡
❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲✐st ❬▲■❙❚ ✵✺❪ ❞é✜♥✐t ❧❡s tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✷✿ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❝♦♠♣♦s✐t❡s✮✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❞✬❛♣rès ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❲❆◆● ✾✺❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✸✿ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❝♦♠♣♦s✐t❡s ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❞✬❛♣rès ❆r♦❧❛ ❡t ❛❧✳ ❬❆❘❖▲ ✾✼❪

êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❝❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✿
✕ ▲❡s ❝♦♣❡❛✉① ❝♦♥t✐♥✉s ❢♦r♠és ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧❡s
❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét❛♥t ❝♦♥st❛♥ts ❞❛♥s
❧❡ t❡♠♣s✳

✕ ▲❡s ❝♦♣❡❛✉① ❢♦r♠és ❛✈❡❝ ❛rêt❡ r❛♣♣♦rté❡ q✉✐ rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❡t ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rêt❡✳✮

✕ ▲❡s ❝♦♣❡❛✉① ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s ♦✉ s❡❣♠❡♥tés ❢♦r♠és ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡
♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❈❡s ❝♦♣❡❛✉① s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡
❡✉①✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉① ♦♥❞✉❧❛♥ts ♦✉ ❢❡st♦♥♥és✱ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉① à ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉① ❡♥ ❞❡♥ts ❞❡ s❝✐❡s✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♣❡❛✉ ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ tr♦✐s ③♦♥❡s ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✹✮ ✿

✕ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ❧❡ ❧✐❡✉ ♦ù s✬❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✉s✐♥é❡ q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❱❝ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❱❝♦♣✳
❈✬❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ ✐♥t❡♥s❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✱ à ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
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✭✶✵✺s✲✶✮✳ ❊❧❧❡ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❥✉sq✉✬à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉✳ ❉❛♥s ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❬▼❊❘❈✶ ✹✺✱ ▼❊❘❈✷ ✹✺❪✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣r✐♠❛✐r❡
❡st ✐❞é❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ♣❧❛♥ ✭❞✐t ❞❡ ✓ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✔✮ ✐♥❝❧✐♥é ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ Φ
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t Φ ❡st ❧✐é ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t
à t✶✱ t✷ ❡t α ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

t1

t2
=

sinΦ

cos(Φ− α)
✭✷✳✶✳✶✮

✕ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ γ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♣❡✉t êtr❡
♦❜t❡♥✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣✉r s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
❬❈❍■▲ ✼✸❪ ✿

γ =
cosα

sinΦcos(Φ− α)
✭✷✳✶✳✷✮

✕ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
♦✉t✐❧✲❝♦♣❡❛✉✱ ✐♥❞✉✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❛❞❥❛✲
❝❡♥t❡ à ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ❞❡ ❢♦rt
t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t s✉❜✐t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡ s✉❜✐❡
❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣r✐♠❛✐r❡✳

✕ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t t❡rt✐❛✐r❡✱ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✉s✐♥é❡ ❡t ❧✬♦✉t✐❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❡t
❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✱ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s ❞❛♥s
❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❝❛s✱ ♠❛✐s
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✉s✐♥é❡ ✭r✉❣♦s✐té ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✹✿ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡

✷✳✶✳✷ ❊✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡

▲❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❘ ❡①❡r❝és ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✉s✐♥é❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡
s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✺✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ❡✛♦rts
s♦♥t ❞é✜♥✐❡s❬❄❪ ✿

✕ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❋❈ ❡t ❧✬❡✛♦rt ❞✬❛✈❛♥❝❡ ✭❞❡
♣♦✉ssé❡✮ ❋❚ ❀

✕ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❛✈❡❝ ❧✬❡✛♦rt t❛♥❣❡♥t✐❡❧ ✭❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✮ ❋
rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧✬❡✛♦rt ♥♦r♠❛❧ ◆✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡
❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❘ ❡t ❧✬❡✛♦rt ♥♦r♠❛❧ ◆ ❡st ❛❧♦rs ♥♦té τ ❀

✕ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❋❙ ❡t ❧✬❡✛♦rt ♥♦r♠❛❧
❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❋◆✳

▲♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠❡s✉ré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❛❜❧❡s ❞②♥❛♠♦♠étr✐q✉❡s
s♦♥t ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❋❈ ❡t ❧✬❡✛♦rt ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❋❚✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❧❡s ❛✉tr❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✿
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✺✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❡♥ ❝♦✉♣❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❬▼❊❘❈✶ ✹✺❪



















F = FC .sinα + FT cosα

N = FC .cosα− FT .sinα

FS = FC .cosΦ− FT .sinΦ

FN = FC .sinΦ + FT .cosΦ

✭✷✳✶✳✸✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♥♦r♠❛❧ ◆✱ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt t❛♥❣❡♥t✐❡❧ ❋ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t τ✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t μ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ❡t ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧ ✿

µ = tanτ =
F

N
=

Ft + Fc.tanα

Fc − Ft.tanα
✭✷✳✶✳✹✮

✷✳✷ ❈❛s ❞✉ ♣❡rç❛❣❡

▲❡ ♣❡rç❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ♣❛r ❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♣❡❛✉①✱ ♣❛r ♦✉t✐❧ ❝♦✉♣❛♥t✱
✈✐s❛♥t à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s tr♦✉s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✱
❧✬❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ q✉❡ ❧❡ ♣❡rç❛❣❡ ❣é♥èr❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
r❡❧❛t✐❢s ✿ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
s♦♥t ❛ss✉rés ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❛✉t♦✉r
❞❡ s♦♥ ❛①❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ◆ ✭tr✴♠✐♥✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❱❝
✭♠✴♠✐♥✮ s✉r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✭❉✮ ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ◆❂✶✵✵✵✳❱❝✴π✳❉✳ ▲❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬❛✈❛♥❝❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❱❢ ✭♠♠✴♠✐♥✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❛✈❛♥❝❡ ❢③ ✭♠♠✴❞❡♥t✴tr✮ ❱❢❂◆✳❢③✳❩✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡
❡st ❞❡st✐♥é❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡✱ ❞é✜♥✐ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣❡rç❛❣❡s ré❛❧✐sés ❡t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✉s✐♥❛❣❡s✳ ❯♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ✿
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ♣❡r❝❡✉s❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❀ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❣râ❝❡ à
✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ✭❯P❆✮ ❀ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s s✉r ♠❛❝❤✐♥❡ ♦✉t✐❧ ♦✉
r♦❜♦t✳ ▲✬♦✉t✐❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❢♦r❡t✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥ ❢♦r❡t ❡st
très ❝♦♠♣❧❡①❡✱ s❛ ♣❛rt✐❡ ❛❝t✐✈❡ ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ q✉✬❡❧❧❡ ❞♦✐t ✉s✐♥❡r ❡t s❛ ♣❛rt✐❡
❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ ✈❛ êtr❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦r❡t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ♠❛t✐èr❡ à ✉s✐♥❡r
❡t s②stè♠❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t✳ P❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞✬♦✉t✐❧✱ ♥♦s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❡r♦♥t s✉r
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉t✐❧✐sé ét❛♥t
❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
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❞✉ t②♣❡ ❞✬♦✉t✐❧ ✉t✐❧✐sé ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❛②❛♥t ❧✐❡✉
❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❡t ❛②❛♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣❡rç❛❣❡s✳ ▲❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡
❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❢♦r❡ts ❤é❧✐❝♦ï❞❛✉① ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♣ré❝♦♥✐s❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ s❡r♦♥t ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡s✳
▲❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❧✬♦✉t✐❧ q✉❡ s✉r ❧❛
♣✐è❝❡ s❡r♦♥t ❡①♣♦sés✳ ❯♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ♠✉❧t✐✲
♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥❝❧✉r❛ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

✷✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t
♣ré❝♦♥✐s❛t✐♦♥s

◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❡♠♣❧♦②é❡✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✿
✕ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s tr❛♥❝❤❛♥t❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐è❞r❡s é❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s ❞é✜♥✐s ♣❛r ✉♥❡ ❢❛❝❡ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✱ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ✉♥❡ ❛rêt❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐è❞r❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧ ✿ s✐ ✉♥
♦✉t✐❧ ❞❡ t♦✉r♥❛❣❡ ❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ✭✉♥❡ s❡✉❧❡ ③♦♥❡ tr❛♥✲
❝❤❛♥t❡ ❛❝t✐✈❡✮✱ ✉♥ ❢♦r❡t ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① q✉✐ s♦♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
❛❝t✐✈❡s ❀

✕ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ s♦✐t ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r s♦♥ é✈❛❝✉❛t✐♦♥✱ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❡r
♣r♦✈✐s♦✐r❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❣♦✉❥✉r❡s ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧❡s ❞✬✉♥ ❢♦r❡t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✮ s♦♥t ❞❡s ❝❤❡✲
♠✐♥s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦❜❧✐❣és ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ t❛♥t q✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♥✬❡st ♣❛s s♦rt✐ ❤♦rs ❞✉ tr♦✉ ❡♥
❝♦✉rs ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ✐♥t❡r❞❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❢r❛✐s❡ s♦♥t ❞❡s ❧♦❣❡♠❡♥ts
❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ❀

✕ ❞❡s ③♦♥❡s ❛ss✉r❛♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐è❞r❡
é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ tr❛♥❝❤❛♥t❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
♣❛r ❧✬❛rêt❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡
❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ α ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝❤♦✐s✐ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡
✭q✉❡❧q✉❡s ❞❡❣rés✮✱ s♦♥ ❝❤♦✐① ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✉s✐♥é✳ ▲✬❛♥❣❧❡ β ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛❝❡s ❆α ❡t
❆γ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡✳ ■❧ ❡st très s♦✉✈❡♥t ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ✾✵➦✳

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ γ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ t❡❧ q✉❡ ✿ s✐ γ ❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡st q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❀
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❛ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❯♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣♦s✐t✐❢ ❛ss✉r❡ ❧✬❛❝t✐♦♥
tr❛♥❝❤❛♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬♦✉t✐❧ ❛✈❡❝ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡
♥é❣❛t✐❢ ❡st ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡s ③♦♥❡s tr❛♥❝❤❛♥t❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛✐t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ r✐❣✐❞✐té✳ ■❧
❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❣♦✉❥✉r❡s ❞✬✉♥ ❢♦r❡t s❛♥s ♥✉✐r❡ à s❛
rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ✢❛♠❜❛❣❡ ④▲❊❘❖❴✾✸⑥✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❧✐é à ❧✬❛♥❣❧❡ β ❡t α ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

γ = 90➦ − α− β ✭✷✳✷✳✶✮

▲❡ ❢♦r❡t ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ à ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✷✳✶❡t ✷✳✷✳✷ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❝❡tt❡
❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ ❊ ✻✻✲✺✵✷✳

▲✬♦✉t✐❧ ✓ ❡♥ ♠❛✐♥ ✔ ❡st ❞é✜♥✐t s✉✐✈❛♥t s✐① ♣❧❛♥s ✿
✕ Pr ✿ ♣❧❛♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧✬❛①❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❀

✕ Ps ✿ ♣❧❛♥ ❞✬❛rêt❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ t❛♥❣❡♥t à ❧✬❛rêt❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré✱ ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à
Pr ❀

✕ P❢ ✿ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à Pr✱ ❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré ❞❡ ❧✬❛rêt❡✱
❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s✉♣♣♦sé❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❀

✕ P♣ ✿ ♣❧❛♥ ✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à Pr ❡t P❢✱ ❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré ❞❡
❧✬❛rêt❡ ❀



✷✳✷✳ ❈❆❙ ❉❯ P❊❘➬❆●❊ ✷✺

✕ P♦ ✿ ♣❧❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à Pr ❡t à Ps✱ ❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré ❀
✕ P♥ ✿ ♣❧❛♥ ♥♦r♠❛❧ à ❧✬❛rêt❡✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛rêt❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré✳

▲❡s ❢❛❝❡s ❛❝t✐✈❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s♦♥t ♣❛r❛♠étré❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ✐✱ s✉✐✈❛♥t tr♦✐s ❛♥❣❧❡s ✿
✕ α✐ ✿ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❆α ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ Ps ❀
✕ β✐ ✿ ❆♥❣❧❡ ❞❡ t❛✐❧❧❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❆γ ❡t ❧❛ ❢❛❝❡ ❆α ❀
✕ γ✐ ✿ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❆γ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ Pr✳

▲✬❛rêt❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ s✉✐✈❛♥t ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ✿
✕ ❉❛♥s ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ Pr✱ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ Ps ❡t
❧❡ ♣❧❛♥ P❢ ❀

✕ λs ✿ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❛rêt❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ Ps✱ ❡♥tr❡ ❧✬❛rêt❡ ❡t ❧❡
♣❧❛♥ Pr✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✿ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❢♦r❡ts ❤é❧✐❝♦ï❞❛✉①

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s
❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t s✉✐✈❛♥t ❞✐✈❡rs❡s str❛té❣✐❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❬❈❍❊◆ ✾✼✱
❉❖❘◆ ✾✾✱ ●❆■❚ ✵✽✱ ❑❖ ✵✸❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❞❛♥s ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱
❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té❡s s✉r ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞✉ ❞é✲
❧❛♠✐♥❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t
❬❍❖❈❍ ✵✸✱ ❏❆■◆ ✾✹❪✳ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬❈❍❊◆ ✾✼❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
s✉r ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲❡✉rs ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❞✬❤é❧✐❝❡✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬â♠❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞✉ ❚❆✻❱✱
❉♦r♥❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ❬❉❖❘◆ ✾✾❪ ♣ré❝♦♥✐s❡♥t ✉♥ ❢♦r❡t ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬❤é❧✐❝❡ ❧❛r❣❡ ✭✸✵➦✮
❡t ✉♥ ❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ✭✶✸✺➦✮✳ ◆♦✉❛r✐ ❡t ❛❧✳ ❬◆❖❯❆ ✵✸❪ ❢♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣ré❝♦♥✐s❛t✐♦♥s
♣♦✉r ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬â♠❡ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
❞❡ ❧è✈r❡ ❛✜♥ ❞✬❛rr✐✈❡r à ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳

✷✳✷✳✷ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡

▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❛♥t
q✉✬✐❧ ♥✬❛tt❡✐❣♥❡ s♦♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬✉s✉r❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❛s♣❡❝t ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳
▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧✬✉s✉r❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❝❡❝✐ ❛②❛♥t ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ ▲✬✉s✉r❡
❛ ❞❡s ♦r✐❣✐♥❡s t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❝❤❛q✉❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❛❣✐t s✉r ❧✬♦✉t✐❧
à ❞❡ ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞é♣❡♥❞ ❞✉
t②♣❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✉s✐♥é✳ ❈❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❛ sé✈ér✐té ❞❡ ❧✬✉s✉r❡✳



✷✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❆ ❈❖❯P❊

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✷✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❢♦r❡t s❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ ❊ ✻✻✲✺✵✷

✷✳✷✳✷✳✶ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡

❉❛♥s ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡✱ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❧❛❝❡✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s sé✈èr❡s✱ ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s✱ q✉❡ s✉❜✐t ❧✬❛rrêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈❛rr✐❧✐❡r♦ ❡t ❛❧✳ ❬❈❆❘❘ ✵✷❪ ♠❡tt❡♥t ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✉s✉r❡ ♣rés❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✸✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱
♥♦✉s ❝✐t❡r♦♥s ❧✬✉s✉r❡ ♣❛r ❛❞❤és✐♦♥✱ ♣❛r ❛❜r❛s✐♦♥ ❡t ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ■❧s ❢❡r♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉❝❝✐♥❝t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❯s✉r❡ ♣❛r ❛❞❤és✐♦♥✳
▲✬✉s✉r❡ ♣❛r ❛❞❤és✐♦♥ ❡st ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t

❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ❡t
❧✬♦✉t✐❧✱ ✐❧ ② ❛ ❛❞❤és✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ s♦✉❞✉r❡✳ ❉❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧
♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜r✐s ❞✬✉s✉r❡
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢érés s✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ❈❡s ✈ér✐t❛❜❧❡s ♠✐❝r♦✲s♦✉❞✉r❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t
❡t s❡ r♦♠♣❡♥t ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s
s♦♥t ♦❜s❡r✈és ✿
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✸✿ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❡♥ ✉s✐♥❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬✉s✉r❡ ❡t
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬❈❆❘❘ ✵✷❪

✕ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❢♦r♠é❡s s♦♥t ♠♦✐♥s rés✐st❛♥t❡s q✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉
✉s✐♥é✳ ▲❛ r✉♣t✉r❡ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲s♦✉❞✉r❡✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧✬✉s✉r❡
❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

✕ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s♦♥t ♣❧✉s rés✐st❛♥t❡s q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✉s✐♥é✳ ▲❛ r✉♣t✉r❡ ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♣❡❛✉ ❀ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛❞❤èr❡♥t à ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❢♦r♠❡r ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s
❝❛s ✭♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡✮ ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥❡ ✓ ❛rêt❡ r❛♣♣♦rté❡ ✔✳ ❊❧❧❡
rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ✐♥❞✉✐t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳

✕ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s ♣❧✉s rés✐st❛♥t❡s q✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❛❞❤ér❛♥t ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳
▲❡s r✉♣t✉r❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❡t ♣❛r❢♦✐s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳
▲❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s♦♥t ❛❧♦rs ❛rr❛❝❤és ♣❛r ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ✭❛ttr✐t✐♦♥✮✳ ▲✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ▲✬✉s✉r❡
♣❛r ❛❞❤és✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛✣♥✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉①
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳ ❉❡ ❤❛✉t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❛✐♥s✐ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s ❀ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✉s✉r❡ ♣❛r ❛❞❤és✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é
à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ r❛♣♣♦rté❡ ❡t ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣r✐♣♣❛❣❡✳ ■❧s ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝♦✉♣❡✳

❯s✉r❡ ♣❛r ❛❜r❛s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥é❢❛st❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐✲
♥❛❣❡✱ ♠❛✐s ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡
r♦❞❛❣❡ ♦✉ ❧❡ t♦✐❧❛❣❡✳ ▲✬✉s✉r❡ ♣❛r ❛❜r❛s✐♦♥ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡
❞❡s ♦✉t✐❧s ❝♦✉♣❛♥ts✳ ❊❧❧❡ rés✉❧t❡ ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❝❛✉sés ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s✱ s♦✉✈❡♥t ❛♥❣✉❧❡✉s❡s ❡t ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✉r❡té✱ s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❛❜r❛sé❡s
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s✐❧❧♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✹✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉s✉r❡
❛❜r❛s✐✈❡ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

✲ ❧❛ ❞✉r❡té ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❜r❛s✐✈❡s ❀
✲ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✳ ❈❡ ❞é❜✐t

❞❡ ♠❛t✐èr❡ ét❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❞❡ s♦♥ ♣r♦❝é❞é ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳

❯s✉r❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✉s✉r❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ rés✉❧t❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞❡s ❝♦♥st✐✲
t✉❛♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ très ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❡s
❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ♠✐❣r❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✈❡rs ❧❡ ❝♦♣❡❛✉✳ ❆✉
♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t✱ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✉s✐♥é❡ ✈❡rs
❧✬♦✉t✐❧✳ ❈❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬❛t♦♠❡ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r❛tèr❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡
❧♦❝❛❧✐sé à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❢r❛❣✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡ ❝r❛tèr❡ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✹✿ ❯s✉r❡ ♣❛r ❛❜r❛s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛♣rès ✉s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡
t✐t❛♥❡ ❬❈❆❙❚ ✾✾❪

❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❬❈❆▲❆ ✵✽❪✳
▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts à tr❛✈❡rs ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
✭❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ é❧é♠❡♥t ❞✐✛✉s❛♥t r❡st❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡✮ ❡t ❛❝❝❡♥t✉❡s ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❛❧♦rs ❧✬❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❈❛rr✐❧✐❡r♦ ❡t ❛❧✱ ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à
tr❛✈❡rs ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✮ s✉r ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣rés❡♥tés ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❬❈❆❘❘ ✵✷❪ ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡✱
❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦✉t✐❧✴❝♦♣❡❛✉ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ▲✬✉s✉r❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝é❞és
❞❡ ❝♦✉♣❡ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡✳

❙②♥t❤ès❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡ ♣rés❡♥ts ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞✉ t✐t❛♥❡ ❬❇❍❆❯ ✾✺❪
❡t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬▲■❙❚ ✵✺❪ s♦♥t ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♠❛✲
tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✉s✉r❡ ❡st ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❬■▲■❊ ✶✵❪✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❇❤❛✉♠✐❦ ❡t ❛❧✳ ❬❇❍❆❯ ✾✺❪ ♦❜s❡r✈❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞❤ér❡♥t❡
❞❡ t✐t❛♥❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✉♥✐❢♦r♠❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✺✳❛✮✳
▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞❤ér❡♥t❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡
❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❝❡ ❞é♣ôt ♣❡✉t êtr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é♣❛✐s✱ ❛❧❧❡r ❥✉s✲
q✉✬à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛rêt❡ r❛♣♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✺✳❜✮ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦❜s❡r✈❡ ▲✐st ❡t ❛❧✳ ❬▲■❙❚ ✵✺❪✳ ■❧✐❡s❝✉ ❡t ❛❧✳ ❬■▲■❊ ✵✽❪ ❡①❛♠✐♥❡♥t
❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t s✉❜✐t ♣❛r ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✬✉♥ ❢♦r❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ♦❜s❡r✈❡ ❧❛
♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ♣❛r ❛❜r❛s✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t s✬ét❡♥❞❛♥t
s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✻✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✺✿ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❛✮ ❞✉
❚✐t❛♥❡ ❬❇❍❆❯ ✾✺❪ ❡t ❜✮ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬▲■❙❚ ✵✺❪

✷✳✷✳✷✳✷ ❋♦r♠❡s ❞✬✉s✉r❡

▲✬✉s✉r❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❛♥t s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ✭❋✐❣✉r❡
✷✳✷✳✼✮✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐✲
♥❛❣❡✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♦✉t✐❧✲♠❛t✐èr❡✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉s✐✲



✷✳✷✳ ❈❆❙ ❉❯ P❊❘➬❆●❊ ✷✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✻✿ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❈❋❘P
❬■▲■❊ ✶✵❪

♥❛❣❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✉s✐♥é✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✐① ❢♦r♠❡s ❞✬✉s✉r❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r
❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✿ ❧✬✉s✉r❡ ❡♥ ❝r❛tèr❡✱ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✱ ❡♥ ❡♥t❛✐❧❧❡✱ ♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✱
♣❛r é❝❛✐❧❧❛❣❡ ✭✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡✮ ❡t r✉♣t✉r❡ ❜r✉t❛❧❡ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✼✿ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬✉s✉r❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❬▲❊❘❖ ✾✸❪

❯s✉r❡ ❡♥ ❝r❛tèr❡✳ ❊❧❧❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r❛tèr❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱
à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ❡t
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲✬✉s✉r❡ ❡♥ ❝r❛tèr❡
♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✽✮ ✿ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝r❛tèr❡ ✭❑t✮ ❀ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝r❛tèr❡ à ❧✬❛rrêt❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭❑♠✮ ❀
❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝r❛tér✐s❛t✐♦♥ ✭γ❝✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✽✿ ❈r❛tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❬❈❆▲❆ ✵✽❪

❯s✉r❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✉s✉r❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❜r❛✲
s✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ s✐❧❧♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱
✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝♦✉♣❛♥ts✳ ■❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢
❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❝❡tt❡ ✉s✉r❡✱ ❝❛r ❧❡s ❢❛❝❡s ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ét❛♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❢r❛î❝❤❡♠❡♥t ✉s✐♥é❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡
✉s✐♥é❡✳ ▲✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬✉s✉r❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❡st
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❱❇ ♦✉ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❱❇♠❛① ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ str✐é❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✾✮✳

❯s✉r❡ ❡♥ ❡♥t❛✐❧❧❡✳ ❊❧❧❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥t❛✐❧❧❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❞é✲
♣♦✉✐❧❧❡✱ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❞é❢❛✉t ✭✐♠♣❛❝t✮ s✉r
❧✬♦✉t✐❧ ♦✉ ❞❡ ❢♦rts t❛✉① ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✉s✐♥é ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❛✛❡❝té❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝❡ ❞é❢❛✉t✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s ❡t ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ ❛✉t♦✲❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✾✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡

❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❈❡ q✉✐✱ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t✱ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡
q✉✐ ❡st ❛❧♦rs s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ s✬❡✛♦♥❞r❡r s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡①❡r❝é❡s ❬❈❆▲❆ ✵✽❪✳
▲✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✉s✉r❡ ❡♥ ❡♥t❛✐❧❧❡ ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❱◆ ❞❡ ❧✬❡♥t❛✐❧❧❡✳

❯s✉r❡ ♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ▲✬✉s✉r❡ ♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r
✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ✉♥ r❡❢♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧ s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✳ ▲✬❛✛❛✐ss❡♠❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡st ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❤❛✉t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳

❯s✉r❡ ♣❛r é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛rêt❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✉s✉r❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐✲
t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ♦✉ ❞✬é❜ré❝❤✉r❡s s✉r ❧✬❛rêt❡ ♦✉ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r
❞❡s ❡✛♦rts ❝②❝❧✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s ❝❤♦❝s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞rés ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ♦✉ ❞❡
✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝❤♦❝s t❤❡r♠✐q✉❡s s✉♣♣♦rtés ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠✲
♣❛r❛❜❧❡s à ✉♥❡ tr❡♠♣❡✳ ▲✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ♠❡t s❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❙✉✐t❡ à ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡✱ ♥♦♥ ❝♦♥trô❧é✱ ❞û à ✉♥ ❛rr♦s❛❣❡ ♠❛❧ ré❣❧é ♦✉
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✬❛rrêt❡ ❞✬✉s✐♥❡r✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à
❝♦❡✉r ❝❤✉t❛♥t ♠♦✐♥s ✈✐t❡ q✉✬❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✵✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✵✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❬❙❯ ✵✻❪

❘✉♣t✉r❡ ❜r✉t❛❧❡ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❡st r❡♥❝♦♥tré ♣♦✉r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❢r❛❣✐❧❡s✱
s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝❤♦❝✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① très ❞✉rs✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡
❜r✉t❛❧❡ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s♦♥t ❧❡s ❝❤♦❝s ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à ✉s✐♥❡r
❡t ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ♠❛t✐èr❡✳

❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s t②♣❡s ❞✬✉s✉r❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡
❞❡ ❝♦✉♣❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♦♥t t❡♥té ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❝❡tt❡ ❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡✳
▲❡s ♠♦②❡♥s ✜❛❜❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
ré❝❡♥t✱ ❧✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡ ❢✉t ❧♦♥❣t❡♠♣s r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r s♦♥ s❡✉❧ r❛②♦♥ ❞✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡ ❘β ♦✉
❈❊❘ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ♣❛r ❋❛r❛③ ❡t ❛❧✳ ❬❋❆❘❆ ✵✾❪ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✶✮✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ✉s✉r❡ s②♠étr✐q✉❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✬ét❡♥❞❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡
✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❡t s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❊❧❧❡ ♣♦st✉❧❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡
✓ ❝♦♥s❡r✈❡ ✔ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳

▲❛ ré❛❧✐té ét❛♥t t♦✉t❡ ❛✉tr❡✱ ♣❧✉s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬❛❝✉✐té
❞✬❛rêt❡✳ ❆ ❝❡ ❥♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❉❡♥✲
❦❡♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬❉❊◆❑ ✶✶❪✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♠❡s✉ré



✷✳✷✳ ❈❆❙ ❉❯ P❊❘➬❆●❊ ✸✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✶✿ ❘❛②♦♥ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦✉t✐❧ à ❧✬ét❛t ❛✮ ♥❡✉❢ ❡t ❜✮ ✉sé ❬❋❆❘❆ ✵✾❪

♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à t♦✉s t②♣❡s ❞✬♦✉t✐❧✳ ❉❡♥❦❡♥❛ ❡t ❛❧✳
❬❉❊◆❑ ✶✶❪ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ♣❛r ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✷✮ ✿

✕ Δr✱ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
✕ ❙γ✱ ❧✬✉s✉r❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡
✕ ❙α✱ ❧✬✉s✉r❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡
✕ ❑✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❑❂ ❙γ✴ ❙α✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✷✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✸ ✳ ▲♦rsq✉❡ ❑❂✶ ❧❛ ♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡st
s②♠étr✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ✈❡rs ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣♦✉r K > 1 ❡t ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ✈❡rs
❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ♣♦✉r K < 1✳

✷✳✷✳✷✳✸ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡

▲✬✉s✉r❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❧✬♦✉t✐❧ ét❛♥t ❡♥❣❛❣é
❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts
s♣é❝✐✜q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ r❛✐s♦♥s✱ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❛ ❢❛✐t



✸✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❆ ❈❖❯P❊

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✸✿ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡

❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ✐♥✈❡st✐❣✉é❡s ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡
❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✿

✕ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭❊❆✮✳ ❘♦❣❡t ❡t ❛❧✳ ❬❘❖●❊ ✽✽❪ ♦♥t ❡✛❡❝t✉é ❞❡s t❡sts ❞✬✉s✐✲
♥❛❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡sq✉❡❧s ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❢✉r❡♥t ❡♥r❡✲
❣✐stré❡s✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts✱ ✐❧s ♠♦♥trèr❡♥t q✉❡ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s
♣r♦❞✉✐t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡
s✐❣♥❛❧❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é❡s ♦✉ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t
❛✉ss✐ ❞é♠♦♥tré ❏❡♠✐❡❧♥✐❛❦ ❡t ❛❧✳ ❬❏❊▼■ ✾✽❪✳

✕ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s s✉r ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧ ♦✉
s✉r ❧❛ ♣✐è❝❡ ✉s✐♥é❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡✳ ▲❡s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝♦♥st❛tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡
❧✬♦✉t✐❧✳

✕ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ✐♠♣❧❛♥té à ❧✬❛rr✐èr❡
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❈❤♦✇ ❡t ❛❧✳ ❬❈❍❖❲ ✽✽❪ ♠❡s✉r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉r♥❛❣❡ à s❡❝✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❛ ré✈é❧é q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r q✉✬✐❧
❣é♥èr❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡✳

✕ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❣é♥érés ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♦♥t été ❞❡s
♣✐st❡s ✐♥✈❡st✐❣✉é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬▲■◆ ✾✺❪
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ s✉r ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡✳ ❈❡ ❢❛✐t ❡st ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ●✐r♦t ❬●■❘❖ ✶✷❪ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✹✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❡st ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s✳

✕ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ❞✬❛♣✲
♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ❧♦✉r❞✱ ❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ❡t ❡st ❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳
▼❛❧❣ré ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡
❧♦rs ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❢r❛✐s❛❣❡✱ ❙❤❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬❙❍❆❖ ✵✹❪ ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧✬✉s✉r❡ ❛❣✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡✳
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✹✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❛✮ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❡t ❜✮ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉
❞❛♥s ❞✉ ❈❋❘P ✭♦✉t✐❧ ❝❛r❜✉r❡ Ø ✻ ♠♠✮ ❬●■❘❖ ✶✷❪

✷✳✷✳✷✳✹ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❞✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s

❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧❛♣s
❞❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬❛tt❡✐❣♥❡ s♦♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬✉s✉r❡ ✭❱❇✱ ❱◆✱ ❑t✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ✈✐❡
❞✬✉♥ ♦✉t✐❧✱ tr♦✐s ③♦♥❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐s❝❡r♥é❡s ✭✷✳✷✳✶✺✮ ✿

✭✶✮ r♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉s✉r❡ r❛♣✐❞❡ ❥✉sq✉✬à st❛❜✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❀

✭✷✮ ❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ st❛❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉s✉r❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡ ❀
✭✸✮ ❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉s✉r❡ t❡♥❞❛♥t ✈❡rs

❧✬✐♥✜♥✐✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✺✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❬❈❆▲❆ ✵✽❪

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✉s✉r❡✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ét❛❜❧✐s✳ ▲❡ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❡st ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♣✉❜❧✐é ♣❛r ❚❛②❧♦r ❡♥ ✶✾✵✶ t✐♥s ✉♥❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❊♥❣✐♥❡❡rs ❬❚❆❨▲ ✵✶❪ ✿

V n
c .T = C ✭✷✳✷✳✷✮

❆✈❡❝ ✿ ❱❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭♠✴♠✐♥✮ ❀
❚ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ✭♠✐♥✮ ❀
❈ ❡t ♥ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉

✉s✐♥é✱ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✳
❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❢ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣❛ss❡ ❛♣ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✱

✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❚❛②❧♦r ♣❡r♠❡t ❞✬✐s♦❧❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s❡ ♥♦♠♠❡ ✓ ❧♦✐ ❞❡ ❚❛②❧♦r ❣é♥ér❛❧✐sé❡
✔ ❡t ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

V m
c .fn.app.T = C ✭✷✳✷✳✸✮
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❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♠✱ ♥✱ ♣ ❡t ❈ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ♦✉t✐❧✴♠❛t✐èr❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❝♦♥s✐❞érés✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✉s✉r❡ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
♠❛t✐èr❡ ✭✈♦❧✉♠❡✮ ♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❡♥ ❧❡s r❡❧✐❛♥t à ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♣❤②s✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦✉ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧✬♦✉t✐❧✳ ❚❛❦❡②❛♠❛ ❡t
▼✉r❛t❛ ❬❚❆❑❊ ✻✸❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r❛tèr❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡
❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✿

dW

dt
= G(V c, f) +D.exp

(−Q

R.T

)

✭✷✳✷✳✹✮

❖ù ❞❲✴❞t ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❡r❞✉ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ✉♥✐té ❞❡
t❡♠♣s✱ ● ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞✬❛✈❛♥❝❡✱ ❉ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ◗ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❘ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ❡t ❚ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
▲✬✉s✉r❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✱ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ❡t ❞✬❛❞❤és✐♦♥✱
❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❈❤✐❧❞s ❡t ❛❧✳ ❬❈❍■▲ ✵✵❪ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

dw

dt
= A.

Vs.σn

H
✭✷✳✷✳✺✮

❆✈❡❝ ❞✇✴❞t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❡r❞✉ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✱ ❆ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❞✬✉s✉r❡ ❛❜r❛s✐✈❡✴❛❞❤és✐✈❡✱ σv♥ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦r♠❛❧❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✱ ❱s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡ ✉s✐♥é❡ ❡t ❍ ❧❛ ❞✉r❡té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬♦✉t✐❧✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st
r❡♣r✐s ♣❛r ▲✉♦ ❡t ❛❧✳ ❬▲❯❖ ✵✺❪ q✉✐ ✐♥❝♦r♣♦r❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ à
❧✬✉s✉r❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✉s✉r❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

dw

dt
=

A

H
.
FT

Vc.f
.Vs +B.exp

( −Q

R.Td

)

✭✷✳✷✳✻✮

❖ù ❱❝✱ ❢✱ ❋❚ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❡t ❧✬❡✛♦rt ❞✬❛✈❛♥❝❡✳ ◗ ❡st
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❘ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts✱ ❚❞ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛
❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❡t ❇ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬✉s✉r❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ■❧✐❡s❝✉ ❬■▲■❊ ✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦✲
❧♦❣✐q✉❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✉r ❧✬✉s✉r❡ ❞✉ ❢♦r❡t✳ ■❧
♠♦❞é❧✐s❡ ❧✬✉s✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t ✐ à ❧✬✉s✉r❡
✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧✬✉s✉r❡ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ à ❧✬✐♥st❛♥t ✐ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡
t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ sé✈ér✐té ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ✭❆✵✮ ❡t ♣❛r ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣❡♥✲
❞❛♥t t♦✉t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t r❡♣rés❡♥té ✐❝✐ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts
❡♥tr❡ ❧✬❡✛♦rt ❛①✐❛❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ▲❝ ❥✉sq✉✬à ❧✬❡ss❛✐ ✐✲✶✳

W = W0 + A0.γi−1 ✭✷✳✷✳✼✮

❡t

γi−1 =
i−1
∑

j=i

FAj.Lcj ✭✷✳✷✳✽✮

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ t❡sts
à ❡✛❡❝t✉❡r ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s q✉❡ r❡q✉✐èr❡♥t ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳
P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❡t s❡ ❧✐❜ér❡r ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ♥♦♥ ♣❤②s✐q✉❡s✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉s✉r❡ ❞♦✐t ✐♥❝❧✉r❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✉s✉r❡✳ ▲❛ ♠é❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣rés❡♥ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ r❡♥❞❡♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❱✐❡♥♥❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r à ❝❡❧❛ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦✉t✐❧✴❝♦♣❡❛✉✳



✷✳✷✳ ❈❆❙ ❉❯ P❊❘➬❆●❊ ✸✺

✷✳✷✳✸ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♣❡rç❛❣❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ♣❡rç❛❣❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡✱
❞❡ s♦♥ ♦✈❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ s❛ r✉❣♦s✐té✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é
♣❛r ❧❡s ❞♦♠♠❛❣❡s q✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❝❛✉s❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❣é♥éré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ ◆♦✉❛r✐ ❡t ❛❧✳
❬◆❖❯❆ ✵✸❪ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✭❱♦♣t✮✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t
s✉❜✐ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts s✉❜✐s
♣❛r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉s✐♥és s♦♥t ❧❡ r❡✢❡t ❞✉ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts
r❡♥❝♦♥trés ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡s q✉❛♥t✐✜❡r✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♠♠❛❣❡s s❡r❛
❛✉ss✐ ♣rés❡♥té❡✳

✷✳✷✳✸✳✶ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ✜❜r❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

▲❡ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❬❑❖◆■ ✽✾✱ ▲❆❈❍ ✵✶✱ P■◗❯ ✵✵❪✳ ▲❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉① s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s
s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s é♥♦♥❝és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬■▲■❊ ✵✽❪✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡
❞é❧❛♠✐♥❛❣❡✳

▲❡ ♣❡❧✉❝❤❛❣❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❡s ✜❜r❡s
❝♦✉♣é❡s ♦♥t ✉♥ ❛s♣❡❝t ❡✣❧♦❝❤é✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢♦❝♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧♦rs ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡
♣❡rç❛❣❡ ♦✉ ❞❡ ❢r❛✐s❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ❜❛s❡
❞❡ ✜❜r❡s ❞✬❛r❛♠✐❞❡✳ ▲❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦r❝❡❛✉①
❡♥t✐❡rs ❞❡ ✜❜r❡s ♥♦♥ r♦♠♣✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲❡ ✢é❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s s♦✉s ❧❛ ♣♦✉ssé❡
❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✉s✐♥é❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞❡s
✜❜r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✜❜r❡✲♠❛tr✐❝❡✳ ▲✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡s ✜❜r❡s ♥❡ s♦✐❡♥t r♦♠♣✉❡s ♣❛r
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡st ❧✐é❡ à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s
✜❜r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭✲✶✺➦ à ✲✼✺➦✮✳ ▲❡s ✜❜r❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ ✜❜r❡s ❡t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ❧❛✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s
❝❛✈✐tés s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s str❛t✐✜és
❢♦rt❡♠❡♥t ♦r✐❡♥tés✳

▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❯♥ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❡①❝❡ss✐❢ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ♣❡✉t
❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✉s✐♥é✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ r✐sq✉❡ ♣r♦✈♦q✉❡
❧❛ ❝❛r❜♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s t❤❡r♠♦❞✉r❝✐ss❛❜❧❡s ❡t ❧❛ ✓ ❢✉s✐♦♥ ✔ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s t❤❡r♠♦♣❧❛s✲
t✐q✉❡s✳

▲❡ ❞é❧❛♠✐♥❛❣❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❧❛♠✐♥❛❣❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✐s
❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❀ ✐❧ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ✐♥t❡r❧❛♠✐♥❛✐r❡s
❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ▲❡ ❞é❧❛♠✐♥❛❣❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ t②♣❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t
❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ■❧ s✬♦❜s❡r✈❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❧✬❡♥tré❡ ❞✬❛❧és❛❣❡ ✭s♦✉❧è✈❡♠❡♥t
❞❡s ♣❧✐s ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❞û ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❤é❧✐❝❡ ❞✉
❢♦r❡t✮ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬❛❧és❛❣❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✻✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥t à ❧❛ s♦rt✐❡✱ ❧❡
❞é❢❛✉t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✬❛❧és❛❣❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t✳

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ s♦✐t ❧✐é❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛♠✐♥❛❣❡ ❡st ❝♦♥♥✉ ❞❡♣✉✐s
❜✐❡♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ❬❈❆P❘ ✾✺✱ ❏❆■◆ ✾✸❪✳ ❍♦❝❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠♦♥tré✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ét✉❞❡ s✉r
❧❡ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡



✸✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❆ ❈❖❯P❊

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✻✿ ❉✐✛ér❡♥ts ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❬▲❆❈❍ ✵✶❪

s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❬❍❖❈❍ ✾✸❪✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡s ét✉❞❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❧❛♠✐♥❛❣❡ s♦♥t ❡♥ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r❝❡
❞❡ ♣♦✉ssé❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ ❧♦rs ❞✬ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❑ö♥✐❣ ❡t
❛❧✳ ❬❑❖◆■ ✽✺❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❍♦❝❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❍❖❈❍ ✾✸✱ ❍❖❈❍ ✵✻❪✳ ❏❛✐♥ ❡t ❨❛♥❣ ❬❏❆■◆ ✾✹❪
♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✉
❞é❧❛♠✐♥❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ■ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡
♣♦✉ssé❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été r❡♣r✐s
♣❛r ❍♦❝❤❡♥❣ ❡t ❚s❛♦ ❬❍❖❈❍ ✵✸❪ q✉✐ ❧❡s ♦♥t ❢♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡
❞✬♦✉t✐❧ ✿

✕ ❢♦r❡t à ♣♦✐♥t❡ st❛♥❞❛r❞ ✭❝❤❛r❣❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✮ ❀
✕ ❢r❛✐s❡ ✭✷ ❝❤❛r❣❡s à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡✮ ❀
✕ ♦✉t✐❧ ♠✉❧t✐✲❢❛❝✐❛❧ ✭✸ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✮ ❀
✕ ♦✉t✐❧ à ét❛❣❡ ❀
✕ ♦✉t✐❧ ✉sé✳

❙❡✉❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❝❤❛r❣❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦✲
❝✉♠❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ à ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r P✐q✉❡t ❡t ❛❧✳ ❬P■◗❯ ✵✵✱ P■◗❯ ✾✾❪✱ ❢❡r❛
❛✉ss✐ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✼✿ ▼♦❞❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❬▼❊❩■ ✵✵❪

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❬❍❖❈❍ ✾✸❪✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛♠✐♥❛❣❡✱ ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❢♦r❡t s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞① ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❋❆ ✱
q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é❢♦r♠❡r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s ✜ss✉r❡s ✐♥t❡r❧❛♠✐♥❛✐r❡s
✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✽✮✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ✿

GIC .dA = FA.dx− dU ✭✷✳✷✳✾✮

♦ù ❞❯ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧❡✱ ❞❆ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❧❛✲
♠✐♥❛❣❡✱ ❡t ●■❈ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ♠♦❞❡
■✳



✷✳✷✳ ❈❆❙ ❉❯ P❊❘➬❆●❊ ✸✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✽✿ P❧❛q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❞é❧❛♠✐♥❛❣❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r✲
ç❛❣❡✱ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢♦r❡t ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧ ❬❍❖❈❍ ✵✸❪

P♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❝❤❛r❣é ♣❛r ✉♥
❢♦r❡t ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧ ❞❡ r❛②♦♥ r✳ ❋❆ ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣♦✉ssé❡✱ ① ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❍ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❜ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♥♦♥ ❝♦✉♣é❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❡t ❛ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❧❛♠✐♥❛❣❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡♥❝❛stré❡ à s❡s ❡①tré♠✐tés ❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ st♦❝❦é❡ ❯ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

U =
8π.M.x➨

a➨
✭✷✳✷✳✶✵✮

❖ù

M =
E.b➩

12 (1− ν➨)
✭✷✳✷✳✶✶✮

❡t

x =
FA.a➨

16π.M
✭✷✳✷✳✶✷✮

▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ✿

FA = π
√

32GIC .M = π

√

8GIC .E.b➩

3 (1− ν➨)
✭✷✳✷✳✶✸✮

❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ ❞é❧❛♠✐♥❛❣❡✱ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♥❡ ❞♦✐t ❥❛♠❛✐s ❞é♣❛ss❡r
❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦rré❧é❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ à ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r✳

✷✳✷✳✸✳✷ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡

❉❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛✲
❣❡♠❡♥ts ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✉s ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és ✿ ❧❡s ♠✐❝r♦❢✉s✐♦♥s
❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛✈✉r❡ ✭✓ ❜✉rr ✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡st ❛ttr✐❜✉é à
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡
✐♥❛❞❛♣té❡s✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❛✈✉r❡✱ ❝❡ ❞é❢❛✉t ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❤ér❡♥t ❛✉ t✐t❛♥❡
❡t à ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ♠❛✐s à t♦✉s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❑♦ ❬❑❖ ✾✶❪ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❜❛✈✉r❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✐♥❞és✐r❛❜❧❡ ❢♦r♠é❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡
❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♦✉ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❛❣❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ●✐❧❧❡s♣✐❡ ❬●■▲▲ ✾✻❪ ❞é✜♥✐t
❧❛ ✉♥❡ ❜❛✈✉r❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✓ t♦✉t❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❞❡✉①
s✉r❢❛❝❡s ✔✳

❯♥❡ ❜❛✈✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r s♦♥ ♣r♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t tr❛♥s✲
✈❡rs❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✳✷✵✮✱ ❡t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❬❆❯❘■ ✵✾❪ ✿

❜❢ ✿ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ ❧❛ ❜❛✈✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✳



✸✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❆ ❈❖❯P❊

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✾✿ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛✈✉r❡ s❡❧♦♥ ●✐❧❧❡s♣✐❡ ❬●■▲▲ ✾✻❪

❤✵ ✿ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛✈✉r❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛rêt❡ ✐❞é❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡t ❧❡
♣❧✉s ❤❛✉t ♣♦✐♥t ❞❛♥s s❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✳

r❢ ✿ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ ❧❛ ❜❛✈✉r❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳✷✵✱ ✐❧ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é
♣❛r ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡ ❧❛ ❜❛✈✉r❡✳

❜❣ ✿ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛✈✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❜❢ ♣r✐s❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
r❢ ✱ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✷✵✿ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛✈✉r❡ ❬❆❯❘■ ✵✾❪

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❧❛♠✐♥❛❣❡✱ ❝❡s ❞é❢❛✉ts s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ tr♦✉✳
❑✐♠ ❬❑■▼ ✵✶❪ ❝❧❛ss❡ ❧❡s ❜❛✈✉r❡s s✉✐✈❛♥t q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡s✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ♦♣❡r❝✉❧❡
✭❝❛♣✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣ét❛❧❡ ♦✉ ❞❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ✭❝r♦✇♥✮✳ ❊♥ t♦✉s ❝✐♥q ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡
❜❛✈✉r❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✳✷✶✮ ✿

✕ ❧❡s ❜❛✈✉r❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s ❝♦✉rt❡s ✭t②♣❡ ■✮ ❀
✕ ❧❡s ❜❛✈✉r❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s ❧♦♥❣✉❡s ✭t②♣❡ ■■✮ ❀
✕ ❧❡s ❜❛✈✉r❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s ❛✈❡❝ ♦♣❡r❝✉❧❡ ❀
✕ ❧❡s ❜❛✈✉r❡s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❀
✕ ❧❡s ❜❛✈✉r❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ♦♣❡r❝✉❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✷✶✿ ❇❛✈✉r❡s t②♣✐q✉❡s ❡♥ ♣❡rç❛❣❡ s❡❧♦♥ ❈❖❉❊❋ ❬❑■▼ ✵✶❪

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛✈✉r❡s ❡t ❧❡✉r ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❬❈❍❯ ✵✵✱ ❍❆❙❍ ✾✺✱ ❍❆❙❍ ✾✾✱ P❆❘❑ ✾✻✱ ❙❖❑❖ ✾✹❪✳ ❑❡♥ ❬❑❊◆ ✵✸❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛✈✉r❡s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✺ ♣❛rt✐❡s ✿



✷✳✷✳ ❈❆❙ ❉❯ P❊❘➬❆●❊ ✸✾

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣♦✉ssé❡✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳

✷✳✷✳✹ P❡rç❛❣❡ ❞❡ ♠✉❧t✐ ♠❛tér✐❛✉① ✲ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ très ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
❞❡ ♣♦✐♥t❡ t❡❧s q✉❡ ❧✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱ ❧✬❛ér♦s♣❛t✐❛❧❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ❆✜♥
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❛t✐♦ ♣♦✐❞s✲rés✐st❛♥❝❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦✉ ❞✉ t✐t❛♥❡✱ ✈♦✐r ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❡s ✓ ❝♦❧❧❡r ✔ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥
♠❛tér✐❛✉ ❤②❜r✐❞❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s❛♥❞✇✐❝❤✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐✲
s❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✱ ♠❛✐s ❛❝❝r♦ît ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛
❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✉s✐♥❛❣❡s✳ ❆✈❡❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉s✐♥❛❣❡ s✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♣❡r❝❡r
❞❡s ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♠❡ ❞✉ ❈❋❘P✴t✐t❛♥❡ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ✈r❛✐ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs
❡♥ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ré❝❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉①
♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❈♦♠♣♦s✐t❡✴❚✐t❛♥❡ ❡t✴♦✉
❆❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❝❡ s✉❥❡t✳

❊♥ ✷✵✵✶✱ ❘❛♠✉❧✉ ❡t ❛❧✳ ❬❘❆▼❯ ✵✶❪ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡
♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉①✳ ■❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ♠✐♥❝❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠✉❧t✐❞✐✲
r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ●r✴❇✐ ✭✼✱✻✷ ♠♠✮ ❛❞❥♦✐♥t à ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❚✐ ✻❆❧✲✹❱ ✭✸✱✶ ♠♠✮✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs
❡ss❛✐s ♦♥t ré✈é❧és q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ♦ù ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳✷✷✮✳ ▲❡✉r ét✉❞❡ ❛ ❝❤❡r✲
❝❤é à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬♦✉t✐❧ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ s✉r ❧❡s
❡✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❧✬✉s✉r❡ ❞✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s tr♦✉s✳ ❙✉r ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①
❞✬♦✉t✐❧ t❡stés✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛❝✐❡rs r❛♣✐❞❡s ✭❍❙❙ ❡t ❍❙❙ ❝♦❜❛❧t✮ ❡t ✉♥ ❝❛r❜✉r❡✱ s❡✉❧ ❧❡ ❝❛r✲
❜✉r❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ ▲❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧❡s ❜❛✈✉r❡s ❣é♥érés ♦♥t été
♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❧❡s tr♦✉ss ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉s✉r❡ ❞✬♦✉t✐❧ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡
✭✸✵ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs r❛♣✐❞❡s✮✳ ❘❛♠✉❧✉ ❡t ❛❧✳ ❬❘❆▼❯ ✵✶❪ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡♥t ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉① ●r✴❇✐ ❡t t✐t❛♥❡ ❛✈❡❝ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ✿
✵✱✵✽ ♠♠✴r❡✈ ❡t ✻✻✵ tr✴♠✐♥ ♣♦✉r ✉♥ ❢♦r❡t ❞❡ Ø ✻ ♠♠✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✷✷✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡

❇r✐♥❦s♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳ ❬❇❘■◆ ✵✷❪ s❡ s♦♥t ♣❡♥❝❤és s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✱ ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ♣❧❛q✉❡s
♠✐♥❝❡s ❞❡ ❜✐✲♠❛tér✐❛✉①✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡s ❞❡ ♣❧❛q✉❡s é♣❛✐ss❡s ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✴❝♦♠♣♦s✐t❡✴t✐t❛♥❡ ✭❆❧✲
❈✉▼❣✷ ✴ ❈❋❘P ✴ ❚✐❆❧✻❱✹ ❀ ✶✵ ♠♠ ♣❛r ♠❛tér✐❛✉✮✳ ▲❡✉rs tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✭❢♦r❡t à ét❛❣❡✮ s✉r ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡✱
❧✬✉s✉r❡ ❞✬♦✉t✐❧✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s tr♦✉s ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ❞♦✐❣t
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ✿ ❞é✲
❧❛♠✐♥❛❣❡ ❡t ❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❈❋❘P✱ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛✈✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ✉s✉r❡
✐♥t❡♥s❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❇r✐♥❦s♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳ ❬❇❘■◆ ✵✷❪
❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ❞❡ t✐t❛♥❡ à ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✳✷✸✮✳ ▲❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥t



✹✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❆ ❈❖❯P❊

❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ s✬❡①♣❧✐q✉❡r❛✐❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐tés
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❬❇❘■◆ ✵✷❪ ✿

✕ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r❡ts ét❛❣és ♣❡r♠❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s✱
❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳

✕ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳
✕ ▲❡ ♣ré✲♣❡rç❛❣❡✱ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥
s♦♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡s ♣♦✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❧❡s ♠ê♠❡s sér✐❡s ❞❡ t❡st ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t❡ ✭✷✵ ♠♠✮ ❡t ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭✶✵ ♠♠✮✱ ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s r❡st❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡s
♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉①✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✷✸✿ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧✐é à ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ❬❇❘■◆ ✵✷❪

❙❤②❤❛ ❡t ❛❧✳ ❬❙❍❨❍ ✶✶❪ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❡t ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❇r✐♥❦s♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳
❬❇❘■◆ ✵✷❪ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ❛✈❡❝
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡✳

❆✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés ❧♦rs ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✲
✈♦♥s ❛✉ss✐ ❛❥♦✉t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛
t❤ès❡✱ ❈✳ ❇♦♥♥❡t ❬❇❖◆◆ ✶✶❪ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐tr✐s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❚✽✵✵▼✷✶✴❚❆✻❱✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡✱ ❝❛r❜♦♥✐sé❡✳

▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♦♥t été ét✉❞✐és ♣❛r P❛r❦ ❡t ❛❧✳ ❬P❆❘❑ ✶✶❪
♣♦✉r ✉♥ ❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐✳ ❚r♦✐s ❢♦r♠❡s ❞✬✉s✉r❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡
❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉① ✿

✕ ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣❛r ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❀
✕ ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞✉ t✐t❛♥❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❀
✕ ❧✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❝❛r❜✉r❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♣ôt
❞❡ t✐t❛♥❡✳

P❛r❦ ❡t ❛❧✳ ❬P❆❘❑ ✶✶❪ ♦❜s❡r✈❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
✸❉ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲❡s ❞é♣ôts ❞❡ t✐t❛♥❡ s✉r ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥ts
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛❝❝é❞❡r à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✱ s♦♥t
❡♥❧❡✈és ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡ r❡tr❛✐t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣r♦t❡❝tr✐❝❡ ♣❡✉t
❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉s✉r❡✱ s♦♥ r❡tr❛✐t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠✐s❡ à
♥✉ ♣❛r ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡
s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉s✉r❡✱ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉s✉r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ét❛♥t ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❩✐t♦✉♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬❩■❚❖ ✶✵❪ ♦♥t ét✉❞✐és ❧❡ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ♠✉❧t✐✲
♠❛tér✐❛✉① ❈❋❘P✴❆❧✷✵✷✹✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ♠✐♥❝❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✹✱✷ ❡t ✸ ♠♠✮✳
■❧s ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✉r
❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s tr♦✉s ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉✳ ■❧s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✉s✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡
✷✵ à ✺✵ ♠✴♠✐♥ ❡t ❞❡s ❛✈❛♥❝❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✱✵✺ ❡t ✵✱✶✺ ♠♠✴tr ❬❩■❚❖ ✶✷❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ❛♥❛❧②sés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❩✐t♦✉♥❡



✷✳✷✳ ❈❆❙ ❉❯ P❊❘➬❆●❊ ✹✶

❡t ❛❧✳ ❬❩■❚❖ ✶✵✱ ❩■❚❖ ✶✷❪ ❛rr✐✈❡♥t ❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①
s♦♥t ét✉❞✐és sé♣❛ré♠❡♥t ✿

✕ ▼❡✐❧❧❡✉r ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐ts ❝♦♣❡❛✉① ❜r✐sés✳
✕ ▼❡✐❧❧❡✉r ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❋❘P ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛✈❛♥❝❡✳
✕ P❡✉ ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❜r♦❝❤❡ s✉r ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳
✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡ s✉r ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡✳
✕ ▲✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❢❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡✳





❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t
❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡①trê♠❡s ❞❛♥s ❞❡s
❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ♦✉ ❧✬❛ér♦s♣❛t✐❛❧✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❛t✐♦
♣♦✐❞s✴rés✐st❛♥❝❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ✈♦✐r ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❡s ✓ ❝♦❧❧❡r ✔
❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❤②❜r✐❞❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s❛♥❞✇✐❝❤ ✿ ❧❡s ✓ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉① ✔✳ ❉❡✲
✈❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡
s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦✐t ✉♥ ✈r❛✐ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳

▲✬✉s✐♥❛❣❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❛ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✱ ♣❛r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡
s✐♠♣❧✐✜❡r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧✬ét✉❞✐❡r✳ ▲❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ t♦t❛❧❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡s ét✉❞❡s
♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡t ❢♦r♠❡s ❞✬✉s✉r❡s ♣rés❡♥ts ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡
❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣❡rç❛❣❡
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❞❡ s❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ✭❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞✬✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❛①❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♣rés❡♥ts ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❝❝ès ✈✐s✉❡❧ à ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ ❝♦✉♣❡ ét❛♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❛ ❞♦♥❝ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és✳ ▲❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❝❡ ♣r♦❝é❞é ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts s✉❜✐s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡✱
❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡✳
❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❧✐❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ t❡❧s q✉❡ ❧✬✉s✉r❡ ♦✉ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❝♦✉♣❡✱ ❛✉① ❡✛♦rts✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r
à ❧❛ ♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❆✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ré❝❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱
♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ét❛✐❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡s ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉①✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♣♦✐♥t❛✐❡♥t
❞✉ ❞♦✐❣t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ r❡♥❝♦♥trés ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡
♠❛tér✐❛✉ ✿ ❧❡ ❞é❧❛♠✐♥❛❣❡ ❡t ❧✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❈❋❘P✱ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛✈✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s
♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ✉s✉r❡ ✐♥t❡♥s❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❈❡s
tr❛✈❛✉① ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡✉r ❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡ ♣rés❡♥ts ❧♦rs ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐✜és✳ ❈❡ ♠❛♥q✉❡
❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞✉ à ❧❛ ♥♦✉✈❡❛✉té ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❛ ♠♦t✐✈é ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳

✹✸





❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡
♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉① ❈❋❘P✴❆❧ ❡t ❈❋❘P✴❚✐

✹✺





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

Pr♦❝é❞✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

▲❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡t ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ❡st ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❝❛♣❛❝✐té
à ♣♦✉✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r st❛t✉❡r
s✉r ❧❡ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ♦✉ ❞❡
♣♦st tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r à ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❡ss❛✐s ❡t ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts✱ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❡s✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❜❛s❡r ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✱ s❡r❛ ❢❛✐t❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❈❡tt❡
s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐r❛ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ♥♦s ❡ss❛✐s✳ ❯♥❡ ♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ✉t✐❧✐sé❡s s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡✱ s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠❛❝❤✐♥❡s✲♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ♠♦②❡♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ② s❡r♦♥t
❞é❝r✐t❡s✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝❧♦t✉r❡r❛ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

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

▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♦✉t✐❧s à
❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧ ✭◆✮✱ s❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és s❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é❜♦✉rr❛❣❡
✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✮✳ ▲❡ ♣❡rç❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧♦♥❣é❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ ❛✈❡❝ s♦rt✐❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧ ❤♦rs ❞✉ tr♦✉ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❧♦♥❣é❡✳ ▲❡ ❢♦r❡t ♣❧♦♥❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡t r❡♠♦♥t❡ ❧♦rsq✉✬✐❧
❛ ✉s✐♥é ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣❛ss❡ ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ✭❛✮✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✸ ♠♠ ✭✵✱✺ ❢♦✐s ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡
❞✉ ❢♦r❡t✮✳ ▲❡ ❢♦r❡t ré♣èt❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞✉ tr♦✉ s♦✐t
❛tt❡✐♥t❡✳ ▲❡ r❡tr❛✐t ❞✉ ❢♦r❡t ❡st ❡①é❝✉té ❡♥ ✈✐t❡ss❡ r❛♣✐❞❡ ❛❧♦rs q✉❡ s❛ ♣❧♦♥❣é❡ ❡st ❡①é❝✉té❡
❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✭❱❢✮✳ ❈❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ✈✐s❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉①✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥
❡①tér✐❡✉r❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé✳ ❉✉r❛♥t ❧❡ ♣❡rç❛❣❡✱ tr♦✐s ❜✉s❡s ♣✉❧✈ér✐s❡♥t ✶✵✵ ♠▲ ❞✬❤✉✐❧❡ ♣❛r ❤❡✉r❡✳
▲✬❤✉✐❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ❑✉t✐❧✉❜ ❈✷✵✶ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❯♥✐❧✲❖♣❛❧✳

✸✳✷ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s

P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❉❆❙❙❆❯▲❚ ❆✈✐❛t✐♦♥ ❛ ♠✐s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠✉❧t✐✲
♠❛tér✐❛✉① s❡ ♣rés❡♥t❛♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s✱ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✹✽✵①✷✹✵♠♠✱ ❛ss❡♠❜❧é❡s
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡ é♣♦①②❞❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✏ ❋✐❧❧❡r❛❧✉ ✑ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡✸✳✷✳✶✮✳

✹✼
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✿ ❖♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞é❜♦✉rr❛❣❡

❈❡s ❞❡✉① é♣r♦✉✈❡tt❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ✼ ♠♠ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣ré✲✐♠♣ré❣♥é
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✜❜r❡s ❚✽✵✵ ❞❛♥s ✉♥❡ rés✐♥❡ ❉❆✺✺✵✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❧✐ ❛ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡
✵✱✶✾♠♠✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✐s ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡
❞❡ ✶✹♠♠ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✼✵✶✵ ♣♦✉r ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❆ ❡t ❞❡ ✺ ♠♠ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t✐t❛♥❡
❚❆✻❱✱ à ❧✬ét❛t r❡❝✉✐t✱ ♣♦✉r ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❇ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡✸✳✶✮✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♣❧❛q✉❡s s♦♥t ❞é❝♦✉♣é❡s
❡♥ ❝♦✉♣♦♥ ♣❧✉s ♣❡t✐ts ✭✶✻✵①✶✷✵ ♠♠ ❡t ✽✺①✷✺ ♠♠✮ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡✉r ♠♦♥t❛❣❡ s✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡s ❞é❝♦✉♣❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ✉s✐♥❛❣❡ à ❧✬♦✉t✐❧ ❝♦✉♣❛♥t ♦✉
♣❛r ❥❡t ❞✬❡❛✉ ❛❜r❛s✐❢✳

❊♠♣✐❧❛❣❡s ❈❋❘P✴❆❧ ❈❋❘P✴❚✐

❈♦✉❝❤❡ ✶ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥❡
❚✽✵✵❴❉❆✺✺✵

❈❛r❜♦♥❡
❚✽✵✵❴❉❆✺✺✵

❊♣❛✐ss❡✉r ✼ ♠♠ ✼ ♠♠
❈♦✉❝❤❡ ✷ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ✼✵✶✵ ❚✐t❛♥❡ ❚❆✻❱

❊♣❛✐ss❡✉r ✶✹ ♠♠ ✺ ♠♠

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✿ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✶✿ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t

✸✳✸ ▼❛❝❤✐♥❡s✲♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sé❡s

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❡ss❛✐s✱ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ♦✉t✐❧s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❡t ✉♥
❝❡♥tr❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ✺ ❛①❡s✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳



✸✳✸✳ ▼❆❈❍■◆❊❙✲❖❯❚■▲❙ ❯❚■▲■❙➱❊❙ ✹✾

✸✳✸✳✶ ❈❡♥tr❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ✺ ❛①❡s

▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦✉t✐❧ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡
❡t à ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❋❆❚❘❖◆■❑ ❍❡r❛ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✮ ✐♥str✉♠❡♥té❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s
❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳ ❈❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦✉t✐❧ ✺ ❛①❡s ❡st éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥❡ ❜r♦❝❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ●▼◆ à ❣r❛♥❞❡
✈✐t❡ss❡ ❍❈❙ ✷✵✵ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❍❙❑✺✵✲❊✳ ❈❡tt❡ ❜r♦❝❤❡ ❡st ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ❈◆❈ ❙■❊▼❊◆❙ ❙■◆❯▼❊❘■❑ ✽✹✵❉✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❞❡
❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭✷✵✵✵✯✶✺✵✵ ♠♠✮✳ ❊❧❧❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❤✉✐❧❡
❡t✴♦✉ ❛✐r✮ ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡t✴♦✉ ♣❛r ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦✉ss✐èr❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✐r❡ ❚❡❦♥✐❦❛ ✷✶ ❙✳▲✳ ▲❛ ♣♦✉ss✐èr❡ ❛s♣✐ré❡ ❡st sé♣❛ré❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❛♥s
✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❧tr❡s à ♠❛♥❝❤❡ ❏❡t ✲ ▲✐♥❡ ❡t ❞é❝❤❛r❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛❝ ❞❡
ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ✭❞é❜✐t tr❛♥s♣♦rté ❞❡ ✼✽✺ ♠✸✴❤✮✳

❙❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ✿
✕ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ✿ ✶✵✵✵ à ✹✵✵✵✵ tr✴♠✐♥ ❀
✕ ✺ ❛①❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❛①❡s ✿ ❳✱ ❨✱ ❩✱ ❆✱ ❇✮ ❀
✕ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛①❡s ❳ ❡t ❨ ✿ ✻✵ ♠✴♠✐♥ ❀
✕ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛①❡s ❩ ✿ ✶✷✵ ♠✴♠✐♥ ❀
✕ ❝♦✉rs❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ❛①❡ ❳ ✿ ✷✵✵✵ ♠♠ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉rs❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
❞❡ ✸✽✵ ♠♠✮ ❀

✕ ❝♦✉rs❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ❛①❡ ❨ ✿ ✶✺✵✵ ♠♠ ❀
✕ ❝♦✉rs❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ❛①❡ ❩ ✿ ✻✺✵ ♠♠ ❀
✕ ❝♦✉rs❡ ❡♥ ❛①❡ ❆ ❡t ❇ ✿ ✲✸✵➦ à ✰✸✵➦ ❀
✕ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✿ ✹✵ ❦❲ ✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✿ ▼❛❝❤✐♥❡ ♦✉t✐❧ ✺ ❛①❡s ❋❆❚❘❖◆■❑ ❍❊❘❆

✸✳✸✳✷ ❇❛♥❝ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡

P♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥str✉♠❡♥té ❛ été ✉t✐❧✐sé
✭✜❣✉r❡✸✳✸✳✷✮✳ ■❧ ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ❜r♦❝❤❡ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❋■❙❍❊❘✲▼❋❲✶✷✸✵✴✹✷ ❡♥tr❛✐♥é❡
❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♠♦t❡✉r ❛s②♥❝❤r♦♥❡ à q✉❛tr❡ ♣ô❧❡s✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛①✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡
❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥ ♠♦t❡✉r à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✱ q✉✐ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❛ t❛❜❧❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ✜①é❡ ❧❛
❜r♦❝❤❡✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❍❊■❉❊◆❍❆■◆ ❚◆❈ ✶✷✹ ♣❡r♠❡t ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡
❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❡t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛①✐❛❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✷✿ ❇❛♥❝ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t ✿

✕ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ✿ ✶✵✵✵ à ✹✷✵✵✵ tr✴♠✐♥ ❀
✕ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ■◆❆ ✿ ✸✵ ♠✴♠✐♥ ❀
✕ ✉♥ s❡✉❧ ❛①❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❛①❡ ❳✮ ❀
✕ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✿ ✶✹ ❦❲ ❀
✕ ❞✐❛♠ètr❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✿ ✷✺ ♠♠✳

✸✳✹ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♦✉t✐❧s

❯♥❡ s✐♠♣❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✜♥❛✉①✱ ❛♣rès ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣rés❡♥ts ❧♦rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥✲s✐t✉
s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sé❡s ♦♥t ❞♦♥❝ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡r❛ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❛②❛♥t été ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ s✉r ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡r❛ ❛✉ss✐ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❜r✉ts ♦❜t❡♥✉s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs
♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡✳

✸✳✹✳✶ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ✺ ❛①❡s

▲❛ ❋❆❚❘❖◆■❑ ✭✈♦✐r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✶✮ ❡st ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦✉t✐❧ ✺ ❛①❡s
❛✈❡❝ ❜r♦❝❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❈❡tt❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡♥ t♦✉t❡ sé❝✉r✐té✳ ❊❧❧❡ ❞✐s♣♦s❡
❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ têt❡ ❞❡ ❜r♦❝❤❡ ❛♠♦✈✐❜❧❡ ❡t ❞✬✉♥ ❛s♣✐r❛t❡✉r ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ❛❜s♦❧✉
✭✸è♠❡ ♥✐✈❡❛✉✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ❝réé❡s ♣❛r ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳
❈❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❡r❝❡r ❞❡s tr♦✉s ❡♥ sér✐❡ à ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❡t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡s ❜✐❡♥ ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
tr♦✉s✳

❈❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ✺ ❛①❡s ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐st✐♥❝ts✳ ❉❡✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ t❛❜❧❡s ❞②♥❛♠♦♠étr✐q✉❡s ❑■❙❚▲❊❘
✭✾✷✺✼ ❇ ❡t ✾✷✼✷✮✱ ❡t ✉♥ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✳ ▲❡✉r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳
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✸✳✹✳✶✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ❡✛♦rts

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦✉t✐❧ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s ❡st ré❛❧✐sé✳ ✷✺✵ tr♦✉s s♦♥t ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❡s
♦✉t✐❧s ✉s✐♥❛♥t ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❡♥ ❈❋❘P✴❆❧ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ✉s✐♥❛♥t ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❡♥ ❈❋❘P✴❚✐
♥❡ ré❛❧✐s❡♥t q✉❡ ✼✺ tr♦✉s✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡s à ré❛❧✐s❡r✱ ✐❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❡✛♦rts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr♦✉ ♣❡r❝é✳ ❚♦✉s ❧❡s tr♦✉s ♥❡ ❢♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s
❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s tr♦✉s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♠❡s✉rés s♦♥t ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭✹✽✵①✷✹✵ ♠♠✮ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✜①é❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❡✉① s②stè♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ✿
✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞②♥❛♠♦♠étr✐q✉❡ ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❑■❙❚▲❊❘ ✾✷✺✼ ❇ ❡t ✉♥❡ t❛❜❧❡ ✹ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❑■❙❚▲❊❘ ✾✷✼✷✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡
❞❡ ♠❡s✉r❡ ✹ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ▼③✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❡♥ sér✐❡✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥t❡r✈❡♥✐r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ tr♦✉ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡r
❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ✭✽✵①✷✺ ♠♠✮✳ P♦✉r ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞❡ ♥❡ ré❛❧✐s❡r q✉❡ ✻ ❡ss❛✐s
♣❛r ♦✉t✐❧ s✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❡ss❛✐s ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✬❡✛♦rt
s♦♥t ❡✛❡❝t✉és s✉r ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✻✵①✶✷✵ ♠♠✱ ✜①é❡ s✉r ❧❡ ❞②♥❛♠♦♠ètr❡ à ✸
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❑■❙❚▲❊❘ ✾✷✺✼ ❇✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✜①é s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡t ❞✬❡✛♦rts s❡r♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s tr♦✉s ✿

✕ ✶ ❀ ✺ ❀ ✷✺ ❀ ✼✺ ❀ ✶✺✵ ❀ ✷✺✵ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❚✽✵✵✴✼✵✶✵✳
✕ ✶ ❀ ✺ ❀ ✶✵ ❀ ✷✺ ❀ ✺✵ ❀ ✼✺ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❚✽✵✵✴❚❆✻❱✳

❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡✛♦rts s❡✉❧s s❡r♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s tr♦✉s ✿
✕ ✷ ❀ ✸ ❀ ✹ ❀ ✻ ❀ ✶✺ ❀ ✷✻ ❀ ✸✺ ❀ ✹✺ ❀ ✺✺ ❀ ✻✺ ❀ ✼✻ ❀ ✶✵✵ ❀ ✶✷✺ ❀ ✶✺✶ ❀ ✶✼✺ ❀ ✷✵✵ ❀ ✷✷✺ ❀ ✷✺✶ ♣♦✉r
❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❚✽✵✵✴✼✵✶✵✳

✕ ✷ ❀ ✸ ❀ ✹ ❀ ✻ ❀ ✶✶ ❀ ✶✺ ❀ ✷✵ ❀ ✷✻ ❀ ✸✵ ❀ ✸✺ ❀ ✹✵ ❀ ✹✺ ❀ ✺✶ ❀ ✺✺ ❀ ✻✵ ❀ ✻✺ ❀ ✼✵ ❀ ✼✻ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡
❚✽✵✵✴❚❆✻❱✳

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❑■❙❚▲❊❘ ✾✷✼✷ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✳✷ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❡
❞❡✉①✐è♠❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❞②♥❛♠♦♠ètr❡ ❑■❙❚▲❊❘
✾✷✺✼❇ à ✸ ❝❛♣t❡✉rs ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❑■❙❚▲❊❘ ✺✵✶✾❆ à tr♦✐s
❝❛♥❛✉①✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❞②♥❛♠♦♠ètr❡ ❑■❙❚▲❊❘ ✾✷✺✼❇ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳

❈♦♠♣♦s❛♥t❡ ●❛♠♠❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ✭❦◆✮

❙❡✉✐❧ ❞❡
ré♣♦♥s❡
✭◆✮

❙❡♥s✐❜✐❧✐té
✭♣❈✴◆✮

❘✐❣✐❞✐té
✭❦◆✴➭♠✮

❋① ➧✺ ❦◆ ≈ ✲✼✱✺ ≈ ✶
❋② ➧✺ ❦◆ ❃✵✱✵✶ ≈ ✲✼✱✺ ≈ ✶
❋③ ✲✺ à ✶✵ ❦◆ ≈ ✲✸✱✼ ≈ ✷

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❞②♥❛♠♦♠ètr❡ ❑✐st❧❡r ✾✷✺✼❇

▲❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ q✉❛rt③ ❞✉ ❞②♥❛♠♦♠ètr❡ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ à ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛♠♣❧✐✜❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t
❝♦♥✈❡rt✐❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ré♣♦♥s❡ r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r
❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ét❛♥t ❞❡✉① à tr♦✐s ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r ❛✉
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧✳ ▲❡ ❞②♥❛♠♦♠ètr❡ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❡✉t
❛✐♥s✐ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❋①✱ ❋② ❡t ❋③✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡
❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡①❡r❝é s✉r ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ✜①❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❋③ ❞✉
❞②♥❛♠♦♠ètr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡✛♦rt ❛①✐❛❧ ❞✉ ❢♦r❡t ♦✉ ❡✛♦rt ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❋❛✳ ▲✬❡✛♦rt ❋r
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡✛♦rt r❛❞✐❛❧ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t



✺✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ P❘❖❈➱❉❯❘❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊

❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t s♦♥t ♥♦♠♠é❡s ❋① ❡t ❋② r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭❱♦✐r ✜❣✉r❡
✸✳✹✳✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✿ ❋✐①❛t✐♦♥ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❈◆

▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t
❡✛❡❝t✉és s♦✉s ▲❛❜✈✐❡✇✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❋① ❡t ❋② s♦✐❡♥t ♠❡s✉ré❡s✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ❢❡r♦♥t
♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❡✛♦rt ❛①✐❛❧ ❋❛✳ ❈✬❡st ❝❡t
❡✛♦rt q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛
❝♦✉♣❡✳

❯♥ r❡❧❡✈é ❞❡s ❡✛♦rts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ♥♦tr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡
✸✳✹✳✷✳ ▲❡s ❡✛♦rts s♦♥t ♠❡s✉rés s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝❡r♥❡r ❞❡✉①
③♦♥❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠é✲
t❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✷✳❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉✉ ❢❛✐t
❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é❜♦✉rr❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉
s✐❣♥❛❧✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❛①✐❛❧ ✭❋③✮ s♦♥t ❞♦♥❝ ♠❡s✉ré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s
❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦ù ❧✬♦✉t✐❧ ❡st ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✷✳❜✮✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✷✿ ❛✮ ❊✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡♥r❡❣✐strés ❧♦rs ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❀ ❜✮ ❩♦♦♠ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❞❛♥s ❧✬❆❧✳



✸✳✹✳ ■◆❙❚❘❯▼❊◆❚❆❚■❖◆❙ ❉❊❙ ▼❆❈❍■◆❊❙ ❖❯❚■▲❙ ✺✸

✸✳✹✳✶✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❤❡r♠♦✲
❝♦✉♣❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❑ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✵✱✺♠♠✱ r❡✈êt✉s ♣❛r ❞✉ té✢♦♥✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❝♦✉♣❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹♠♠✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✜①❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❧♦rs ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡
❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❑❊❨❊◆❈❊ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✸✳❛✮✳
❉❡✉① ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
♠❛tér✐❛✉① s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡
❞❡ ✷ ♣❡rç❛❣❡s✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s♦✉s ▲❛❜❱✐❡✇ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t✮✳
❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞✬❡✛♦rts s❡✉❧s✱ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞②♥❛♠♦♠é✲
tr✐q✉❡ ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡t ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡✳ ❙✐① ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s
♣❛r ♦✉t✐❧✱ s✉r ❧❡s tr♦✉s ✿

✕ ✷ ❀ ✻ ❀ ✷✻ ❀ ✼✻ ❀ ✶✺✶ ❀ ✷✺✶ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❚✽✵✵✴✼✵✶✵✳
✕ ✷ ❀ ✻ ❀ ✶✶ ❀ ✷✻ ❀ ✺✶ ❀ ✼✻ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❚✽✵✵✴❚❆✻❱✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉s✐♥❡r ❧❡s ❧♦❣❡♠❡♥ts ❞❡
❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✻✵①✶✷✵ ♠♠✳ ▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r
❞❡✈❛♥t êtr❡ ♦♣t✐♠❛❧✱ ❧❡s ❧♦❣❡♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ♣♦ss✐❜❧❡ t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡
♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ été ❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❧♦❣❡♠❡♥ts ❞❡ Ø ✶ ♠♠✳ ▲❡s ❢♦r❡ts ❞❡ Ø
✶ ♠♠ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ✉s✐♥❛❣❡s ❞❡ ♣❧✉s ✶✱✺ ♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ✉♥ ♣ré ♣❡rç❛❣❡
❞❡ Ø ✸ ♠♠ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞és✐ré❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✸✳❜✮✳ ▲❡s
♣r♦❢♦♥❞❡✉rs à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❡♠♣✐❧❛❣❡ s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s t❛❜❧❡ ✸✳✸✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✱ ❧❡ ❧♦❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ r❡♠♣❧✐
❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✵✱✺✲✶ ♠♠ ❞✉ ❜♦r❞✳ ▲❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥séré
❞❛♥s s♦♥ ❧♦❣❡♠❡♥t✱ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡ Ø✶✱ ❡t ♣♦✉r ✜♥✐r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦❧❧❡ ✈✐❡♥t s❝❡❧❧❡r ❧❡
tr♦✉ ❡t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✸✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❛✮ ❧♦❣❡♠❡♥ts ♣♦✉r t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❡t ❞❡ ❜✮ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉

❊♣r♦✉✈❡tt❡ ▼❛tér✐❛✉ ❤Ø✸ ❤Ø✶

❆
❚✽✵✵❴❉❆✺✺✵ ✷✳✺ ✸✳✺

✼✵✶✵ ✻ ✼

❇
❚✽✵✵❴❉❆✺✺✵ ✷✳✺ ✸✳✺

❚❆✻❱ ✶✳✺ ✷✳✺

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✿ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ❧♦❣❡♠❡♥ts ♣♦✉r t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s



✺✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ P❘❖❈➱❉❯❘❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊

✸✳✹✳✷ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡

❙❡✉❧s ❧❡s ❡✛♦rts s♦♥t ♠❡s✉rés s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❛ été éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡
❞②♥❛♠♦♠étr✐q✉❡ ❑✐st❧❡r ✾✷✼✷✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❑✐st❧❡r ✺✵✶✾❆ à tr♦✐s ❝❛♥❛✉①✳

▲❡ ❞②♥❛♠♦♠ètr❡ ❑✐st❧❡r ✾✷✼✷✱ à ❝r✐st❛✉① ❞❡ q✉❛rt③✱ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s ✿ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ▼③ ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❩✮ ❡t ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡
❋①✱ ❋② ❡t ❋③✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞②♥❛♠♦♠étr✐q✉❡ ✾✷✺✼
❇✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❋③ ❞✉ ❞②♥❛♠♦♠ètr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡✛♦rt ❛①✐❛❧ ❞✉ ❢♦r❡t ♦✉ ❡✛♦rt ❞❡ ♣é♥é✲
tr❛t✐♦♥ ❋❛✳ ▲✬❡✛♦rt ❋r r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡✛♦rt r❛❞✐❛❧ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s s✉✐✈❛♥t
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t s♦♥t ♥♦♠♠é❡s ❋① ❡t ❋②
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✹✿ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡

▲✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♥✬❛②❛♥t q✉❡ tr♦✐s s♦rt✐❡s✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛❧❡ ❡st
♠❡s✉ré❡ ✭❋②✮✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧✬❡✛♦rt ❛①✐❛❧ ❋❛✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ▼③ ❡t ❧✬❡✛♦rt
r❛❞✐❛❧ ❋② s♦♥t ♦❜s❡r✈és✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❡✛❡❝t✉és s♦✉s
▲❛❜✈✐❡✇✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❞②♥❛♠♦♠ètr❡ ❑✐st❧❡r ✾✷✼✷ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s
❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✹✳

❈♦♠♣♦s❛♥t❡ ●❛♠♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❙❡✉✐❧ ❞❡

ré♣♦♥s❡ ✭◆✮
❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❋réq✉❡♥❝❡

♣r♦♣r❡
✭❦❍③✮

❋① ➧✺ ❦◆

❃✵✱✵✶

≈ ✲✼✱✾ ♣❈✴◆ ≈ ✸✱✶
❋② ➧✺ ❦◆ ≈ ✲✼✱✾ ♣❈✴◆ ≈ ✸✱✶
❋③ ✲✺ à ✷✵✵ ❦◆ ≈ ✲✸✱✻ ♣❈✴◆ ≈ ✻✱✸
▼③ ➧✷✵✵ ◆♠ ≈ ✲✶✱✻ ♣❈✴◆❝♠ ≈ ✹✱✷

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❞②♥❛♠♦♠ètr❡ ❑✐st❧❡r ✾✷✼✷

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ✺ ❛①❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
❡✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦ù ❧✬♦✉t✐❧ ❡st
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡♥❣❛❣é ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ❯♥❡ ❝♦✉r❜❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ▼③ ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✺✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❞❡✉① ③♦♥❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡t à ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡
❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳



✸✳✺✳ ▼❖❨❊◆❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ✺✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✺✿ ❈♦✉♣❧❡ ❣é♥éré ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞é❜♦✉rr❛❣❡

✸✳✺ ▼♦②❡♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡

▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ét✉❞✐é❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr♦✉s ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t r❡♠♣❧✐r ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞é✜♥✐ ♣❛r ♥♦tr❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡
✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❉❆❙❙❆❯▲❚ ❆✈✐❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ r❡✲
q✉✐s❡ ❛✜♥ q✉❡ ❝❡s tr♦✉s ♥❡ ♥✉✐s❡♥t ♣❛s ❛✉ ♠♦♥t❛❣❡ ♦✉ à ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
✐❧s s♦♥t ✉s✐♥és✳ ■❧ ❞é✜♥✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛
❝❛♣❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r tr♦✐s ✐♥❞✐❝❡s
q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡s ✿

✕ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ tr♦✉✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞✉ tr♦✉ ❡st ❞❡ ✻♠♠ ❡t s❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ●✾✳
P♦✉r êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❜♦♥✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ tr♦✉ ❞♦✐t êtr❡ ♠❡s✉ré ❡♥tr❡ ✻✳✵✵✹ ❡t
✻✳✵✸✹ ♠♠✳

✕ ▲✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❘❛ ✭r✉❣♦s✐té ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛
r✉❣♦s✐té ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❣é♥éré❡s✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✶✱✻ ➭♠ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ❡t ✸✳✷
➭♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳

✕ ▲❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ tr♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ▲✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✶èr❡
❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✷ ♠♠ à ✸✻✵➦ ❛✉t♦✉r ❞✉ tr♦✉ ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r à
✶✵ ♠♠ s✉r ♠♦✐♥s ❞❡ ✷✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡✳

▲✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ♦❜s❡r✈❡r ✐♥✲s✐t✉ ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐tés✱ s❡✉❧ s♦♥
rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❡st ♦❜s❡r✈é✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡ s✉❜✐s ♣❛r ❧❡s
♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❧❡s ❢♦r❡ts ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ▼❊❇ ❡t ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r ❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞ét❛✐❧❧❡r❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ♠♦②❡♥s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s tr♦✉s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡✉① ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r
ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❙❡✉❧ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❧✐
♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❞ét❛✐❧❧é✱ s❛ ♠❡s✉r❡ ❡t s♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ s♣é❝✐✜q✉❡✳

✸✳✺✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s tr♦✉s ♣❡r❝és

❚♦✉s ❧❡s tr♦✉s ❞♦✐✈❡♥t s✬❡♥❝❛❞r❡r ❞❛♥s ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ●✾✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡ ✻♠♠✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❞♦✐✈❡♥t s❡ s✐t✉❡r ❡♥tr❡ ✻✱✵✵✹ ♠♠ ❡t ✻✱✵✸✹ ♠♠✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡
❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s tr♦✉s ♣❡r❝és ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❝r♦♠ètr❡ ❞✬✐♥tér✐❡✉r ✸ t♦✉❝❤❡s✳ ▲❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✕ ▼❛rq✉❡ ✓ ❚✫❖ ✔



✺✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ P❘❖❈➱❉❯❘❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊

✕ ❈❛♣❛❝✐té ✿ ✻✲✽ ♠♠
✕ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ✿ ✵✱✵✵✶ ♠♠
✕ ❚②♣❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✿ ❞✐❣✐t❛❧❡
✕ ❙✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❝❛r❜✉r❡
✕ Pré❝✐s✐♦♥ ✿ ➧ ✷ μ♠

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡ ❞✬✐♥tér✐❡✉r ♥✬ét❛♥t ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡✱ s❡✉❧s ❧❡s tr♦✉s
❛②❛♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡✛♦rt ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
❡♠♣✐❧❛❣❡✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ tr♦✐s ❛❧t✐t✉❞❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ✿ ❞❡✉① ❛❧t✐t✉❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡
✭❍✶ ❡t ❍✷✮ ❡t ✉♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ✭❍✸✮✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳✶✳ ▲❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❢ér❡♥❝é❡s t❛❜❧❡ ✸✳✺✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❛❧t✐t✉❞❡✱ tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
s♦♥t r❡❧❡✈é❡s ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡ ❞❡ ✰✹✵➦ ❡t ✲✹✵➦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✶✿ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡t ❧❡ ♠ét❛❧

❊♣r♦✉✈❡tt❡
❆❧t✐t✉❞❡s

❤✶ ❤✷ ❤✸
✭♠♠✮

❆ ✷ ✺ ✼
❇ ✷ ✺ ✷
❈ ✷ ✺ ✷

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✿ ❆❧t✐t✉❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s tr♦✉s s✉✐✈❛♥t ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré

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

▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ❢♦r❡ts s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à
❜❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮ ❏❊❖▲✲❏❙▼✻✸✻✵❆✳ ❈❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ♠♦❞❡ é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
✭❙❊■ ✿ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♠❛❣❡✮ ♦✉ ♠♦❞❡ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ✭❇❊■ ✿ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣
❡❧❡❝tr♦♥ ✐♠❛❣❡✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ♥♦s ♦✉t✐❧s s♦♥t ♣rés❡♥tés
❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✕ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✭❲❉✮ ✿ ✶✵✲✶✺ ♠♠
✕ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✿ ✶✵✲✶✺ ❦❱
✕ s♣♦t s✐③❡ ✿ ✹✵✲✼✵

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ êtr❡
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❞❡✉① ❛rêt❡s ❞✉ ❢♦r❡t ❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳
▲❡ ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❛rêt❡s ❞✉ ❢♦r❡t s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ♣rés❡♥t s✉r ❧❡
❢♦r❡t✳ ▲✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♥➦✶ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❡st ❢❛❝❡ à ♥♦✉s
❡t ❞♦♥t ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛rêt❡ ♥➦✷ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡t ❞♦♥t
❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳✷✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛rq✉❛❣❡s s♦♥t
♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ ❢♦r❡t✱ ❝❡❧✉✐ ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ s❡r❛ ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳



✸✳✺✳ ▼❖❨❊◆❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ✺✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✷✿ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✾ ③♦♥❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉é❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡✸✳✺✳✸✮ ❡t
❝❧❛ssé❡s ❡♥ tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ✿

✕ ▲❡s ♣♦✐♥ts ✿ ❧❡ ❜❡❝ ❀ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡t ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛rêt❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t ❝❡♥tr❛❧❡✳
✕ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✿ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❀ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❧✬❛rêt❡ ❞✉ ❧✐st❡❧✳
✕ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ✿ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❀ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✉ ❧✐st❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✸✿ ❩♦♥❡s à ♦❜s❡r✈❡r s✉r ✉♥ ❢♦r❡t

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s ❡st ✐♥s♣❡❝té❡ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭❙❊■✮✱ ❛✜♥ ❞❡
✈♦✐r s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✭❜r✐s✱ ✜ss✉r❡✱ ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛❞❤és✐♦♥✮✳ ▲❡ ❣r♦ss✐ss❡✲
♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❝❡s ✐♥s♣❡❝t✐♦♥s ✈❛r✐❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦✉ ❞✉ ❞ét❛✐❧ ♦❜s❡r✈és✳ ▲❛ t❡♥✉❡✱
❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s ❡♥
é❧❡❝tr♦♥s rétr♦ ❞✐✛✉sés ✭❇❊■✮✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦ù ❧❡
❝♦♥tr❛st❡ ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❯♥ é❧é♠❡♥t
❧♦✉r❞ ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✉ t✉♥❣stè♥❡✮ ❞♦♥♥❡r❛ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s❡ ❡t ❛♣♣❛r❛îtr❛ ❡♥ ❝❧❛✐r s✉r
❧✬✐♠❛❣❡ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❧é❣❡r ✭❝❛r❜♦♥❡✱ ❝♦❜❛❧t✮ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❢❛✐❜❧❡ ❛♣♣❛r❛îtr❛ ❡♥
s♦♠❜r❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡t ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✈✐s✉❛❧✐s❡r t♦✉t❡s ❝❡s ③♦♥❡s✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❡st ✐♥s♣❡❝té à
♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✱ ❡t ❝❡❧❛ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛rêt❡s✳

❈❤❛q✉❡ ❢♦r❡t ❡st ✈✐s✉❛❧✐sé ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡✉① ❢♦✐s✳ ❚♦✉s ❧❡s ❢♦r❡ts s♦♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t
✐♥s♣❡❝tés à ❧✬ét❛t ♥❡✉❢ ❡t ❡♥ ✜♥ ❞❡ ✈✐❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❧✬é❝❛rt ❧❡s
❢♦r❡ts ❛②❛♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ♥✬ét❛♥t ♣❛s✱ ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✳
▲❡s ♦✉t✐❧s ét❛♥t r❡✈êt✉s s✉❜✐ss❡♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✳

✸✳✺✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡

▲✬❛❝✉✐té ❞❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❑❊❨❊◆❈❊
❱❍❳✲✶✵✵✵❊✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✸❉ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡st✐♠❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✭❉❡♣t❤ ❢r♦♠ ❉❡❢♦❝✉s✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❣é♦♠étr✐❡s ✸❉ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ✷❉ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t
❛✉① ❞❡✉① ❛rêt❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡t ❡♥ tr♦✐s ♣♦✐♥ts ✿ à ✷✵✵ ➭♠ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❡t à
✷✵✵ ➭♠ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛rêt❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t ❧✬❛rêt❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭✜❣✉r❡✸✳✺✳✹✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✹✿ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡

▲❡s ♣r♦✜❧s ✷❉ ❡①tr❛✐ts s♦♥t ❡①♣❧♦✐tés ❛✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
♦❜s❡r✈é❡✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❊①❝❡❧ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❝♦❧❧❡❝té❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡✸✳✺✳✺✮ ✿

✕ ▲❡ r❛②♦♥ ❞✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡✳ ■❧ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♣r♦✜❧ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❡t
❛rr♦♥❞✐ ✭✉♥ ❛r❝ ❞❡ ❝❡r❝❧❡✮✳ ◆♦✉s ♣r❡♥♦♥s q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts s✉r ❝❡t ❛r❝✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts
✐❧ ♥♦✉s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡✉① ❝♦r❞❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧♦❝❛❧✐s❡r s♦♥ ❝❡♥tr❡ ♣❛r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠é❞✐❛tr✐❝❡s✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t s✉r ❧✬❛r❝ ❡t ❝❡❧❧❡
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜t❡♥✐r s♦♥ r❛②♦♥✳

✕ ❯s✉r❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❙γ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳✺✳ ▲✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❞é✜♥✐❡
❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✉s✉r❡ s✉r
❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡
♥♦♥ ✉sé❡s✱ ❢♦r♠❛♥t ❞❡✉① ❞r♦✐t❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st s✐♠♣❧❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡✱ ❞é✜♥✐
❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ✭♣♦✐♥t ❖✮✳ ▲❛ ✜♥
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✉s✉r❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✐ss✉❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡
❞❡ ❝♦✉♣❡ ♥♦♥ ✉sé❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r
♣♦✐♥t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✐✈❡r❣❡❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷ ➭♠ ✭♣♦✐♥t ❆✮✳ ▲✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡
❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✳

✕ ❯s✉r❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❙α✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❱❇✳ ▲✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡
❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✭♣♦✐♥t ❖✮ ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞✬✉s✉r❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ✭♣♦✐♥t ❇✮✳ P♦✉r s❛ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡
♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❛ été ❡♠♣❧♦②é❡✳

✕ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❑ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❉❡♥❦❡♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬❉❊◆❑ ✵✽❪✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❡ ♥♦✉s
r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈✬❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡
❝♦✉♣❡ ❙α✱ s✉r ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❙γ✳

✕ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❡r❞✉❡ ♣❛r ✉s✉r❡ ✭❛✐r❡ ❣r✐sé❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳✺✮✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦r❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés ❡♥
❢❛✐s❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧❡✉r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♣r♦✜❧s ❡st ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❛✣❝❤é r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❡r❞✉❡



✸✳✻✳ ❋❖❘❊❚❙ ❯❚■▲■❙➱❙ ✺✾

s✉r ❧✬♦✉t✐❧ ♣❛r ✉s✉r❡✱ ❡♥ ➭♠➨✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✺✿ ▼❡s✉r❡ ❞✬✉s✉r❡ s✉r ✉♥❡ ❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡

✸✳✺✳✹ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡

▲✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡
❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ♣✐è❝❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥✲
✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❛ r✉❣♦s✐té rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦♥t été
❡✛❡❝t✉és ♣❛r ✉♥ ♣r♦✜❧♦♠ètr❡ ▼■❚❯❚❖❨❖ ❙❯❘❋❚❊❙❚ ❙❱✻✵✵✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥
❝❛♣t❡✉r éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❛②❛♥t ✉♥ r❛②♦♥ ❞✬❡①tré♠✐té ❞❡ ✷➭♠✱ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t
❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❯❘❋P❆❈❑ ♣❡r♠❡t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ♠❡s✉rés✳
P❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r✉❣♦s✐té ❡①✐st❛♥t✱ ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s❡r❛
❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❘❛✳ ◆♦✉s ❡①♣❧♦✐t❡r♦♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ tr♦✐s
♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠❛t✐èr❡✳

▲❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ✹✷✽✼ ✿✶✾✾✻✱ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① rè❣❧❡s ❡t ♣r♦❝é❞✉r❡s ♣♦✉r ❧➫é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧➫ét❛t
❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ r✉❣♦s✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
♣❡rç❛❣❡✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥❝❡✱ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ tr♦✉✳

❈❡tt❡ ♠ê♠❡ ♥♦r♠❡ ❞é✜♥✐t ❛✉ss✐ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❜❛s❡ q✉❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❜❛s❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✜①é à ✺✱
❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❜❛s❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r✉❣♦s✐té ♠❡s✉ré✳ P♦✉r ♥♦s
♠❛tér✐❛✉①✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❡st ❞❡
✶✱✻ ➭♠ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ❡t ✸✱✷ ➭♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡
✵✱✽ ❡t ✷✱✺ ♠♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ P❛r ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡✈r❛✐❡♥t
êtr❡ ❞❡ ✹♠♠ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ❡t ✶✷✱✺♠♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ét❛♥t ❞❡
✼♠♠✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ r✉❣♦s✐té q✉❡ s✉r ✷ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❜❛s❡✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛
♥♦r♠❡✱ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♥♦té ❘❛✷✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛
r✉❣♦s✐té ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ s❡r❛ ♥♦té ❘❛✳

✸✳✻ ❋♦r❡ts ✉t✐❧✐sés

❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞✬♦✉t✐❧ ♦♣t✐✲
♠❛❧❡s ♣♦✉r ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❈❋❘P✱ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦✉ ❞❡ t✐t❛♥❡✱ ❞✐✛ér❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ♦✉t✐❧s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡♠♣✐❧❛❣❡s ét✉❞✐és✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r
♥♦s ❡ss❛✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✻ ♠♠✱ s♦✐t ❢♦✉r♥✐s ♣❛r



✻✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ P❘❖❈➱❉❯❘❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊

♥♦s ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧s✱ s♦✐t ét❛♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♥♦tr❡
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞✬♦✉t✐❧ ❝♦♥s✉❧tés✱ s❡✉❧s ❙❆◆❉❱■❑ ❡t ●❯❍✲
❘■◆● ♥♦✉s ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞é❞✐é❡s ❛✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✴♠ét❛❧✳ ❚♦✉t
❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞✬♦✉t✐❧s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡✈êt❡♠❡♥ts ❡t ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ♦♥t
été t❡sté✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡✈êt✐r ❧❡s ❢♦r❡ts ❞♦♥t ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❞é❥à ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t
❞✬♦✉t✐❧ ✭s✐❣♥❛❧é ♣❛r ✉♥❡ ✯ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à tr♦✐s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ ▲❡s
❞❡✉① r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞✐❛♠❛♥ts ✉t✐❧✐sés s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✶✹ s♦♥t ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞✐❛✲
♠❛♥t ♥❛♥♦✲❣r❛✐♥ ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❡s s♦❝✐étés ❈❊▼❊❈❖◆ ✭❞✐❛♠❛♥t ❈◆✮ ❡t ❇❆▲❩❊❘❙ ✭❞✐❛♠❛♥t
❇❙✮✳ ▲✬❡♥tr❡♣r✐s❡ P▲❆❚❚■❚ ♥♦✉s ❛✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❢♦✉r♥✐ ❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡
❧❛❜❡❧❧✐sé ❆❧❚✐❙✐◆✲●✰ ❡t ❚✐❆❧❈r◆✱ s✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬♦✉t✐❧✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥és ♣❛r ❝❡s ♦✉t✐❧s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦t♦t②♣❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés✳ ❆ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡s
t❡sts s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝❡s ♦✉t✐❧s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣rés❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥t✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♣ré❝♦♥✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts
❞✬♦✉t✐❧ ♣♦✉r ❧❡ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉①✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡s
♦✉t✐❧s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❙❖❋■▼❆● ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉① ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t
❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

▲❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛✉①q✉❡❧s
✐❧s ♦♥t été t❡stés s♦♥t ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✸✳✻✳

❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❡♠♣✐❧❛❣❡✱ s❡r❛ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

❋❛❜r✐❝❛♥t ❞✬♦✉t✐❧ ❘é❢ér❡♥❝❡ ❘❡✈êt❡♠❡♥t ❱❝ ✭♠✴♠✐♥✮
❢ ✭♠♠✴tr✮

❈❋❘P✴▼ét❛❧

❈❋❘P✴❆❧

❉■❆●❊❘ ❉ ✲ ✶✼✵ ✵✳✵✹
❙❆◆❉❱■❑ ❙✽✺✹ ❉✐❛♠❛♥t ◆✷✵❈ ✶✷✵ ✵✳✵✶✽
●❯❍❘■◆● ● ✲ ✾✵ ✵✳✵✼

❙❖❋■▼❆●

✶✶ ❉✐❛♠❛♥t ❇❙✯

✺✺ ✵✳✵✹

✶✷ ❉✐❛♠❛♥t ❈◆✯
✶✹ ✲

✶✹✲❈◆ ❉✐❛♠❛♥t ❈◆✯
✶✹✲❚✐ ❚✐❆❧❈r◆✯
✶✹✲❆❧ ❆❧❚✐❙✐◆✲●✰✯

Pr♦t♦ ✹✾ ✲
Pr♦t♦ ✺✵ ✲
Pr♦t♦ ✺✶ ✲
Pr♦t♦ ✺✷ ✲

❈❋❘P✴❚✐

❙❆◆❉❱■❑ ❙✽✹✻ ❚✐❆❧◆ ✷✸ ✵✳✵✸
●❯❍❘■◆● ● ✲ ✷✺ ✵✳✶

❆ ❚✐❆❧❈r◆
❇ ❚✐❆❧❈r◆
❈ ❚✐❆❧❈r◆

❙❖❋■▼❆● Pr♦t♦ ✺✸ ✲ ✶✼ ✵✳✵✽✸✴✵✳✵✷✼
Pr♦t♦ ✺✹ ✲
Pr♦t♦ ✺✺ ✲
Pr♦t♦ ✺✻ ✲

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✿ ▲✐st❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡



✸✳✻✳ ❋❖❘❊❚❙ ❯❚■▲■❙➱❙ ✻✶

✸✳✻✳✶ ❖✉t✐❧ ♣♦✉r ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❈❋❘P✴❆❧

▲❡ ❢♦r❡t ❉■❆●❊❘ ❡st ✉♥ ❢♦r❡t ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧ ♠✉♥✐ ❞❡
♣❧❛q✉❡tt❡s P❈❉ ❜r❛sé❡s s✉r ✉♥ ❝♦r♣s ❡♥ ❝❛r❜✉r❡
❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❡♠♣✐❧❛❣❡s
❈❋❘P✴❆❧✳ ■❧ ❛ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✶✸✵➦✱ ✉♥
❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ✶✹➦✱ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬❤é❧✐❝❡ ❞❡ ✸✵➦
❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❜r❛sé❡s ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♥✉❧✳

▲✬♦✉t✐❧ ❙❆◆❉❱■❑ ✽✺✹ ❡st ✉♥ ❢♦r❡t ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧ ❡♥
❝❛r❜✉r❡ ♠♦♥♦❜❧♦❝ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❈❋❘P ❛✜♥ ❞❡
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❧✬❛rr❛❝❤❛❣❡ ❞❡s ✜❜r❡s✳ ■❧
❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞✐❛♠❛♥t ◆✷✵❈✳

▲❡s ❢♦r❡ts ❙❖❋■▼❆● ✶✹✱ ✶✹✲❚ ❡t ✶✹✲❆ ♦♥t ❧❛
♠ê♠❡ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❈❡s ❢♦r❡ts ❤é❧✐❝♦ï❞❛✉① à ❞❡✉①
❧✐st❡❧s s♦♥t ❞é❞✐és à ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉①
❈❋❘P✴❆❧✳ ■❧s ♦♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬❤é❧✐❝❡ ❞❡ ✸✵➦✱ ✉♥
❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✶✷✺➦ ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡
❞❡ ✶✵➦✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ✶✹✲❇❙ ❡t ✶✹✲❈◆ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s
❛✉ ❢♦r❡t ✶✹ ♠❛✐s ♦♥t✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ✉♥ s❡✉❧ ❧✐st❡❧✳

▲✬♦✉t✐❧ ❙❖❋■▼❆● ✶✵✵✶✵✶ ❡st ✉♥ ❢♦r❡t ét❛❣é ❡t
❤é❧✐❝♦ï❞❛❧ ❡♥ ❝❛r❜✉r❡ ♠♦♥♦❜❧♦❝ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r
❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s❡✉❧✳ ▲❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❡st ❞❡ ✺♠♠ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡ ✺♠♠✳ ■❧ ❛ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✶✺✺➦ ❡t ♥❡
❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥t✳

▲✬♦✉t✐❧ ●❯❍❘■◆● ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣r♦t♦t②♣❡s s♦♥t ❞❡s ❢♦r❡ts ❤é❧✐❝♦ï❞❛✉① ❡♥ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡
♥♦♥ r❡✈êt✉s✳ ▲❡✉r ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✶✹✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t
été ♠♦❞✐✜és✳

▲❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ✶ ❡st ✉♥ ❢♦r❡t à ét❛❣❡ ❝♦✉rt ✭❃✶♠♠✮ ❡♥ ❝❛r❜✉r❡ ♠♦♥♦❜❧♦❝ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡✉①
❛♥❣❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❡✱ ❧✬✉♥ ♣♦✉r ❧❡ ❣✉✐❞❡ ✭✶✶✺➦✮ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛❣❡ ✭✶✸✵➦✮✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ❛✉ss✐ ✉♥
❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ✽➦✳

▲❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ✷ ❡t ✹ ♦♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✻✵➦ ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❞❡ ✶✷➦✳ ▲❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ✸ ❡t ✹ ♦♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬❤é❧✐❝❡ ❞❡ ✷✺✱✽➦✳

✸✳✻✳✷ ❖✉t✐❧ ♣♦✉r ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❈❋❘P✴❚✐

▲❡ ❢♦r❡t ❙❆◆❉❱■❑ ✽✹✻ ❡st ✉♥ ❢♦r❡t ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧ ❡♥
❝❛r❜✉r❡ ♠♦♥♦❜❧♦❝ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡
♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉① ✜❜r❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✴t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✳ ■❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥
r❡✈êt❡♠❡♥t ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❚✐◆✴❚✐❆❧◆ ❡t ♣❡r♠❡t ❧❛
❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡✳



✻✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ P❘❖❈➱❉❯❘❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊

▲❡s ♦✉t✐❧s ❙❖❋■▼❆● ❆✱ ❇ ❡t ❈ s♦♥t ❞❡s ❢♦r❡ts
❤é❧✐❝♦ï❞❛✉① ❡♥ ❝❛r❜✉r❡ ♠♦♥♦❜❧♦❝ ❞é✈❡❧♦♣♣és
s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡s
♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉① ❈❋❘P✴❚t✐t❛♥❡✳ ■❧s ♦♥t ✉♥❡
❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✐st❡❧ ❞❡ ✵✱✺✺♠♠✱ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡
✶✹✺➦✱ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ✶✶✱✺➦ ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡
❞✬❤é❧✐❝❡ ❞❡ ✸✵➦✳ ■❧s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t
❆❧❈r◆✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s tr♦✐s
ré❢ér❡♥❝❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡
✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼ ✮
▲❡ ❢♦r❡t ●❯❍❘■◆● ❡st ✉♥ ❢♦r❡t ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧ ❡♥
❝❛r❜✉r❡ ♠♦♥♦❜❧♦❝ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡s
♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉① ❈❋❘P✴❚✐✳ ■❧ ❛ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡
♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✶✺✺➦ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❝❛ss❛❣❡ ❞❡ ❜❡❝✳ ■❧ ♥❡
❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥t✳

❚♦✉s ❧❡s ♣r♦t♦t②♣❡s s♦♥t ❞❡s ❢♦r❡ts ❤é❧✐❝♦ï❞❛✉① ❡♥ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ à ✻✪ ❞❡ ❝♦❜❛❧t✳
■❧s ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❛✉❝✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t✳ ▲❡✉r ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❈✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❡rt❛✐♥s
♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ♠♦❞✐✜és✳

▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✐st❡❧ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ✺✱
♣❛ss❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✶✹✺➦ ❡t ✵✱✶✺♠✳

▲❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ✻ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝❛ss❛❣❡ ❞❡ ❜❡❝ à ✾✵➦ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✱ s✉r ❝❡ ❝❛ss❛❣❡✱
❞❡ ✶✷➦✳

▲❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ✼ ❡t ✽ s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ■❧s ♣♦ssè❞❡♥t t♦✉t ❧❡s ❞❡✉① ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡
♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✶✸✺➦ ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬❤é❧✐❝❡ ❞❡ ✶✾✱✽➦ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ✶✸➦✳
▲❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❡✉r ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✱ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ✼ ❛②❛♥t ✉♥❡
❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ❡t ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ✽ ✉♥❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❞r♦✐t❡✳

❖✉t✐❧ ❚❡♥❡✉r ❡♥ ❈♦ ❉✉r❡té ✭❍❱✸✵✮ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥

❆ ✶✵ ✪ ✶✻✶✵ ❦❣✴♠♠➨ ✵✱✻ ➭♠
❇ ✽ ✪ ✶✼✷✵ ❦❣✴♠♠➨ ✵✱✺ ✲ ✵✱✽ ➭♠
❈ ✻ ✪ ✶✼✾✵ ❦❣✴♠♠➨ ✵✱✽ ➭♠

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❆✱ ❇ ❡t ❈✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❯s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡

✹✳✶ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡
✭▼❊❇✮ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡ r❡♥❝♦♥trés ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❧♦rs ❞✉
♣❡rç❛❣❡ ❞❡s ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉① ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❈❡s ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝♦♠✲
♣❧été❡s ♣❛r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❳ ✭❊❉❙✮ ❛✜♥ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞é♣ôts ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s✳ ❈❡ t②♣❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ▼❊❇✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❊❉❙✳ ❈❡t
♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭s✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✶➭♠✸✮
❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❣râ❝❡ ❛✉① r❛②♦♥s ❳ é♠✐s ♣❛r
❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r été ✐♦♥✐sé❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥
❞ét❛✐❧❧❡r❛✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬❡♠♣✐❧❛❣❡✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡ r❡♥❝♦♥trés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬✉s✉r❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❛✉❝✉♥❡
✉s✉r❡ ❡♥ ❝r❛tèr❡ ♥✬❛②❛♥t été ♦❜s❡r✈é❡✳

✹✳✶✳✶ ❊♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧

❩✐t♦✉♥❡ ❡t ❛❧✳❬❩■❚❖ ✶✷❪ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✉s✉r❡
❧♦rs ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴✷✵✷✹✱ ♣♦✉r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✻♠♠✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t
été ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✵ à ✺✵ ♠✴♠✐♥ ❡t ❞❡s ❛✈❛♥❝❡s ❝♦♠♣r✐s❡s
❡♥tr❡ ✵✱✵✺ ❡t ✵✱✶✺ ♠♠✴tr✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦✐t ❛✉ss✐ ❞❡
t②♣❡ ❈❋❘P✴❆❧✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❝❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❉❡✉① s♣é❝✐✜❝✐tés s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✿

✶✳ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✉t✐❧✐sé❡s ✭✺✺ à ✶✼✵ ♠✴♠✐♥✮✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t
❞✐♠✐♥✉❡r ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ♣❛r ▲✐st ❡t
❛❧✳❬▲■❙❚ ✵✺❪✱

✷✳ ♦✉✴❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭sér✐❡ ✼✵✵✵✮ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ❡t ❞✬❛❞❤és✐♦♥ s♦♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ♣rés❡♥ts ❡t
♣❛rt✐❝✐♣❡♥t t♦✉s ❞❡✉① à ❧✬✉s✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❡st ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❡♥❣❡♥❞ré❡
♣❛r ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ P❡✉ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡s ❛rêt❡s ✈✐✈❡s ♦✉ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥
❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st très ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛❞❤és✐♦♥
s♦✐t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✉s✉r❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡♥tr❛î♥❡ ♣❛s ❢♦r❝é✲
♠❡♥t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✱
❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ❡✛❡ts ❜é♥é✜q✉❡s ❡t ❛❣✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ♣r♦t❡❝t❡✉r✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡

✻✸



✻✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❯❙❯❘❊ ❉❊❙ ❖❯❚■▲❙ ❉❊ ❈❖❯P❊

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ♣❛r ❛❜r❛s✐♦♥✳ ❈❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é q✉❡ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ✿ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣♦✉❥✉r❡✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳✶✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ s❡ ❞é♣♦s❡ s✉r ❧❡s ❛rrêts ♠é❝❛♥✐q✉❡s q✉✬♦✛r❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

✭❛✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✶✿ ❆❞❤és✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡

▲❡ r❡❧✐❡❢ ❝réé ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♣r♦♣✐❝❡✱ ♣❛r ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❛❞❤és✐♦♥s ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ♠ê♠❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛rrêt❡ r❛♣♣♦rté❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡✈✐❡♥t
❛❧♦rs ♥é❢❛st❡✳ ▲✬❛rêt❡ r❛♣♣♦rté❡ ❝r♦✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❝r✐✲
t✐q✉❡ ♦ù ❡❧❧❡ ❡st é✈❛❝✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♣❡❛✉✳ ▲♦rs ❞❡ s❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❡❧❧❡ ❡♠♣♦rt❡ ❛✈❡❝
❡❧❧❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❀ ✐❧ ② ❛ ❛❧♦rs ❛ttr✐t✐♦♥✳ ◆✬❛②❛♥t ♣❛s ❞✬❛❝❝ès
✈✐s✉❡❧ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✈✐s✉❛❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✳ ▲❡s ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ▼❊❇ ♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✜✲
♥❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ r❛♣♣♦rté❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳✷✱ ❧✬❛rêt❡ r❛♣♣♦rté❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ s❡ ❞és♦❧✐❞❛r✐s❡r
❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❡♠♣♦rt❛♥t ❛✈❡❝ ❡❧❧❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❝❛r❜✉r❡ ✐♥❝r✉stés ❞❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✷✿ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛ttr✐t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛✮ ①✺✵✵ ❡t ❜✮ ①✷✺✵✵

▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛rrêt❡ r❛♣♣♦rté❡ ❡st ❧✐é❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡
❝♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣❛r ▲✐st ❡t ❛❧✳ ❬▲■❙❚ ✵✺❪✱ ❡t t♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✱ à
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛rrêts ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ P❧✉s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❧❡♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st
♣rés❡♥t✳ ❙✉r ✉♥ ❢♦r❡t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✈❛r✐❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ r❛②♦♥ ❀ ♣❧✉s ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ s❡
r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ✈♦✐r ♥✉❧❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❆
❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤és✐♦♥✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✉s✉r❡ ♣❛r ❛❜r❛s✐♦♥ ❡st ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✳✸❛✮✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❞é♣ôts ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❝❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✉s✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ♣r♦♣✐❝❡ à ❧✬❛❞❤és✐♦♥✳ ▲❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ❡t ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❝♦♥❥✉❣✉és s♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♥♦s ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s ▼❊❇✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢♦r❡t q✉❡ s✉r ❧❡ ❜❡❝ ❞❡
❝❡❧✉✐✲❝✐ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✳✸❜✮✳
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✸✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❛✮ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❡t ❜✮ ✈✉❡ ❞❡
❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭♦✉t✐❧ ✶✹ ❛♣rès ✷✺✵ tr♦✉s✮

▲✬❛❜r❛s✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡t ❛rêt❡s ✈✐✈❡s ❞✉ ❢♦r❡t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝
❧❛ ♣✐è❝❡ ♦✉ ❧❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❊❧❧❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛rr♦♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❜❡❝ ❡t
❞❡s ❛rêt❡s ✈✐✈❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r s❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❢♦r❡t
r❡✈êt✉ ✉sé ♣❛r ❛❜r❛s✐♦♥✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❇❊■ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✱ ♥♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r
❧❡ s✉❜str❛t✱ ❡♥ ❝❧❛✐r ✭❜❧❛♥❝✮✱ ❡t ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝é✳ ▲❡s ③♦♥❡s s♦✉♠✐s❡s à ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ s♦♥t
❞♦♥❝ ✿ ❧❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❧❡✉r ♣♦✐♥t ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t
❧❡ ❧✐st❡❧✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✹✿ ❩♦♥❡s ❞✉ ❢♦r❡t ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧✬✉s✉r❡

✹✳✶✳✷ ❊♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ P❛r❦ ❡t ❛❧✳ ❬P❆❘❑ ✶✶❪✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✉s✉r❡ ♦❜s❡r✈és ❧♦rs ❞✉
♣❡rç❛❣❡ ❞✬❡♠♣✐❧❛❣❡s ❈❋❘P✴❚✐✱ s♦♥t ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞✉ t✐t❛♥❡ s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡
❝♦♣❡❛✉✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à P❛r❦ ❡t ❛❧✳✱ ❧❡s ❢♦r❡ts ét✉❞✐és ♥✬♦♥t ♣❛s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ♥❡tt♦②❛❣❡
❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❛rêt❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♥❡ ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉s✉r❡✳
▲❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡t✐r❡r ❧❡s ❛❞❤és✐♦♥s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ♠❛✐s ♣❛r ❧❛
♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝❝ès à ❝❡s ③♦♥❡s✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣r♦té❣é❡s ♣❛r ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡ t✐t❛♥❡✱ à
❧✬❛❜r❛s✐♦♥✳ ▲❡s ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ▼❊❇ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✉s✉r❡
s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♦✉ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ✿ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥
❞é♣♦✉✐❧❧❡✱ ❧❡ ❧✐st❡❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t ❝❡♥tr❛❧❡s✳

▲❡s ❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❣♦✉❥✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s✉❜✐ss❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛❞❤és✐♦♥✳ ❈❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♥❡ s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡✳
P❡✉ ❞❡ tr❛❝❡s ❞✬✉s✉r❡ ❛❜r❛s✐✈❡ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣♦✉❥✉r❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡
✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳✺❛✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❜r❛sé❡ r❡st❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ◆♦✉s
♥❡ r❡tr♦✉✈♦♥s ♣❛s ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❣♦✉❥✉r❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✽✵ ➭♠ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛❧♦rs
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q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❛❞❤és✐♦♥s ❞❡ t✐t❛♥❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣♦✉❥✉r❡ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✹✳✶✳✺❜✮✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ q✉❡ ♣r❡♥❞ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❣♦✉❥✉r❡
❣râ❝❡ ❛✉① tr❛❝❡s ❧❛✐ssé❡s ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✺✿ ❛✮ ▲✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧ ✺✹ ❛♣rès ✼✺
tr♦✉s ❀ ❜✮ ■♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣♦✉❥✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✺✸ ❛♣rès ✼✺ tr♦✉s

❚♦✉s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡s
❛❞❤és✐♦♥s ❞✉ t✐t❛♥❡ s♦♥t ❢❛✈♦r✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❛rrêts ♠é❝❛♥✐q✉❡s q✉❡ s♦♥t ❧❡s r❛②✉r❡s
❧❛✐ssé❡s ♣❛r ❧❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ét❛♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉✱ ❧❡s ❢❛❝❡s
❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❢r❛î❝❤❡♠❡♥t ✉s✐♥é❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞✉ ❝♦♥t❛❝t ✭♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✮✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❢r❛î❝❤❡♠❡♥t ✉s✐♥é❡
♥✬❡st ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♠❛✐s ♣❧✉tôt s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧
❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ é✈♦❧✉❡ ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ♣❡✉t
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✻✵ ➭♠✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳✻✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✬✉s✉r❡ ❛❜r❛s✐✈❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ❛rêt❡s ✈✐✈❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ P❡✉ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❞✉ t✐t❛♥❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧✬♦❜s❡r✈❡r✱ ♣❡✉ ❞✬❛rrêts ♠é❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts s✉r ❝❡tt❡
③♦♥❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❧❡s str✐❡s ❞❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ét❛♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ▲❡s
❛❞❤és✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✻✿ ❆rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✺✸ ❛♣rès ✼✺ tr♦✉s✱ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ✭❇❊❈✮

▲✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❡♠♣✐❧❛❣❡s ❡♥ ❈❋❘P✴❚✐ ❡st ❧❡ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✉s✉r❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❡♠♣✐❧❛❣❡s ❡♥ ❈❋❘P✴❆❧ ✿ ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧ s✉r ❧❡ ❧✐st❡❧ ✭✜❣✉r❡
✹✳✶✳✼✳❛✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ✐♥❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❡♠♣✐❧❛❣❡s ❈❋❘P✴❆❧✱ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡s ❡♠♣✐❧❛❣❡s ❈❋❘P✴❚✐✳ ▲✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ t✐t❛♥❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✱
♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❇♦♥♥❡t ❡t ❛❧✳ ❬❇❖◆◆ ✶✶❪✱ ♣❡r♠❡t à ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞✬êtr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t s✉r t♦✉t❡
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❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❧✐st❡❧ ❡t s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❧✐st❡❧✴♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ♣❡r❝é ✭✷ ♠♠✮✳
➱t❛♥❞ ❞♦♥♥é ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ❞✉ t✐t❛♥❡ à ❝ré❡r ❞❡s ❛❞❤és✐♦♥s ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡
s♦✐t ❝❡❧❧❡ ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ✐❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ t✐t❛♥❡ s❡ ❞é♣♦s❡ s✉r ❝❡tt❡
③♦♥❡✳ ▲❡s str✐❡s ❞❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs s✐t❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞é♣ôt ♣♦✉r ❧❡s
♦✉t✐❧s ♥♦♥ r❡✈êt✉s✳ ▲❡ ❞é♣ôt ❛✐♥s✐ ❝réé ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✵ ➭♠
❝❤❛♥❣❡❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷✵ ➭♠ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳✼✳❜ ❡t ❝✮✳

✭❛✮

✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✼✿ ❆❞❤és✐♦♥ ❞✉ t✐t❛♥❡ s✉r ❧❡ ❧✐st❡❧ ✿ Pr♦t♦t②♣❡ ✺✸ ❛♣rès ✼✺ tr♦✉s ❛✮ ✈✉❡ ❞✉ ❧✐st❡❧
❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ①✷✺✵ ❀ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❜✮ ①✷✺✵ ❡t ❝✮ ①✶✵✵✵

✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡

❇✐❡♥ q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ s✉❜✐ss❡♥t ❞❡
❧✬✉s✉r❡✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥❡ s✬❛tt❛❝❤❡r❛ q✉✬à ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❛❜r❛s✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛❝t✐✈❡
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❛rêt❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ❛❝✉✐té✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧ ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳✷✮✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧✬❛❝✉✐té ❞✬✉♥❡ ❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ s♦♥t ✿

✕ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡ ❘❡ ❀
✕ ❧✬✉s✉r❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❙γ ❀
✕ ❧✬✉s✉r❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❙α ❀
✕ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❑ ❀
✕ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦r❡t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✉s✉r❡✳

❈❡s ✐♥❞✐❝❡s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❣é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧✬✉s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✉s✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ s❡r❛ ❛❜♦r❞é❡✳
◆♦✉s ❛♥❛❧②s❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✉s✉r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❑ ❡t
❞❡s ♣r♦✜❧s ♠❡s✉rés✳ ▲❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ s✉✐✈r❛✳



✻✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❯❙❯❘❊ ❉❊❙ ❖❯❚■▲❙ ❉❊ ❈❖❯P❊

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é s✉r ❝❡t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❝❧♦t✉r❡r❛ ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥✳

✹✳✷✳✶ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ s✉r ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é♥♦♥❝é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡
✈❛r✐❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✳
▲✬♦✉t✐❧ ét❛♥t ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ❛①❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ◆✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡
s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré ❞❡ ❧✬❛rêt❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❡st ❘✱ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

V c =
2RNπ

1000
✭✹✳✷✳✶✮

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ s♦✉♠✐s❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❝♦✉♣❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡
s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ✈❛r✐❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞é✜❧❛♥t s✉r ❧❡s
❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ✈❛r✐❡♥t ❡✉① ❛✉ss✐✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞é✜❧❛♥t s✉r ❧✬♦✉t✐❧ s✉r ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
♣❛r ■❧✐❡s❝✉ ❬■▲■❊ ✵✽❪❞❛♥s s❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ P♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✶✹ ♥❡✉❢✱ ❡♥ tr♦✐s ❡♥❞r♦✐ts ✿ à ✷✵✵ ➭♠ ❞✉
❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✭❇❡❝✮✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭❈❡♥tr❡✮ ❡t à ✷✵✵ ➭♠ ❞❡ ❧❛
❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛rêt❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t ❧✬❛rêt❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭P♦✐♥t❡✮✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ γP♦ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ❈❡t ❛♥❣❧❡ ❡st ♣♦s✐t✐❢ ❡t ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♦ù ✐❧ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ♥é❣❛t✐❢✳ P❡✉
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ q✉❛♥t à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ s✉r
❧✬✉s✉r❡ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❡♥s❡r q✉✬✉♥ ❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡
♣♦s✐t✐❢ ❢r❛❣✐❧✐s❡ ❧✬❛rêt❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✶✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡

▲❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦♥t ❝♦♥✜r♠é❡s ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❝❛r ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳✷✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦r❡t ❡st ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ q✉✬❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ r❛②♦♥ ❞✬❛❝✉✐té
❞✬❛rêt❡✱ ❧✬✉s✉r❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧✬✉s✉r❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✳ ❈❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s
s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❢♦r❡ts ✉t✐❧✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s q✉✬à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✉❜✐ss❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✬✉s✉r❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❡✉❧❡ ❧✬✉s✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳



✹✳✷✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ◗❯❆◆❚■❚❆❚■❱❊ ❉❊ ▲✬❯❙❯❘❊ ✻✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✷✿ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧ ✶✹ ❛♣rès ✷✺✵ tr♦✉s ❞❛♥s
❧❡ ❈❋❘P✴❆❧

✹✳✷✳✷ ❋♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ✉s✐♥é ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✹✳✷✳✸❛✱ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❣é♦♠étr✐q✉❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥ ❢♦r❡t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ❜❡❝✱ ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥❡ ✉s✉r❡ ❛❜r❛s✐✈❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳✸❜✱ ❛✉❝✉♥❡
❛❞❤és✐♦♥ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ P❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛rêt❡ ❛✈❛♥t ✉s✐♥❛❣❡✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧✬✉s✉r❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❡t ❧✬✉s✉r❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♥✬♦♥t ♣❛s
♣r♦❣r❡ssé❡s à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡✳ ▲✬✉s✉r❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡ q✉❡ s✉r ❧❛
❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❑ str✐❝t❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
✶✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✸✿ ❛✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ♥❡✉❢ ❡t ❛♣rès ✷✺✵ tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❈❋❘P✴❆❧ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
✶✹✱ ❜✮ ✐♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛♣rès ✷✺✵ tr♦✉s

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡ s♦✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r s♦♥ s❡✉❧ r❛②♦♥ ❞✬❛❝✉✐té✱ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛②❛♥t s✉❜✐ ❧✬✉s✉r❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ r❛②♦♥ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✷✳✸✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✉s✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥és s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❡ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❛✉ ♣♦✐♥t
❝♦♥s✐❞éré s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
❧❡s ❞❡✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✿ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭◆✮ ❡t
❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬❛✈❛♥❝❡ ✭❢✮✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré ❞❡ ❧✬❛rêt❡



✼✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❯❙❯❘❊ ❉❊❙ ❖❯❚■▲❙ ❉❊ ❈❖❯P❊

❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✐t✉é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❘ ❞❡ s♦♥ ❛①❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ Pr✱ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ ✿

βPr = arctan
f

2πR
✭✹✳✷✳✷✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳✹ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st t❛♥❣❡♥t❡ ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞✬✉s✉r❡✳ ■❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈é q✉✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✉sé❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥♥✉✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡
s❛✈♦✐r s✐ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦rt❡✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st é✈❛❝✉é❡
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝♦♠♣r✐♠é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛ss❡r s♦✉s ❧✬♦✉t✐❧✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✹✿ Pr♦✜❧ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦✜❧s ❛ ❛✉ss✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ t❛♥❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡
❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✉s✐♥é ❡t ❧✬♦✉t✐❧✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳✹✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ♥✬ét❛♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t
♣❛s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✉s✐♥é❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡♠❜❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡st ♥❡✉❢✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ t❛♥❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❛②❛♥t s✉❜✐ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❛❜r❛s✐✈❡✳ P❧✉s ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♣❧✉s
❧❡ ❞❡♥✐❡r ♣♦✐♥t ❛②❛♥t s✉❜✐t ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ t❛♥❣❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡
❝♦✉♣❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❢♦rt❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧ ❡st ❝♦♠♣r✐♠é❡ ♣♦✉r ❣❧✐ss❡r s♦✉s ❧❡ ❢♦r❡t✱ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ s❡ ❢❛✐s❛♥t
♣❛r r❡t♦✉r ✏é❧❛st✐q✉❡✑ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r✐❡♥té❡s à ✲✹✺➦ q✉❡ ❞✉ ♠ét❛❧✳

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

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬✉s✉r❡ é✈♦❧✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▼❛❧❣ré
❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s✱ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬♦✉t✐❧ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱
❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♦✉t✐❧s ♥♦♥
r❡✈êt✉s ❝♦♥s✐❞érés✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧
❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ r❛②♦♥
❞✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡ ❘❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❡✛❡❝t✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬❛❝✉✐té✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❞✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡ ♥✬❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❛s
✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦r❡t✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❘❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡st ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳✻✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡♠♣✐❧❛❣❡s
❈❋❘P✴❆❧✱ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞✬❛rêt❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧ ●❯❍❘■◆● ❡t
❡st ❞❡ ✽➭♠✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✶✶➭♠ ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ✺✺ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡



✹✳✷✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ◗❯❆◆❚■❚❆❚■❱❊ ❉❊ ▲✬❯❙❯❘❊ ✼✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✺✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✉✐té ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧

❈❋❘P✴❚✐✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❞✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦r❡ts✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❡♥
❞é♣♦✉✐❧❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡
s✉❜✐❡ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✻✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞✬❛rêt❡ ❘❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r❡ts
❞é❞✐és à ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❛✮ ❈❋❘P✴❆❧ ❡t ❜✮ ❈❋❘P✴❚✐

P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❡s ✉s✉r❡s s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭❙γ✮ ❡t s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ✭❙α✮ s♦♥t
♠❡s✉ré❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❛ ❞r♦✐t❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❝❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✳ ▲♦rsq✉❡
❧✬♦✉t✐❧ ❡st ♥❡✉❢✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✉s✉r❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❙α ❡t ❙γ s♦♥t ♥✉❧s✳
P♦✉rt❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛rêt❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬❛❝✉✐té
❞✬❛rêt❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞r♦✐t❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✳ ▲♦rs ❞✉
♣r❡♠✐❡r ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ♠ê♠❡ ✐♥✜♠❡✱ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣❛ss❡♥t ❞❡ ✵ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐té❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❙α
❡t ❙γ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♠❛✐s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡
❧❡ ♣r♦✜❧ à ❧✬ét❛t ♥❡✉❢ ❡t ❧❡s ❞r♦✐t❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳✺ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡
✭❙γ✮ ❡t s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ✭❙α✮✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬✉s✉r❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❡st
♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❡t ♣r♦❣r❡ss❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
s♦♥t ✈❛❧✐❞é❡s ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s
✜❣✉r❡s ✹✳✷✳✼✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✉s✉r❡s ❡st q✉❛s✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡s
❡♠♣✐❧❛❣❡s ❈❋❘P✴❆❧✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♠♣✐❧❛❣❡s ❡♥ ❈❋❘P✴❚✐✱ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡



✼✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❯❙❯❘❊ ❉❊❙ ❖❯❚■▲❙ ❉❊ ❈❖❯P❊

t②♣❡ r♦❞❛❣❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ st❛❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✼✿ Pr♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❙α ❡t ❙γ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛✮✱ ❝✮ ❈❋❘P✴❆❧
❡t ❜✮✱ ❞✮ ❈❋❘P✴❚✐

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❑ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡
❝♦✉♣❡ s✉r ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t é❣❛❧ à ✶ ❧♦rsq✉❡
❧✬♦✉t✐❧ ❡st ♥❡✉❢✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ r❛②♦♥✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬✉s✉r❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ q✉❡
❝❡t ✐♥❞✐❝❡ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳✽✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❡ t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥
♦♣t✐♠✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉s✉r❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧✬✉s✉r❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✽✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❑ ♣♦✉r ❧❡s ❡♠♣✐❧❛❣❡s ❛✮ ❈❋❘P✴❆❧ ❡t ❜✮
❈❋❘P✴❚✐



✹✳✸✳ ■◆❋▲❯❊◆❈❊ ❉❊❙ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❙ P❆❘❆▼➮❚❘❊❙ ❉❯ P❘❖❈➱❉➱ ❙❯❘ ▲✬❯❙❯❘❊
❉❊❙ ❖❯❚■▲❙ ✼✸

✹✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é s✉r

❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é
❞✬✉s✐♥❛❣❡ s✉r ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✬✉s✉r❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧✬♦✉t✐❧ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈♦♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t✱ à ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ♠❛❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❢♦r❡t✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣❡rç❛❣❡
❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❢❡r❛ ❛✉ss✐ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❡t ❝❧♦t✉r❡r❛ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❡♠♣✐❧❛❣❡✳

✹✳✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬♦✉t✐❧ s✉r ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s

✹✳✸✳✶✳✶ ❈❛s ❞✉ ❈❋❘P✴❆❧

❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ✉s✐♥❛♥t ❞❡s ❡♠♣✐❧❛❣❡s ❡♥ ❈❋❘P✴❆❧ s✉❜✐ss❡♥t
❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✉s✉r❡ ✿ ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧ ❡t ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡s
✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡r❛ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬♦✉t✐❧ s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡s ❞✬✉s✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧✬❛❞❤és✐♦♥
❞✉ ♠ét❛❧✳

❚♦✉t ❛rrêt ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✉s✐♥❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ ❝❡s s✉r❢❛❝❡s
❞❡ ❝♦♥t❛❝t s♦✐❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❛❞❤és✐♦♥s✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♦✉t✐❧s ❡♥ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ✭❈❲✮✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❉■❆●❊❘ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥
♠❛tér✐❛✉ très ♣♦r❡✉①✱ ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭P❈❉✮ ❜r❛sé❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t
êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✱ ❧❡ P❈❉ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♣♦rt❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣♦r♦s✐tés q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s
❡♥ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✳ ❈❡s ♣♦r♦s✐tés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ s✬② ✐♥sér❡r✱
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❝❡s ❞é♣ôts ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♥❡ s♦♥t
q✉❡ ❞❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s✱ ✐❧s ♥❡ ❝ré❡♥t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ❞❡ r❡❧✐❡❢ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❢♦r❡t✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♥❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ♣r♦♣✐❝❡s à ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❡t ♣❡✉ ❞✬❛❞❤és✐♦♥✱
❤♦rs ♠✐s ❝❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s✱ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡ ♣❛s
❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✉s✉r❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✿ ❊t❛t ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦✉r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❛✮ ❈❲ ❡t ❜✮ P❈❉

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✶ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ ♥♦s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡
❝♦✉♣❡✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❧❛✐ss❡r ❝r♦✐r❡ q✉❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡♥ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡
❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡♥ P❈❉✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ r✉❣♦s✐♠ètr❡ à
❝♦♥t❛❝t✱ ét❛❜❧✐ss❡♥t q✉❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ r✉❣♦s✐té ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛s②♠étr✐❡ ♦✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❙❦❡✇♥❡ss ✭❘s❦✮



✼✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❯❙❯❘❊ ❉❊❙ ❖❯❚■▲❙ ❉❊ ❈❖❯P❊

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✿ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❉■❆●❊❘ ❛♣rès ✶✺✵✵ tr♦✉s ❀
❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ①✷✺✵ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥ ❛✮ s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t ❜✮ rétr♦❞✐✛✉sés ❀ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ①✺✵✵✵ ❡♥
é❧❡❝tr♦♥ ❝✮ s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t ❞✮ rétr♦❞✐✛✉sés

❞✐✛èr❡✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ♠❡s✉rés s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡♥ ❈❲ s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❘s❦ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✱
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ♠❡s✉rés s✉r ❧✬♦✉t✐❧ ❡♥ P❈❉ ♦♥t ✉♥ ❘s❦❁✵✳ ▲❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ à
♣♦✐♥t❡ P❈❉ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✓ ♣♦rt❛♥t❡ ✔ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♠♦✐♥s ❛❝❝✐❞❡♥té❡✱ ❞♦♥❝
❞❡ ♠♦✐♥s ❞✬❛rrêts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t s❡r✈✐r ❞❡ s✐t❡ ♣r♦♣✐❝❡ à ❧✬❛❞❤és✐♦♥✳ ❈❡❝✐ s❡ ✈ér✐✜❡ s✉r
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❇ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬♦✉t✐❧s ♦ù ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥st❛té ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s
❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❣♦✉❥✉r❡s s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡♥ ❈❲ q✉❡ s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s à ♣♦✐♥t❡ P❈❉ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡✹✳✸✳✷✮✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬✉s✉r❡ ♣❛r ❛❜r❛s✐♦♥ s♦✐t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❖✉t✐❧✴▼❛t✐èr❡
❡t✴♦✉ ❖✉t✐❧✴❈♦♣❡❛✉✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬✉s✉r❡ r❡st❡
❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬♦✉t✐❧ ✉t✐❧✐sé✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❞✬✉♥
♠❛tér✐❛✉ ❡st r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ❞✉r❡té ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝✐sé ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡♥ ❝❛r❜✉r❡
❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡t ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ♦♥t été t❡stés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱
❧❡ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❞✉r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉r❡té ❞❡ ✺✵✵✵
à ✽✵✵✵❍❱✸✵ ❝♦♥tr❡ ✶✻✵✵ à ✶✽✵✵❍❱✸✵ ♣♦✉r ✉♥ ❈❲✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✸✱ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦r❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦♥ ❜❡❝ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s
♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦✉t✐❧ à ♣♦✐♥t❡ P❈❉ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❡♥ ❝❛r❜✉r❡ ♥✉ ❡t ❝❡❧❛ ♣♦✉r
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s ré❛❧✐sés ✻ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r✳

✹✳✸✳✶✳✷ ❈❛s ❞✉ ❈❋❘P✴❚✐

P❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡
❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬♦✉t✐❧ ✈❛r✐❡✱ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✈❛ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✉r s❛ t❡♥✉❡ à ❧✬✉s✉r❡✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ♣rés❡♥tés s❡r♦♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s
❆ ❡t ❈✱ ❛②❛♥t ♣♦✉r r❛♣♣❡❧ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❖✉t✐❧ ❆ ✿ ✶✵✪ ❞❡ ❈♦✴ ❉✉r❡té ✶✻✶✵ ❍❱✸✵✴ ❣r❛✐♥ ✵✱✻ ➭♠❀
❖✉t✐❧ ❈ ✿ ✻✪ ❞❡ ❈♦✴ ❉✉r❡té ✶✼✾✵ ❍❱✸✵✴ ❣r❛✐♥ ✵✱✽ ➭♠✳
▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡♥t ❡♥ r✐❡♥ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s

❞✬✉s✉r❡ ♦❜s❡r✈és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ✓ rés✐st❛♥❝❡ ✔ à ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡✉t ❡♥ êtr❡
♦♣t✐♠✐sé❡✳ ▲✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦r❡ts ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✭❘❡ ≈ ✽ ➭♠✮✳ ❉❛♥s



✹✳✸✳ ■◆❋▲❯❊◆❈❊ ❉❊❙ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❙ P❆❘❆▼➮❚❘❊❙ ❉❯ P❘❖❈➱❉➱ ❙❯❘ ▲✬❯❙❯❘❊
❉❊❙ ❖❯❚■▲❙ ✼✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✸✿ ◗✉❛♥t✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✬✉s✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❛♣rès ✷✺✵ tr♦✉s
✭✯✶✺✵✵ tr♦✉s✮

♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❝❡tt❡ ❛❝✉✐té ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s tr✐❜✉t❛✐r❡ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ ♦✉
❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥✳ ❈❡❝✐ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ❧❡ ❝❛s s✐ ❞❡s ❝❛r❜✉r❡s ❛②❛♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❣r❛✐♥ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡s ❛✈❛✐❡♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝❛r❜✉r❡ ♥❛♥♦❣r❛✐♥s ✭❁ ✵✳✺
➭♠✮✱ s✉❜♠✐❝r♦❣r❛✐♥s ✭❁ ✶ ➭♠✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♠✐❝r♦❣r❛✐♥s ✭≥ ✶ ➭♠✮✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s
♣❛r ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞✬♦✉t✐❧ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✬✉♥ ❝❛r❜✉r❡ ❡t
❧✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❛❝✉✐tés ❞✬❛rêt❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s
♣♦✉r ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥ ❧❡s ♣❧✉s ✜♥❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✹✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❡✛♦rts ❡♥r❡❣✐strés ❧♦rs ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r tr♦✉ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣♦✉r
❝❡s tr♦✐s ♦✉t✐❧s✱ ✼✺ ◆ ❞❛♥s ❧❡ ❚✽✵✵❴❉❆✺✺✵ ❡t ✷✷✵ ◆ ❞❛♥s ❧❡ ❚❆✻❱✳ ▲❡s ❢♦r❡ts ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡
❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❛②❛♥t ✉♥❡ ❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ ♣♦✉ssé❡
♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❝❡s ❢♦r❡ts s♦✐❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✹✿ ❊✛♦rt ❛①✐❛❧ ❋③ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r tr♦✉

❆✉✲❞❡❧à ❞✉ ♣r❡♠✐❡r tr♦✉✱ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧✳ ❈❤❛q✉❡ ♦✉t✐❧ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡✛♦rt ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♣❡rç❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❡ ♣❡rç❛❣❡
❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ❈ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✺✳❛✮✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦rrè❧❡♥t
❜✐❡♥ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✺✳❜✳ ▲✬♦✉t✐❧ ♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✉s✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❛✉ss✐ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡
s❛ ❞✉r❡té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❈ ❡st ♣❧✉s rés✐st❛♥t à ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❆✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐
♣♦ssé❞❛♥t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ♠♦✐♥s ❞❡ ❧✐❛♥t ✭❈♦✮✱ ✐❧ ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❞é❝❤❛✉ss❡♠❡♥t
❞❡s ❣r❛✐♥s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✺✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❛✮ ❧✬❡✛♦rt ❛①✐❛❧ ❋③ ❜✮ ❧✬✉s✉r❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❱❇ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
tr♦✉s ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❆✱ ❇ ❡t ❈

✹✳✸✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t
❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉r❡té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲✬❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ ♣♦✉r s❡✉❧ ✐♠♣❛❝t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❛❞❤é✲
s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡
❈❋❘P✴❚✐✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❣❛✐♥s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❡✈ê✲
t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬✐♠♣❛❝t
❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t s✉r ❧✬✉s✉r❡ ❛❜r❛s✐✈❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♠♣✐❧❛❣❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❡✲
✈êt❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❛❞❤és✐♦♥s s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❛❜♦r❞é❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ét❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ❡♠♣✐❧❛❣❡s✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ❢❡r❛ ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ❤♦r♠✐s
♣♦✉r ❧❡s ❛❞❤és✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡ ❧✐st❡❧ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞é❞✐és à ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐✳

✹✳✸✳✷✳✶ ■♠♣❛❝t s✉r ❧✬✉s✉r❡ ♣❛r ❛❜r❛s✐♦♥

❊♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧✳
❈♦♠♠❡ ✐❧ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❞é❝r✐t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ✈✐s❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
à ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❞✉r❡té ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st
❞♦♥❝ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉r❡té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♠♦♥tr❡r❛ q✉❡ t♦✉s ❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts t❡stés ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❡rç❛❣❡
❞❡ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉① ❈❋❘P✴❆❧✳ ▲❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❣❛✐♥s ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t
♥❡ s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s q✉❡ s✐ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❡st ♣rés❡♥t s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧✳

❈❛s ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞✐❛♠❛♥ts

▲♦rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠❡♥é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ tr♦✐s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞✐❛♠❛♥t ♥❛♥♦✲
❣r❛✐♥ ♦♥t été t❡stés✳ ❈❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ♦♥t été ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s
✭♦✉t✐❧ ✶✹✮✱ ♣❛r tr♦✐s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ✿ ❇❆▲❩❊❘❙ ✭❇❩✮✱ ❈❊▼❊❈❖◆ ✭❈◆✮✱ ❆✷❈✳ ❈❡s r❡✈êt❡✲
♠❡♥ts✱ ✈❡♥❞✉s s♦✉s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞és✐❣♥❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✱ ♦♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✉r❡té
❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠ê♠❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛❜r❛s✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡
s❡r✈✐❝❡ ❞✐✛èr❡✳ ▲❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❈❊▼❊❈❖◆ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✉ré❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❛✈❡❝ ✶✼✺ tr♦✉s
ré❛❧✐sés ❛✈❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✱ s✉✐✈✐ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❇❆▲❩❊❘❙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣rés❡♥❝❡
s✉r ✶✺✵ tr♦✉s ❡t ♣♦✉r t❡r♠✐♥❡r ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❆✷❈ ❛✈❡❝ ✺✵ tr♦✉s ré❛❧✐sés✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s r❡✈êt❡♠❡♥ts✱ ♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ■❈▼❈❇✱ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞❡ q✉❛♥t✐té ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡✈êt❡♠❡♥t✴s✉❜str❛t
s✉✐✈❛♥t ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s✉❜✲
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str❛t✳ ▲❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❆✷❈ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉①
❛✉tr❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts✱ ❝❡❧❛ ❥✉st✐✜❡r❛✐t s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞✬é❝❛rt❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❆✷❈ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛✉❝✉♥ rés✉❧t❛t ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✈❛ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❣❛✐♥s ♦❜s❡r✈és s✉r ❧✬✉s✉r❡ ❛❜r❛s✐✈❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞✐❛♠❛♥t ❛❞éq✉❛t❡✳ ▲❡s r❡✈ê✲
t❡♠❡♥ts ❇❆▲❩❊❘❙ ❡t ❈❊▼❊❈❖◆ ❛②❛♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s s❡✉❧ ❝❡❧✉✐ ❞♦♥♥❛♥t
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s❡r❛ ♣rés❡♥té ✭❈❊▼❊❈❖◆✮✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✹✳✸✳✻✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✬✉s✉r❡ ✭▲❲◗✮ ❛♣rès ✷✺✵ tr♦✉s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
❡♥ ❝❛r❜✉r❡ r❡✈êt✉ ❞✐❛♠❛♥t ❡st ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❡♥ ❝❛r❜✉r❡
♥✉ ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡✳ ❈❡s ❣❛✐♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥❝♦r❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs s✐ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t
♣r♦té❣❡❛✐t ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✼✺ tr♦✉s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✼✱ ❧✬✉s✉r❡
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦♥ ❜❡❝ ❡st st❛❜❧❡ t❛♥t q✉❡ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❡st ♣rés❡♥t✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥♥❛✐t
❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ r♦♠♣t ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡
❞❡✈✐❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♥♦♥ r❡✈êt✉✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✻✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♥✉ ❡t r❡✈êt✉ ❞✐❛♠❛♥t ❛♣rès ✷✺✵
tr♦✉s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✼✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ▲❲◗ ♣♦✉r ✉♥ ♦✉t✐❧ r❡✈êt✉ ❞✐❛♠❛♥t

❈❛s ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❚✐❆❧❈r◆ ❡t ❆❧❚✐❙✐◆✳
❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ t❡♥✉❡ ❞❡ ❝❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts à ❝❡❧❧❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞✐❛♠❛♥t✱

❝❡✉①✲❝✐ ♦♥t été ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❈❲ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✶✹✳ ▲❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❚✐❆❧❈r◆ ❡t
❆❧❚✐❙✐◆ ♥✬♦♥t ♣❛s été ♣rés❡♥t s✉r ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ❢♦r❡t ♣❧✉s ❞❡ ❝✐♥q tr♦✉s ❞❛♥s ♥♦s
♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✽ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ❈❲ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ▼❊❇ ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s✳

❈♦♠♠❡ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢✉s✐❜❧❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞✐s♣❛✲
r❛✐ss❛♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❧❛✐ss❡r ❧❡ ❝❛r❜✉r❡ ♥✉✳ ❆♣rès ❧❛ ❞✉r❡té ❡t ❧✬❛❞❤és✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✽✿ ❆rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛♣rès ✺ tr♦✉s ♣♦✉r ❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❛✮ ❚✐❆❧❈r◆ ❡t ❜✮ ❆❧❚✐❙✐◆

❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t s✉r s♦♥ s✉❜str❛t✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ très ✐♥✲
✢✉❡♥t s✉r s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ✉s✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❛❜r❛s✐❢✳ ▲❛ ❞✉r❡té
❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❚✐❆❧❈r◆ ❡t ❆❧❚✐❙✐◆ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞✐❛♠❛♥t✳ ❈❡s
r❡✈êt❡♠❡♥ts s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬✉s✉r❡ ♣❛r ❛❜r❛s✐♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡✉r é♣❛✐ss❡✉r ❡st
♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺ ➭♠✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❡♥ ❝❛r❜✉r❡ r❡✈êt✉ ❞✐❛♠❛♥t ♣❡r❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✸
➭♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝✐♥q ♣r❡♠✐❡rs tr♦✉s✱ ✐❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❡s
r❡✈êt❡♠❡♥ts ❚✐❆❧❈r◆ ❡t ❆❧❚✐❙✐◆ s♦✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ét❛♥t ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬✉s✉r❡ s✉❜✐❡✱ ✐❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ s✉❜str❛t s♦✐t ❛tt❡✐♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝✐♥q ♣r❡♠✐❡rs
tr♦✉s✳ ▲❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ♥✬ét❛♥t ♣❧✉s ♣rés❡♥t s✉r ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♥♦♥ r❡✈êt✉ ❛♣rès ✼✺ tr♦✉s✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✉s✉r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❜r❛s✐✈❡ ❡t à ❞é❢❛✉t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ✐♥✉s❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t s✉r t♦✉t❡
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳

❊♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐✳
❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s
r❡✈êt❡♠❡♥ts✱ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✉s✐♥❛❣❡s✱ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞✐s♣❛r❛ît ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ✉s✐♥❛❣❡s✳ ◗✉❡ ❞✐r❡ s✐ ❝❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ♥✬❡st t♦✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛s ♣rés❡♥t à ❧✬ét❛t
✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❡s ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ▼❊❇ ❞❡s ♦✉t✐❧s à ❧✬ét❛t ♥❡✉❢ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❛rêt❡s ✈✐✈❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♦✉t✐❧s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❧❡s ♣r♦t♦t②♣❡s
❢♦✉r♥✐s ♣❛r ♥♦s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✱ q✉❡ ❝❡✉① ❛❝❤❡tés ❛✉♣rès ❞❡s ❛✉tr❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✾
♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧✳ ▲❛ ③♦♥❡
♥♦♥ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ♠❡s✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ➭♠✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛rêt❡s
❝❡♥tr❛❧❡s ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❆✉❝✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s q✉❡❧q✉❡s ③♦♥❡s ♥♦♥ r❡✈êt✉❡s s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❢♦r❡ts ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❝♦♥❢♦r♠❡ à ♥♦s ❛tt❡♥t❡✱ ✐❧s r❡st❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡s ♦✉t✐❧s
❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✐❧s ♦♥t s✉❜✐ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❡ss❛✐ q✉❡ ❧❡s
♦✉t✐❧s ❝♦♥❢♦r♠❡s✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❜✉t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t
♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✭❈✮ ❞♦♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉
r❡✈êt❡♠❡♥t ✈❛r✐❡✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ♣rés❡♥tés s❡r♦♥t ✿

✕ ◆♦♥ r❡✈êt✉ ✭❈✲◆❘✮✳
✕ ❘❡✈êt✉ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♠❛♥q✉❡s ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ✭❈✯✮✳
✕ ❘❡✈êt✉ ✭❈✮✳

▲❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❢♦r❡ts ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❇ ♦♥t
♠♦♥tré ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞✉ t✐t❛♥❡ ❡t ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡s ❛rêt❡s ✈✐✈❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞ès
❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr♦✉s ♣❡r❝és✳ ▲❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ♣ré♠❛t✉ré❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❡st ❛✉ss✐ ❝♦♥st❛té❡ ♣♦✉r



✹✳✸✳ ■◆❋▲❯❊◆❈❊ ❉❊❙ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❙ P❆❘❆▼➮❚❘❊❙ ❉❯ P❘❖❈➱❉➱ ❙❯❘ ▲✬❯❙❯❘❊
❉❊❙ ❖❯❚■▲❙ ✼✾

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✾✿ ❆rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❈✯ à ❧✬ét❛t ♥❡✉❢ ❀ ✐♠❛❣❡s ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s ✿ ❛✮ s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
❡t ❜✮ rétr♦❞✐✛✉sés✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✵✿ ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❛✮ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❈✯ ✭❜✮ ❞ét❛✐❧ ❢❛❝❡
❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭✐♠❛❣❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés✮

❧✬♦✉t✐❧ ❙❆◆❉❱■❑ ❘✽✹✻✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❈ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t q✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❈✯ ❛♣rès ❧❡
❝✐♥q✉✐è♠❡ tr♦✉✳ ▲❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❡✣❝❛❝❡✱ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ❝❡s tr♦✐s ❢♦r❡ts ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✳
▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦r❡t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❜❡❝ ❡st ❞❡ ✸✹✹ ❡t ✸✷✸ ➭♠➨ ♣♦✉r
❧❡s ♦✉t✐❧s ❈ ❡t ❈✲◆❘✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❈❡❝✐ ❡st ❛✉ss✐ ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡✛♦rt s✉r ❝❡s tr♦✐s ❢♦r❡ts✳ ❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡ s♦♥t ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉s✉r❡
❞✬✉♥ ♦✉t✐❧✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡
♦✉ ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✶✿ ❊✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❋③ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❙♦✜♠❛❣ ❈✱ ❈✯ ❡t ❈✲◆❘ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡
❈❋❘P✴❚✐✳

●râ❝❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♥✬❛ str✐❝t❡♠❡♥t
❛✉❝✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧✬✉s✉r❡✳ ❈❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❲❆◆● ✾✺❪ ❡t ❊③✉❣✇✉ ❡t ❛❧✳ ❬❊❩❯● ✾✼❪ ♦♥t ♥♦té q✉❡ t♦✉s
❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts t❡stés ✭❚✐❈✱ ❚✐❈◆✱ ❚✐◆✲❚✐❈✱ ❆❧✷❖✸✲❚✐❈✱ ❆❧✷❖✸ ✱ ❚✐❇✷✮ s♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t
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❛rr❛❝❤és ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♥♦♥ r❡✈êt✉ ♣❡✉t
♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ✈♦✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① r❡✈êt❡♠❡♥ts à ❜❛s❡ ❞❡ ❚✐◆
❝♦♠♠❡ ❧✬❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❚❡♥ ❍❛❛❢ ❡t ❛❧✳ ❬❚❊◆ ✵✽❪✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❛
♠❛t✐èr❡✱ ❧❡ s✉❜str❛t ♣❡✉t s✉❜✐r ✉♥❡ ✉s✉r❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦✉t✐❧ ♥♦♥ r❡✈êt✉✳ ❙❡❧♦♥
◆♦✉❛r✐ ❡t ❛❧✳ ❬◆❖❯❆ ✵✻❪ ❡t ❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬❩❍❆❖ ✵✼❪✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♣rès r❡✈êt❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
❛✈❛♥t r❡✈êt❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❢r❛❣✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❛r❜✉r❡✳

✹✳✸✳✷✳✷ ■♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥

❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧✱ ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛rrêt ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✉s✐♥é❡✳ ❉❡
♠❛♥✐èr❡ à s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❧✐é ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱
❧❡s ♦✉t✐❧s r❡✈êt✉s ♦♥t été s♦✉♠✐s ❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠ê♠❡
❣é♦♠étr✐❡ ♠❛✐s ♥♦♥ r❡✈êt✉✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣✉té❡s q✉✬❛✉
r❡✈êt❡♠❡♥t✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♦✉t✐❧✴♣✐è❝❡ ❡t ♦✉t✐❧✴❝♦♣❡❛✉①✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ♥✬❡st q✉❡
♣❡✉ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♦✉t✐❧✴♣✐è❝❡✱ ♣❡✉ ❞✬❛rrêts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ét❛♥t ♣rés❡♥ts✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞ét❛✐❧❧❡r❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥
r❡✈êt❡♠❡♥t ❞✬♦✉t✐❧ s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♦✉t✐❧✴❝♦♣❡❛✉✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♦✉t✐❧✴❝♦♣❡❛✉ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♥♦♥
r❡✈êt✉✳ ▲❡s ♠❛rq✉❡s ❧❛✐ssé❡s ♣❛r ❧❡s ♠❡✉❧❡s ❧♦rs ❞❡ s❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s✳
❈❡s str✐❡s ❞❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s s✐t❡s ♣r♦♣✐❝❡s à ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧ ✭❝♦♣❡❛✉✮ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ✭❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣♦✉❥✉r❡✮✳ ▲❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✱ ❞❡ t②♣❡
❚✐❆❧❈r◆ ❡t ❆❧❚✐❙✐◆✱ ♥❡ ❢♦♥t q✉❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡r à ❧❛ r✉❣♦s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧❛✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ✈✐s✐❜❧❡s ❧❡s
♠❛rq✉❡s ❞❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✷✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥
❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ✺è♠❡ tr♦✉ ❛✐t été ❝♦♥st❛té❡✱ ✐❧ r❡st❡
♣rés❡♥t s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♣❡rç❛❣❡s ré❛❧✐sés✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸✳✶✸ ❡t ✹✳✸✳✶✹ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛❞❤és✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❛
❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ✉s✐♥❛♥t ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐ ❡t ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧✱ r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❝r♦✐r❡✱ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱
q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦✉t✐❧ ♥♦♥ r❡✈êt✉ ✭✜❣✉r❡s ✹✳✸✳✶✸
❛ ❡t ❜✮✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ❝❡tt❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❧✐é❡ à ✉♥ ❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ♥♦tr❡
♠♦②❡♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s❝❡r♥❡r ✉♥ ✓ ❝♦♥tr❛st❡ ✔ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❧♦✉r❞s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❡♥ ❝❧❛✐r ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❧é❣❡rs ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
❡♥ ❢♦♥❝é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♥♦♥ r❡✈êt✉ ❧❡s ❛❞❤és✐♦♥s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ♥♦✐r✱
❝❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t ❧✬é❧é♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✸ ❛ ❡t ❝✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐s❝❡r♥❡r ❧❡s
❞é♣ôts ❞❡ t✐t❛♥❡ ✭♥♦✐r✴❜❧❛♥❝✮✱ ♠ê♠❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♦✉t✐❧s r❡✈êt✉s✱
❧❡ t✐t❛♥❡ ét❛♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦✉r❞ q✉❡ ❝❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t✱ ❝❡s ♠ê♠❡s ❞é♣ôts
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ❣r✐s ❝❧❛✐r ❡t r❡♥❞❡♥t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t
✭✜❣✉r❡s ✹✳✸✳✶✸ ❜ ❡t ❞✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❛❞❤és✐♦♥s ❞❡ t✐t❛♥❡✱
✉♥ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ①✶✵✵✵ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸✳✶✸❝ ❡t ❞✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ♥❡ ré❞✉✐t ♣❛s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❛❞❤és✐♦♥s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣♦✉❥✉r❡✳ ■❧ ❡♥ ❡st
❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❞❤és✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s
s✉r ❝❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ét❛♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ✉♥ ♦✉t✐❧ ♥♦♥ r❡✈êt✉ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✹✮✳
▼❛❧❣ré ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts✱ ❝❡✉①✕❝✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬❡✣❝❛✲
❝✐té s✉r ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛
t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❞é♣ôt s❡ ❢♦r♠❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡



✹✳✸✳ ■◆❋▲❯❊◆❈❊ ❉❊❙ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❙ P❆❘❆▼➮❚❘❊❙ ❉❯ P❘❖❈➱❉➱ ❙❯❘ ▲✬❯❙❯❘❊
❉❊❙ ❖❯❚■▲❙ ✽✶

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✷✿ ❆s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❛✮ ♥♦♥ r❡✈êt✉✱ ❜✮ r❡✈êt✉ ❚✐❆❧❈r◆✱
❝✮❆❧❚✐❙✐◆ ❡t ❞✮ ❉✐❛♠❛♥t

❞✬❛❞❤és✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✐t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ✓ ❧✐ss❡r ✔ ❧❛ r✉❣♦s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❧❛✐ssé❡ ♣❛r ❧❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✸✿ ❆❞❤és✐♦♥ ❞✉ ❚✐ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♥♦♥ r❡✈êt✉s✱ ●r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❛✮
①✸✺ ❡t ❝✮ ① ✶✵✵✵ ❀ r❡✈êt✉ ❚✐❆❧❈r◆✱ ●r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❜✮ ①✸✺ ❡t ❞✮ ① ✶✵✵✵
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✹✿ ❆❞❤és✐♦♥ ❞✬❆❧ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❛✮ ♥♦♥ r❡✈êt✉✱ ❜✮ r❡✈êt✉ ❚✐❆❧❈r◆✱
❝✮ ❆❧❚✐❙✐◆ ❡t ❞✮ ❉✐❛♠❛♥t

❙❡✉❧s ❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞✐❛♠❛♥t ♦♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
s✐t❡s ♣r♦♣✐❝❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❛❞❤és✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✷✳❞✱ ❝❡ t②♣❡
❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈r❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❡s r❛②✉r❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ♦✉t✐❧s✱ ❧❛✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ♣❧❛❝❡ à ✉♥❡ r✉❣♦s✐té ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❞✐❛♠❛♥t
❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬✉s✉r❡ ♣❛r ❛❜r❛s✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st tr✐❜✉t❛✐r❡
❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✺✱ ❧✬❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞❡
❝❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦t❛❜❧❡s✳ ▲❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❇❆▲❩❊❘❙ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ s❛♥s ✐♥❝✐❞❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❈❊▼❊❈❖◆ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s s✉r✲❝r♦✐ss❛♥ts
s✉r s❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈❡s ❣r❛✐♥s ❝ré❡♥t ✉♥ r❡❧✐❡❢ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞✉
♠ét❛❧ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✻✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡
s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ✉♥ ♦✉t✐❧ ♥♦♥ r❡✈êt✉✱ ❝♦♠♠❡
✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✹✳❞✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✺✿ ❆s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞✐❛♠❛♥t ❛✮ ❈❊▼❊❈❖◆ ❡t ❜✮ ❇❆▲❩❊❘❙

✹✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬♦✉t✐❧

❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ❝♦✉♣❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✐é❡s ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬♦✉t✐❧✱ s❡✉❧s ❧❡s ❡ss❛✐s ❛②❛♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r ❞❡s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✻✿ ❆❞❤és✐♦♥ s✉r ❧❡s ❣r❛✐♥s s✉r✲❝r♦✐ss❛♥ts ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❇❆▲❩❊❘❙

♦✉t✐❧s ❡♥ ❝❛r❜✉r❡ ❡t ❛②❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ s❡r♦♥t tr❛✐tés ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❛②❛♥t été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧ ❢❡r♦♥t ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡✉r ❣é♦♠étr✐❡ s❡r❛ r❛♣♣❡❧é❡ ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✉r ❧✬✉s✉r❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té✳
❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢♦r❡ts ❛②❛♥t ré❛❧✐sés ❧❡s ♣❡rç❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉
❈❋❘P✴❚✐ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s s✉r ❧✬✉s✉r❡
s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳

✹✳✸✳✸✳✶ ❊♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✈❛ tr❛✐t❡r ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❢♦r❡ts s✉r ❧✬✉s✉r❡✱ ❧♦rs ❞✉ ♣❡r✲
ç❛❣❡ ❞✉ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉ ❈❋❘P✴❆❧ ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣r♦t♦t②♣❡s
✭✹✾✱ ✺✵✱ ✺✶ ❡t ✺✷✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❈✮ ❢❡r♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡
❝❡s ♦✉t✐❧s ❡st r❛♣♣❡❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳

❖✉t✐❧
❆rêt❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❊t❛❣❡

➦❞✬❤é❧✐❝❡ ◆❜ ❞❡
❧✐st❡❧

▲❛r❣❡✉r
✭♠♠✮

➦♣♦✐♥t❡ ➦❞é♣♦✉✐❧❧❡ t②♣❡ ❞❡
❞é♣♦✉✐❧❧❡

➦♣♦✐♥t❡ ➦❞é♣♦✉✐❧❧❡

✶✹ ✸✵➦ ✷ ✵✳✹ ✶✷✺➦ ✶✵➦ ❞r♦✐t❡ ✲ ✲
✹✾ ✸✵➦ ✶ ✵✳✸ ✶✶✺➦ ✽➦ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ✶✸✵➦ ✶✺➦
✺✵ ✸✵➦ ✶ ✵✳✸ ✻✵➦ ✶✷➦ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ✲ ✲
✺✶ ✷✺✱✽➦ ✷ ✵✳✹ ✶✷✺➦ ✶✵➦ ❞r♦✐t❡ ✲ ✲
✺✷ ✷✺✱✽➦ ✷ ✵✳✹ ✻✵➦ ✶✷➦ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ✲ ✲

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✿ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❙❖❋■▼❆● ❈❋❘P✴❆❧

❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✉s✉r❡ ❧❡ ♣❧✉s sé✈èr❡ s✉❜✐ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❡st ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❡✉❧❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞❡s ♦✉t✐❧s s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬✉s✉r❡ s❡r❛ ✐♥✈❡st✐❣✉é❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✼ ♠♦♥tr❡♥t
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✉s✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❛♣rès ✷✺✵ tr♦✉s✳ ▲✬♦✉t✐❧ ♥➦ ✺✶
♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✉s✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞✉ ❢♦r❡t✱ ❛✈❡❝ ✹✽✵✵ ➭♠➨ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♣❡r❞✉❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st s✉✐✈✐ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ♥➦✹✾ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ✹✸✵✵ ➭♠➨✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❧❡s ♠♦✐♥s
✉sés s♦♥t ❧❡s ♥➦✺✵ ❡t ✺✷ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ✸✺✾✵ ➭♠➨ ❡t ✸✺✻✵
➭♠➨ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

▼❛❧❣ré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▲❯▼■❊❘❊✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ré✲
s✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
✈❛r✐❛♥t s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❢♦r❡ts ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✉s✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡s
à ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉❡❧q✉❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡s s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✉r ❧❛ t❡♥✉❡ à ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t tr♦✐s
♣❛r❛♠ètr❡s ❥✉❣és ♣r✐♠♦r❞✐❛✉① s✉r ❧❛ t❡♥✉❡ à ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ✿ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡
❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❤é❧✐❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✼✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡s ♦✉t✐❧s ✹✾✱ ✺✵✱ ✺✶ ❡t ✺✷

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s❡✉❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✽ ♣rés❡♥t❡
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❢♦r♠é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ❢♦r❡t✳ ▲❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛✐r❡ ♥✬ét❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❢ ❡t ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❘✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐
❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♦✉t✐❧s ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡
❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✐✛èr❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❈♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❤P❡✱ ♣r✐s❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛rêt❡ ❞❡
❝♦✉♣❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉✱ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞♦♥t ❧✬❛♥❣❧❡
❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❯♥ ♦✉t✐❧ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭✻✵➦✮ ✈♦✐t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❞❡
♠❛t✐èr❡ ❞é✜❧❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s✉r s❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ q✉✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡
❢♦rt ✭✶✷✺➦✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧✬✉s✉r❡ ❛❜r❛s✐✈❡ s♦✐t ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é❡ s✉r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❛②❛♥t
✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ à ✻✵➦ ✭✺✵ ❡t ✺✷✮✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥st❛té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✭✜❣✉r❡
✹✳✸✳✶✼✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬♦✉t✐❧ ✹✾ ✭✶✶✺➦✮ ♥❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡ ♣❧✉s
♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛t q✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✺✶ ✭✶✷✺➦✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✽✿ ❙❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❢♦r♠é❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✶✷✺➦ ❡t ✻✵➦

❈❡❝✐ ❛♠è♥❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ γP♦ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱
❞é❝♦✉❧❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❤é❧✐❝❡✳ ❈❡s
❞❡✉① ❛♥❣❧❡s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❡✉r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡✱ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳
❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✾✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ❝♦♥❞✉✐t
à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❉✬❛♣rès ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ✐❧
❡st ❛✐sé♠❡♥t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✹✾✱ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✓
❝♦♥s♦♠♠❛❜❧❡ ✔✱ s♦✐t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬✉s✉r❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✺✷✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❧♦rs
❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ s✬ét❡♥❞ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ t❛♥❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✾✿ Pr♦✜❧s ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ✹✾✱ ✺✵✱ ✺✶ ❡t ✺✷ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ P♦

♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣✉t❛❜❧❡ ❛✉ r❡t♦✉r ✓ é❧❛st✐q✉❡ ✔ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t
❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✉r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞✉ r❡t♦✉r ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦❜s❡r✈é✳ P❧✉s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧❡
♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡ r❡t♦✉r ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉✬à ❧✬ét❛t
✐♥✐t✐❛❧✱ t♦✉s ❧❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t
❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✭❁ ✹✵ ➭♠➨✮✱ ✐❧s ❞❡✈r❛✐❡♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ r❡t♦✉r
éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✵ ♣rés❡♥t❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t
❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s✉r ❧❛ ❢❛❝❡
❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ▲❝❉é♣ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ r❡t♦✉r ✓ é❧❛st✐q✉❡
✔ ❡r❡✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡
❞✐♠✐♥✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦✛❡rt❡ à ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❧✬✉s✉r❡ s✉❜✐❡
♣❛r ❧❡ ❢♦r❡t ❡st ❛✉ss✐ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡
❥✉st✐✜❡r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ tr♦✉✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s à ❧✬✉s✉r❡ ✭✜❣✉r❡
✹✳✸✳✶✼✮✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✵✿ ❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❜✮ ③♦♦♠ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧
❡t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❢r❛î❝❤❡♠❡♥t ✉s✐♥é❡

✹✳✸✳✸✳✷ ❊♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✈❛ tr❛✐t❡r ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❢♦r❡ts s✉r ❧✬✉s✉r❡✱ ❧♦rs ❞✉ ♣❡r✲
ç❛❣❡ ❞✉ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉① ❈❋❘P✴❚✐ ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣r♦t♦t②♣❡s
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✭✺✸✱ ✺✹✱ ✺✺ ❡t ✺✻✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❈✮ ❢❡r♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡
❝❡s ♦✉t✐❧s ❡st r❛♣♣❡❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳

❖✉t✐❧
❆rêt❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❊t❛❣❡

❆♥❣❧❡
❞✬❤é❧✐❝❡

◆❜ ❞❡
❧✐st❡❧

▲❛r❣❡✉r
✭♠♠✮

➦♣♦✐♥t❡ ➦❞é♣♦✉✐❧❧❡ t②♣❡ ❞❡
❞é♣♦✉✐❧❧❡

➦♣♦✐♥t❡ ➦❞é♣♦✉✐❧❧❡

❈ ✸✵➦ ✶ ✵✱✺✺ ✶✹✵➦ ✶✶✳✺➦ ❞r♦✐t❡ ✲ ✲
✺✸ ✸✵➦ ✶ ✵✱✶✺ ✶✹✺➦ ✶✷➦ ❞r♦✐t❡ ✲ ✲
✺✹ ✸✵➦ ✶ ✵✱✺ ✶✹✺➦ ✶✷➦ ❞r♦✐t❡ ❈❤ à ✾✵➦ ✶✷➦ ❞r♦✐t❡
✺✺ ✶✾✱✽➦ ✷ ✵✱✸ ✶✸✺➦ ✶✸➦ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ✲ ✲
✺✻ ✶✾✱✽➦ ✷ ✵✱✸ ✶✸✺➦ ✶✸➦ ❞r♦✐t❡ ✲ ✲

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✿ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❙❖❋■▼❆● ❈❋❘P✴❚✐

❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞✬❡♠♣✐❧❛❣❡
❈❋❘P✴❚✐ s♦♥t s♦✉♠✐s à ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✉s✉r❡ ❞✐st✐♥❝ts✱ ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞✉ t✐t❛♥❡ ❡t ❧✬❛❜r❛✲
s✐♦♥✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ▼❊❇ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✉s✉r❡ ♥✬❡st
♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉❡ ♣♦✉r
❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✮✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❣é♦♠étr✐❡s
❞✬♦✉t✐❧ s✉r ❧✬✉s✉r❡ ❛❜r❛s✐✈❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s❡r❛ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ à êtr❡ ❛❜♦r❞é❡✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✶✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬✉s✉r❡ ❛❜r❛s✐✈❡✳ ▲✬♦✉t✐❧ ✺✸ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✉s✉r❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❈❡s ré✲
s✉❧t❛ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❈ ❛♣rès ✼✺ tr♦✉s✳ ❯♥❡ ✉s✉r❡ ❞❡ ✶✵✷✷
➭♠➨ ✭✲✹✪✮ ❡st ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧✬♦✉t✐❧ ✺✸ ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ✉s✉r❡ ❞❡ ✶✵✻✶ ➭♠➨ ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❱✐❡♥♥❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ✺✺ ❡t ✺✻ ❛✈❡❝ ❞❡s ✉s✉r❡s ❞❡ ✶✶✹✺ ➭♠➨ ❡t ✶✶✼✹ ➭♠➨ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ✭✰✽✪ ❡t ✰✶✵✪✮✳ ▲❡s ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ✺✹ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✉s✉r❡
❞❡✶✷✼✾➭♠➨ ✭✰✷✵✪✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✶✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡s ♦✉t✐❧s ✺✸✱ ✺✹✱ ✺✺ ❡t ✺✻

▲❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✈❛r✐❛♥t s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❢♦r❡ts ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞✬❛ss♦❝✐❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✉s✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❤é❧✐❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t
s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ γP♦✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❤é❧✐❝❡ ❡♥❣❡♥❞r❡
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ γP♦ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✷ ♣rés❡♥t❡
❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣r♦t♦t②♣❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥st❛té
s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ✺✸ ❡t ✺✹ ✭✷✵➦✮ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡❧✉✐
❞❡s ♦✉t✐❧s ✺✺ ❡t ✺✻ ✭✶✷➦✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❆✉ ✈✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧
✺✸✱ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r
❧✬✉s✉r❡ ❛❜r❛s✐✈❡✳ ❯♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❧❛ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉
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❝♦♣❡❛✉ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❜é♥é✜q✉❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❞✉ t✐t❛♥❡ s✉r
❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❝♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣❛r ❈❛❧❛♠❛③ ❬❈❆▲❆ ✵✽❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡
❞❡ t✐t❛♥❡ s❡✉❧✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧✬❛✉t❡✉r ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡t ❛♥❣❧❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✸✵➦✱
s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐s❡r ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r s♦♥ ❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✷✿ Pr♦✜❧s ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ✺✸✱ ✺✹✱ ✺✺ ❡t ✺✻ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ P♦

❇✐❡♥ q✉✬❛②❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡✉① ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✺✸✱ ❧❡ ❢♦r❡t
✺✹ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳ ❙❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣❡✉t
êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ ▲❡ ❝❛ss❛❣❡ ❞❡ ❜❡❝ ♣rés❡♥t s✉r ❝❡t ♦✉t✐❧ ❝ré❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
s✐♥❣✉❧❛r✐té s✉r ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✿ à s❛✈♦✐r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛ss❛❣❡ ❞❡ ❜❡❝ ❡t
❧✬❛rêt❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✸✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❝❡ ♣♦✐♥t ❡st ❧❡
❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ ✉s✉r❡ ✐♥t❡♥s❡✳ ❈❡❝✐ s❡ ré♣❡r❝✉t❡r❛✐t s✉r ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ♦ù ♣❧✉s ❞✬✉s✉r❡ ❛❜r❛s✐✈❡
s❡r❛✐t ♦❜s❡r✈é❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✸✿ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛ss❛❣❡ ❞❡ ❜❡❝ ❡t ❧✬❛rêt❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❞❡ ❝♦✉♣❡

■❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✷ q✉✬à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡t
❧✬♦✉t✐❧ ✭❁ ✶✺✵ ➭♠✮✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ✭❞r♦✐t❡ ♦✉
❝✉r✈✐❧✐❣♥❡✮ ❞❡s ♦✉t✐❧s ✺✺ ❡t ✺✻ s♦♥t q✉❛s✐ ✐♥❡①✐st❛♥t❡s✳ ❈❡❧❛ ❥✉st✐✜❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❡
❝❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✉s✉r❡ ❛❜r❛s✐✈❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝♦♥st❛té❡s s✉r ❧✬✉s✉r❡ ❛❜r❛s✐✈❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ t✐t❛♥❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡ é✈❛❝✉❛t✐♦♥
r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ r❡st❡ ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
❡t ❛❝❝é❧èr❡ ❛✐♥s✐ s♦♥ ✉s✉r❡ s❡❧♦♥ ❑ö♥✐❣ ❬❑❖◆■ ✼✾❪✳ ❇♦♥♥❡t ❬❇❖◆◆ ✶✶❪ ♣ré❝✐s❡ ❞❛♥s s❛ t❤ès❡
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❧✐st❡❧s s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❞❡ t✐t❛♥❡ ❚❆✻❱✳ ▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ❧✐st❡❧ ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❡r♠❡t
❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬✉s✉r❡ ❞✉
❢♦r❡t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✺✸✱ ❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✐st❡❧ ✭✵✱✶✺♠♠✮✱ s♦✐t
❧✬♦✉t✐❧ ❛②❛♥t s✉❜✐ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬✉s✉r❡✳
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▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❢♦rt❡♠❡♥t tr✐❜✉t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❛❞❤és✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❣é✲
♥éré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❞✉ t✐t❛♥❡ s✉r ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡✈r❛✐t
êtr❡ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❧✐st❡❧ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡s ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ▼❊❇✱
♣rés❡♥té❡s t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❞❤és✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡
❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡
❡t ❝♦♥tr❡ t♦✉t❡ ❛tt❡♥t❡✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❛②❛♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✐st❡❧ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭♣r♦t♦t②♣❡ ✺✹✮
♣rés❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❧✐st❡❧✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❛✈❡❝ ❧✬❤②✲
♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬✉s✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✶ s❡r❛✐❡♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡
t❤❡r♠✐q✉❡s✳

✹✳✸✳✹ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡

▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❛①❡s ♣♦✉✈❛♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ s❡
rés✉♠❛✐t à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❡t
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é❜♦✉rr❛❣❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡
♣❡rç❛❣❡ ♦♥t été ✐♥✈❡st✐❣✉és ✿

✕ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡♥❧è✈❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✭♣ré♣❡rç❛❣❡✮ ❀
✕ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣❡rç❛❣❡✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡r❛ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ s✉r
❧✬✉s✉r❡ ❞✉ ❢♦r❡t✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré♣❡rç❛❣❡ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡✳
▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡❧❛✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡✳ ❯♥❡ ❝♦✉rt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❝❡s
str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❝❧♦t✉r❡r❛ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

✹✳✸✳✹✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣ré♣❡rç❛❣❡ s✉r ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧

▲❡ ♣ré♣❡rç❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é❜❛✉❝❤❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥❧❡✈❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
❞✉ tr♦✉ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡✛♦rts s✉❜✐s ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✜♥✐t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱
❞❡✉① ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ♦♥t été ❡♠♣❧♦②é❡s ✿ ❧❡ ♣❡rç❛❣❡ à ❧✬♦✉t✐❧ ❝♦✉♣❛♥t ❡t ❧❡ ♣❡rç❛❣❡
♣❛r ❏❡t ❞✬❊❛✉ ❆❜r❛s✐❢✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❜r❛s✐✈❡s ✐♥❝r✉sté❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ ♣ré
tr♦✉ ♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ✐♥t❡r♥❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ♥♦s
♣❛rt❡♥❛✐r❡s✱ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ■❈▼❈❇ ❡t ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❏❊❉❖ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r
q✉❡ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬❛❜r❛s✐❢ ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣ré tr♦✉ ét❛✐❡♥t ✐♥✜♠❡s✳ P❛rt❛♥t ❞❡
❝❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣ré♣❡rç❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡
s✉r ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛ été ❢❛✐t❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛rés ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré✲
♣❡rç❛❣❡ s✉r ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t s✉❜✐ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✜♥✐t✐♦♥✳
❈❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ été ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ♣❡r♠❡t✱ ❞✬❛♣rès
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡✳ ▲✬✉s✉r❡
ét❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦✐t ♠✐♥✐♠✐sé❡ ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♥✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣ré tr♦✉✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
✜♥✐t✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♣rés❡♥té❡s
❝✐✲❛♣rès ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬❡ss❛✐s ❛②❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳
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❖✉t✐❧ ❋❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ▲✐st❡❧

❈

✺✸

✺✹

✺✺

✺✻

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✿ ❆❞❤és✐♦♥ ❞✉ t✐t❛♥❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞✉ ❧✐st❡❧ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❈✱ ✺✸✱ ✺✹✱ ✺✺ ❡t
✺✻ ❛♣rès ✼✺ tr♦✉s ✭✐♠❛❣❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ♣ré♣❡rç❛❣❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❡s
❡✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❣é♥érés✳ P❧✉s ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ♣ré♣❡rç❛❣❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♠♦✐♥s ❧❡ ❢♦r❡t
❡✛❡❝t✉❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✜♥✐t✐♦♥ s✉❜✐t ❞✬❡✛♦rts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ ✜♥✐t✐♦♥✱ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é ❞❡ ✶✼✪✱ ✺✵✪ ❡t ✽✺✪ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣ré✲tr♦✉ ❞❡ ✶✱ ✸
❡t ✺ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❈❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧
q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐✳

■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❧✬❡✛♦rt s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡
r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧✬❡✛♦rt s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡♥ ♣❡rç❛❣❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡s ♥♦r♠❡s
❬◆❋ ❊✻✻✲✺✷✵✲✼❪ ❡t ❬◆❋ ❊✻✻✲✺✷✵✲✽❪✳ ❙♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣❡rç❛❣❡ ❛✈❡❝ ♣ré✲tr♦✉s ❡st ✿
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✹✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♣ré♣❡rç❛❣❡ s✉r ❧✬❡✛♦rt ❋③ ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧ ❉■❆●❊❘
❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧

Kc,f =
2Fa

f (D − d)
✭✹✳✸✳✶✮

❆✈❡❝✱

Kc,f ❧✬❡✛♦rt s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡♥ ❬▼P❛❪ ✱

Fa ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❣é♥éré ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡♥ ❬◆❪ ✱

f ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❡♥ ❬♠♠✴tr❪ ✱

D ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❡♥ ❬♠♠❪ ✱

d ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ♣ré✲tr♦✉ ❡♥ ❬♠♠❪✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✺✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡rç❛❣❡s ré❛❧✐sés ❛✈❡❝
♣ré♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✸♠♠ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡ ✺✵✪ à ❝❡✉① ❣é♥érés s❛♥s ♣ré♣❡rç❛❣❡ ✭❞❛♥s ❧❡
♣❧❡✐♥✮✱ ❧✬❡✛♦rt s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s
❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❡t ❝❡✱ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡s ✼✺ tr♦✉s ré❛❧✐sés✳ ▲♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
❡st ❞♦♥❝ s♦✉♠✐s❡ ❛✉① ♠ê♠❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✺✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❛✮ ❧✬❡✛♦rt ❋③ ❡t ❜✮ ❧✬❡✛♦rt s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧ ❈
❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s str❛té❣✐❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱
❝♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✻✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ à ✹ ♠♠ ❞❡
❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t tr❛♥s♠✐s❡ à ❧❛ ♣✐è❝❡ ♥❡
✈❛r✐❡ ♣❛s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣ré♣❡rç❛❣❡✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
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❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✭Ø❁✸♠♠✮ ♥✬❛ q✉❡ très ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
tr❛♥s♠✐s❡ à ❧❛ ♣✐è❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✻✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♣ré♣❡rç❛❣❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡
❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ à ✹ ♠♠ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉

▲❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡①❡r❝é❡s s✉r ❧❡ ❢♦r❡t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛②❛♥t ❞é✜❧é❡ s✉r ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s
♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✳ ▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❢♦r❡t ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡✈r❛✐t êtr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸✳✷✼ ❡t ✹✳✸✳✷✽✱ ❧❡s ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ▼❊❇ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✈ér✐✜❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧✬✉s✉r❡
♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬♦✉t✐❧
❛②❛♥t ♣❡r❝é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❡✐♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✉s✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ✶✶✵✶ ➭♠➨ ❝♦♥tr❡
✶✵✼✷ ➭♠➨ ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧ ❛②❛♥t ♣❡r❝é ❛♣rès ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré♣❡rç❛❣❡✱ s♦✐t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸✪✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✼✿ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ▼❊❇ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❈ ♣❡rç❛♥t ❛✮
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❡✐♥ ❡t ❜✮ ❛♣rès ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré♣❡rç❛❣❡

✹✳✸✳✹✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ s✉r ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧

▲❡ ♣❡rç❛❣❡ ❛✈❡❝ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é❜♦✉rr❛❣❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬✉s✐♥❛❣❡
❡st ❝♦♥t✐♥✉✳ ■❧ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s r✐sq✉❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞é❥à ✉s✐♥é❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡
❧❡s r✐sq✉❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❧✐és à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉①✳ ❈❡t
❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✐ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t
s✬❡♥r♦✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❢♦r❡t ❡t ♦❜str✉❡ ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉①✳ ▲❡s ❝♦♣❡❛✉① ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t
♣❧✉s s♦rt✐r s✬❡♥t❛ss❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣♦✉❥✉r❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦✐t ♣❧❡✐♥❡✱ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛
❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦r❡t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✾✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✽✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛♣rès ✼✺ tr♦✉s ❡♥tr❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❈
♣❡rç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❡✐♥ ❡t ❛♣rès ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré♣❡rç❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✾✿ ❉é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❉■❆●❊❘ ❛♣rès ❧✬♦❜str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉①
♣❛r ✉♥ ❝♦♣❡❛✉ ❧♦♥❣

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉ ❝♦✉rt ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧ ♦✉✴❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❝❡ ❝②❝❧❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ♣❡r❞ t♦✉t ✐♥térêt s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❣❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s tr♦✉s ♣r♦❞✉✐ts ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s
♦✉t✐❧s✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛♣♣♦rté ♣❛r
❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ✉♥ ❝②❝❧❡
❛✈❡❝ ❜r✐s❡ ❝♦♣❡❛✉①✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❛✈❡❝ ❜r✐s❡ ❝♦♣❡❛✉① s❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ♣❛r ❧✬❛rrêt ❞✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❈❡ ❝②❝❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é s❛♥s s♦rt✐❡ ❞✉ ❢♦r❡t✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❛♣rès r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬✉s✉r❡ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞✉
❢♦r❡t ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡✳ P❧✉s ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡st é❧❡✈é❡ ❡t ♣❧✉s ❧✬✉s✉r❡ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦r❡t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t
❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬✉s✉r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✸✵ ♠♦♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ♠❡s✉ré❡ à ✹ ♠♠ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é❜♦✉rr❛❣❡
❡t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❜r✐s❡ ❝♦♣❡❛✉① ♣❡r♠❡t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡
❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♣❡❛✉✳ ❈❡s r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✸✶✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é❜♦✉rr❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞✐✲
♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ✹ ♠♠ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ✻✵✪ ❡t ❞❡ ✸✺✪ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝②❝❧❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❜r✐s❡ ❝♦♣❡❛✉①✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❈❡s ❣❛✐♥s ♠♦♥t❡♥t à ✶✵✵✪ ❡t ✼✵✪ ♣♦✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ tr♦✉✱ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ ❞é♣❛rt✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é❜♦✉rr❛❣❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✉s✉r❡ s✉❜✐❡ ♣❛r
❧❡ ❢♦r❡t✳
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✸✵✿ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ à ✹ ♠♠ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧
❉■❆●❊❘ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❛✮ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❜✮ ❜r✐s❡ ❝♦♣❡❛✉① ❡t ❝✮ ❛✈❡❝ ❞é❜♦✉rr❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✸✶✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡
❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ à ✹ ♠♠ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉

✹✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡

■❧ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ré❛❧✐sé✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❛①✐❛✉① s✉r
✷✺✵ tr♦✉s ♣♦✉r ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧✬❡✛♦rt ❛①✐❛❧ ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛s à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ s✉✐✲
✈❛♥t ❧✬♦✉t✐❧ ✉t✐❧✐sé✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❛②❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉s✉r❡ ❧❛ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡✱ ❧✬♦✉t✐❧ r❡✈êt✉ ❞✐❛♠❛♥t✱
❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❛①✐❛❧ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ♣r♦✲
✜❧s ❞✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡ ré❛❧✐sé❡s s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬❛✉ ❜♦✉t ❞✉ ✸✺è♠❡ tr♦✉ ♣♦✉r
❧✬♦✉t✐❧ ✶✹✲❈◆ ❡t ❞✉ ✷✺✵è♠❡ tr♦✉ ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧ ✶✹✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✉s✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r❡ts ét❛✐❡♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭✶✷✸✺ ➭♠➨ ❡t ✶✷✵✽ ➭♠➨ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ✶✹ ❡t ✶✹✲❈◆✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ❈❡s ❞❡✉①
♦✉t✐❧s ét❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ q✉❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧❡s ❡✛♦rts
q✉✬✐❧s ❣é♥èr❡♥t s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✭✷✵✼ ◆ ❡t ✷✵✸ ◆ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ✶✹ ❡t ✶✹✲❈◆✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳

■❧✐❡s❝✉ ❬■▲■❊ ✵✽❪ ❛ ❛✉ss✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ✭❲✮ s✉r ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡
❧♦rs ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡



✾✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❯❙❯❘❊ ❉❊❙ ❖❯❚■▲❙ ❉❊ ❈❖❯P❊

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳✶✿ ❊✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ✶✹ ❡t ✶✹✲❈◆

♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭❱❝✱ ❢✮✳

FA = K ∗ fα ∗ V β
c ∗W δ ✭✹✳✹✳✶✮

❛✈❡❝

W = W0 +Wi ✭✹✳✹✳✷✮

■❧✐❡s❝✉ ❬■▲■❊ ✵✽❪ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧✬✉s✉r❡ ❲ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❲♦ ❡t
❞❡ ❧✬✉s✉r❡ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❲✐ ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t ✐ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♦❜s❡r✈♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❝♦♣❡❛✉①✴♦✉t✐❧✴♣✐è❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉s✉r❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✳✷✮✳ ■❧ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥
✷✳✷✳✷✳✷✮ q✉✬à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❝♦♣❡❛✉①✴♦✉t✐❧ ✴♣✐è❝❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡
♥❡ ✈❛r✐❡♥t ♣❛s s✉✐✈❛♥t ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t
s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡
❝♦✉♣❡ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ s✉r ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❑ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✉s✐♥é✱ ✳ ✳ ✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ s❡✉❧❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ s✉r ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❛ été ❛♥❛❧②sé❡✳ ▲❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦✉t✐❧ ♦♥t été ❝♦♥st❛♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✿

FA = K ′ ∗ (W0 +Wi)
δ ✭✹✳✹✳✸✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬✉s✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❲♦ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❞ét❡r♠✐♥❡r à ♣❛rt✐r
❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❛②❛♥t r✐❡♥ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✉s✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♥✬❛
♣❛s ❞❡ s❡♥s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ à ❧✬ét❛t ♥❡✉❢✱ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts s✐♥❣✉❧✐❡rs ❛②❛♥t été
❡♥❣❡♥❞rés ❧♦rs ❞❡ s❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❜r✐s ❞✉ ❜❡❝✱ é❝❧❛t s✉r ❧✬❛rêt❡✮✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥❡ ❢❛✐t q✉❡
❝❛❝❤❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❢♦r❡t s✉r ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♣rés❡♥té à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✱ ❧❡s ♠♦②❡♥s ❛❝t✉❡❧s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
à ❧❛ ♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❡t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❛ ❞é✜♥✐ss❛♥t✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ s♦♥t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳✷✮ ✿



✹✳✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❊❋❋❖❘❚❙ ❉❊ ❈❖❯P❊ ✾✺

✕ ▲✬❛✐r❡ ✓ ♠♦rt❡ ✔ ❆♠ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❀

✕ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❙α✬ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡t ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧❡
♣❧❛♥ ❛②❛♥t ♣♦✉r ♥♦r♠❛❧❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❀

✕ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❙β✬ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ sé♣❛✲
r❛t✐♦♥ ❝♦♣❡❛✉✴♣✐è❝❡✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳✷✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧ ✹✾ ❛✮ ♥❡✉❢ ❡t ❜✮ ✉sé

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧✬❛✐r❡ ♠♦rt❡ ❆♠ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙α✬ ❡t ❙β✬✱
❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ s✉r ❧✬❡✛♦rt ❞❡
♣♦✉ssé❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦♣♦sés ✿

FA = K ′ ∗ Am
α ✭✹✳✹✳✹✮

FA = K ′ ∗ S ′γ
α ∗ S ′θ

β ✭✹✳✹✳✺✮

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t ❝♦♥✜r♠é ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡✛♦rt ❛①✐❛❧ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❝❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ r❛②♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬❛rêt❡✱ ❧✬❛✐r❡ ♠♦rt❡ ❆♠ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✭❝♦té ♣✐è❝❡✮
❞❡✈❛♥t ♣❛ss❡r s♦✉s ❧❡ ❢♦r❡t ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❙β✬ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ♣❛ss❡r s♦✉s ❧❡ ❢♦r❡t✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❙α✬ ♣❡r♠❡t✱ ♣❛r ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ à t♦✉t❡
❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❢♦r❡t ♣♦✉✈❛♥t tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❡♥❣❡♥❞rés
♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦r❡t✳

❈❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été é✈❛❧✉é❡s st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s♦✉s ❊❳❈❊▲ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛q✉❡❧❧❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♠✐❡✉① ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ s✉r ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡✳
▲✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❡st ♣rés❡♥té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦✉t✐❧ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳✸✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❝♦♠♠✐s❡s ♣❛r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s s♦♥t t♦✉t❡s ❞✉
♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✹✳✹✳✺ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❡rr❡✉rs✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡
❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ✉♥ ♦✉t✐❧ ♥♦♥ r❡✈êt✉ ♦✉ ❞♦♥t ❧❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❡✣❝❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r
♣r♦❝❤❡ ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✪✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧s é♣r♦✉✈❡♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ♣ré❞✐r❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s r❡✈êt✉s ❞✐❛♠❛♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❞❛♥s
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳✸✿ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s à
♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❛✮ ❧❡ ❈❋❘P ❡t ❜✮ ❆❧ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧ ❡t ❝✮ ❧❡ ❈❋❘P ❡t ❞✮
❧❡ ❚✐ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐

❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧♦rs ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐✲
♥✐✉♠ ♣❛r ❝❡s ♦✉t✐❧s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳✹✱ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐st✐♥❝ts
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és ✿ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❧♦rs ❞❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs tr♦✉s
❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❝♦✉♣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐és ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭❝♦❧❧❛♥t ♦✉ ❣❧✐ss❛♥t✮
❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ▲✬✉s✉r❡ ❛❜r❛s✐✈❡ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❧♦rs ❞❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs
tr♦✉s ♦✉ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t ❛✉r❛✐t t❡♥❞❛♥❝❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t
❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❡✛♦rts ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡ ❝♦♠♠❡
✜①❡✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣♦✉r ❞❡s ♦✉t✐❧s
r❡✈êt✉s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦✉t✐❧s✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

■❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳✹✱ q✉❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♥✬❡st
♣❛s ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞é❝r✐ts ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡ ♥❡ ✈❛r✐❡♥t ♣❛s q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡
❞✬♦✉t✐❧ ✉t✐❧✐sé✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡
❝♦✉♣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s r❡✈êt✉s ❞✐❛♠❛♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳✹✿ ❊✛♦rts ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s r❡✈êt✉s ❞✐❛♠❛♥t ✶✹ ❡t ❙✽✺✹





❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡ ❛✉①q✉❡❧s s♦♥t s♦✉♠✐s ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡
♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és✳ ▲❡s ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞✉
♠ét❛❧ s✉r ❧✬♦✉t✐❧✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ③♦♥❡s s♦✉♠✐s❡s à ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞✬✉s✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✉s✉r❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❡st ❧✬❛❜r❛s✐♦♥✳
■❧ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛rêt❡s ✈✐✈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t
❧❛ ♣✐è❝❡✳ P❡✉ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❤♦rs ♠✐s s✉r ❧❡s ❧✐st❡❧s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞é❞✐és à ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡
❈❋❘P✴❚✐✳

▲❡s ♣r♦✜❧s ❞✬❛❝✉✐té ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣rés❡♥t
❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ♦♥t ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ s✉❜✐s ♣❛r ❧❡ ❢♦r❡t✳ ▲✬❛❝❝ès
à ❝❡s ♣r♦✜❧s à ♣❡r♠✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
♣❡rç❛❣❡ ✭✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❥✉❣✉é❡s✮ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ❞✉
❢♦r❡t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❡s ❡✛♦rts q✉✬✐❧ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❛ ♣✉
êtr❡ ♦❜s❡r✈é✳

❆✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡s ♣r♦✜❧s ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ s✉r ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦r❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❊♥ s❡
❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦r❡t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é s✉r ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛ ♣✉ êtr❡ é✈❛❧✉é❡✳ ■❧ r❡ss♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡
q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧✬✉s✉r❡ ❡st ❧❛ ❞✉r❡té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐
♣❡✉t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞✬♦✉t✐❧ s♣é❝✐✜q✉❡s ♦✉ ♣❛r ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬✉♥
r❡✈êt❡♠❡♥t s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❯♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸✵✪ ♣❡✉t êtr❡ ❡s♣éré❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬♦✉t✐❧ ♦✉ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❛❞❛♣té✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠❡t ❛✉ss✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♥✉❡ ❞✉ r❡✈êt❡♠❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡
❈❋❘P✴❚✐ ♦ù ❛✉❝✉♥ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts t❡stés ♥✬❡st r❡stés ♣rés❡♥t s✉r ❧✬♦✉t✐❧ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✺
tr♦✉s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ ❞✉r✱ ❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r
s✉♣♣♦rt❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❣é♥éré❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞✉ t✐t❛♥❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉✈❛♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧✬✉s✉r❡ ❡st ❧❛ ♠❛❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❈❡tt❡
ét✉❞❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❡✱ ❞✬❤é❧✐❝❡ ❡t ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣♦✉✈❛♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ t❡♥✉❡ à ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❡s ❣❛✐♥s ❛♣♣♦rtés ♣❛r
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ❝♦♥séq✉❡♥ts q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❛♣♣♦rté ♣❛r
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉r❡té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ■❧s s♦♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✶✵ ❡t ✸✵✪ ♣♦✉r ❧❡ ♣❡rç❛❣❡
❞❡s ❡♠♣✐❧❛❣❡s ❈❋❘P✴❚✐ ❡t ❈❋❘P✴❆❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❛ ❛✉ss✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ▲❛ ♠♦✐♥s sé✈èr❡ ❡♥ t❡r♠❡s
❞✬✉s✉r❡ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ❧❡ ♣❡rç❛❣❡ ❛✈❡❝ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é❜♦✉rr❛❣❡✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❝❡❝✐ ❣é♥ér❛♥t ♠♦✐♥s ❞✬✉s✉r❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ à
♥♦t❡r q✉✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré♣❡rç❛❣❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬✉s✉r❡ ❞✉ ❢♦r❡t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s♦✉♠✐s ❛✉① ♠ê♠❡s ❡✛♦rts ❡t ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳

❊♥ rés✉♠é✱ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✉s✉r❡ ❞✉ ❢♦r❡t✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡
❛✈❡❝ ❞é❜♦✉rr❛❣❡✱ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬♦✉t✐❧ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭✶✹ ❡t ✺✸ ♣♦✉r ❧❡ ❈❋❘P✴❆❧ ❡t ❈❋❘P✴❚✐
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬♦✉t✐❧ ❧❡ ♣❧✉s ❞✉r ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ✉♥
r❡✈êt❡♠❡♥t s❡r❛✐t ❞é♣♦sé s✉r ❧✬♦✉t✐❧✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❢♦r❡t

✾✾
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sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✉r ❧✬♦✉t✐❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡
❈❋❘P✴❚✐✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❢♦r❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❞♦✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝❡❧❧❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡
❝❤❛❧❡✉r✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

◗✉❛❧✐té ❞❡s ♣❡rç❛❣❡s

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✉s✉r❡ ❞✉ ❢♦r❡t✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬✉s✉r❡ ❛✐t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❝❡rt❛✐♥ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
s❡r✈✐❝❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t ♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛✉t❛♥t✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
s❡r✈✐❝❡ ❞✬✉♥ ❢♦r❡t ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡
❞❡s tr♦✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❤✐❡r
❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡s ♣❡rç❛❣❡s ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦♥ q✉❛❧✐tés ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❣é♥éré❡s✳ ❇r✐♥❦s✲
♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳ ❬❇❘■◆ ✵✷❪ ❢✉r❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❢❛✉ts r❡♥❝♦♥trés
❧♦rs ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞✬❡♠♣✐❧❛❣❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡✴♠ét❛❧✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r ét✉❞❡✱ ✐❧s ♦♥t ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ✿

❼ ❧❡ ❞é❧❛♠✐♥❛❣❡ ❡t ❧✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ✜❜r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱
❼ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛✈✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱
❼ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝✐tés ❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

t♦✉s ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡♥t ♣❛s ❞❡ ♥♦♥✲q✉❛❧✐tés✳ ▲❡s ❜❛✈✉r❡s ❝réé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥✬♦♥t ♣❛s
❛tt❡✐♥t ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣r❡s❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡
❞é❢❛✉t ♥✬❡♥❣❡♥❞r❛♥t ♣❛s ❞❡ ♥♦♥✲q✉❛❧✐tés✱ ✐❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱
❧✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ✐♥✈❡st✐❣✉é ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧✳ ❈❡ ❞é❢❛✉t s❡r❛ ❡♥❣❧♦❜é ♣❛r ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ r✉❣♦s✐té✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ét❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡r❛ q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❞❡s ♥♦♥✲q✉❛❧✐tés✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s tr♦✉s s❡r♦♥t ❛❜♦r❞é❡s✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡r❛✱
❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♠♣✐❧❛❣❡ ét✉❞✐é ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧✬❡♥✲
❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❈❋❘P ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ tr♦✉ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t s♦♥ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ s❡r♦♥t
❛❧♦rs ♣rés❡♥tés✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❛ r✉❣♦s✐té✱ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❝❧♦t✉r❡r❛ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

✺✳✶ ●é♦♠étr✐❡ ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s tr♦✉s

❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s tr♦✉s ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛
q✉❛❧✐té r❡q✉✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❡st ✉♥❡ q✉❛❧✐té ✾✳ P♦✉r
✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✻♠♠✱ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ✸✵ ➭♠✳
▲❡s tr♦✉s ré❛❧✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦♥t été ♠❡s✉rés ❡♥ tr♦✐s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t
s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ❛✉① ❤❛✉t❡✉rs ❍✶ ❡t ❍✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❍✸✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐❛♠ètr❡s ét❛♥t s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❤❛q✉❡
❡♠♣✐❧❛❣❡✱ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡r❛ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s tr♦✉s ❞❛♥s
❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✳

✶✵✶
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✺✳✶✳✶ ❊♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❇r✐♥❦s♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳ ❬❇❘■◆ ✵✷❪✱ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠❡s✉rés
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡t ❝❡✉① ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ tr♦✉✱ ❛ été ❝♦♥st❛té❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✉r ❧❡s tr♦✐s ❤❛✉t❡✉rs ♠❡s✉ré❡s
❍✶✱ ❍✷ ❡t ❍✸ ❡t ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ✷✺✵ tr♦✉s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱
❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s tr♦✐s ❞✐❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✵ ➭♠✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ét❛♥t
❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡✱ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❝❡ ❞é❢❛✉t ❞❡✈✐❡♥t
♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s tr♦✉s ❡♥ ❍✶✱ ❍✷ ❡t ❍✸ ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧ ✶✶

■❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡
s♦♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞s q✉❡ ❝❡✉① ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❝❡❧❛ r❡st❡ ✈r❛✐ q✉❡❧ q✉❡
s♦✐t ❧✬♦✉t✐❧ ✉t✐❧✐sé ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉s✉r❡✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❡ ❞é❢❛✉t ✈❛r✐❡ s✉✐✈❛♥t
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬♦✉t✐❧ ✉t✐❧✐sé❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳

▲❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t ✈❛r✐é❡s✳ ❇r✐♥❦s♠❡✐❡r
❡t ❛❧✳ ❬❇❘■◆ ✵✷❪ é✈♦q✉❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♦❜s❡r✈és s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉①
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ à ❧❡✉r ♠♦❞✉❧❡ é❧❛st✐q✉❡✳
❆✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
t❡sts ♦♥t été ♠❡♥és✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡t
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝❛✉s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❊❧❧❡ ✈❛
♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
❞✐❛♠ètr❡✳

✺✳✶✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
❝♦♥st❛té❡s

❇r✐♥❦s♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳ ❬❇❘■◆ ✵✷✱ ❇❘■◆ ✶✶❪ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❝❛✉sé
♣❛r ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣❡rç❛❣❡
❞❡ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ❞❛♥s ❧❡
♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣♦✉rr❛✐t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts
s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❝❛✉s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♦❜s❡r✈é❡s✳ ▲✬❛❜r❛s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❛❣r❛♥❞✐r❛✐t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ tr♦✉ ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ q✉✐✱ ❝♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠❡s✉ré
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s tr♦✉s ❛✐♥s✐ q✉❡
s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡s ✽ ♣❛ss❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❡✉r ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✷✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ tr♦✉ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡✲
♠❡♥t ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ✭♣❛ss❡ ✽✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡t q✉❛s✐ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡
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❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❛✉ ❢✉r ❡t à
♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛ss❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✉r
❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ à ✵✱ ✸ ❡t ✻ ♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧♦rs ❞❡s ♣❛ss❡s ✶✱ ✷ ❡t ✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱
❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠❡s✉rés à ❝❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✭≈ ✻✱✵✶✵ ♠♠✮ ♦♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✭✻✱✵✵✽ ♠♠✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❡s ❞✐❛♠ètr❡s✱ ❧♦rs ❞✉
♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ à ❝❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✱ ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡ q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s
à ❝❡✉① ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ✭✻✱✵✵✺ ♠♠✮✳ ❙✐ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs
❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ♥❡ ✈❛✲
r✐❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉①
♠❛tér✐❛✉① ♥❡ s❡r❛✐❡♥t q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♥s ✭≈ ✺ ➭♠✮✳ ❖r ❝❡s ❞✐❛♠ètr❡s s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✷✳ ▲❡s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡♥
❡♥tré❡ ❞❡ tr♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✻✱✵✷✼ ♠♠✱ s♦✐t ✶✼ ➭♠ ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ s❛
✈❛❧❡✉r ❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♥st❛té❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♥❡
s♦♥t q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♥s✱ ❝❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✻✱✵✶✵ ♠♠ ❡♥ ✜♥ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳

❯♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ tr♦✉ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛ss❡ ♣❡✉t
❛✉ss✐ êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✷✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛ttr✐❜✉❛❜❧❡
❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♥✬ét❛♥t ♣r♦❞✉✐t q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛ss❡✳
❙❡✉❧ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❢♦r❡t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢r❛î❝❤❡♠❡♥t ✉s✐♥é❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❝❛✉sé ❝❡tt❡
✈❛r✐❛t✐♦♥✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✷✿ ❋♦r♠❡ ❞❡s tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❚✽✵✵❴❉❆✺✺✵✴✼✵✶✵ ♠❡s✉ré❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛ss❡

❋♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡sts ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉✱ ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ▲❛
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❧✐és ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉✳ P♦✉r ❝❡s ❡ss❛✐s✱ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❢♦r❡t✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉
❝♦♠♣♦s✐t❡✱ r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡✱ ✽ ♣❛ss❡s ét❛♥t ❡✛❡❝t✉és✳ ▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧♦rs
❞✉ ❝❛s st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣❛ss❡s✱ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡ ✸ ♣✉✐s ✻ ♠♠✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛ss❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡①é❝✉té❡ ❡♥ t♦t❛❧✐té ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝ré❡r ❞❡
❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ▲❡ ❢♦r❡t s✬❛rêt❡ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✼ ♠♠ ❡t ♥♦♥ ✾ ♠♠ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❉✉ ✹è♠❡ ❛✉ ✽è♠❡ ♣❛ss❛❣❡✱
❧❡s ♣❛ss❡s s♦♥t ✓ ✜❝t✐✈❡s ✔✳ ▲❡ ❢♦r❡t s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s❛♥s ❥❛♠❛✐s
❛❧❧❡r ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✼ ♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛✐t été ♣❡r❝é s✉r s❛ t♦t❛❧✐té✱ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝ô♥❡ ❧❛✐ssé ♣❛r ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ❢♦r❡t✱ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ✶✱✺ ♠♠✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✻ ♠♠✳
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▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ à ✵ ❡t ✸
♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s❛♥s ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❡ ❡✛❡❝t✉é✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❢♦r❡t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞é❥à ✉s✐♥é❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❡♥❧è✈❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ tr♦✉ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❆♣rès
✽ ♣❛ss❡s✱ ❝❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❧♦rs ❞❡s ♣❡rç❛❣❡s
ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ s♦✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✻✱✵✷✽♠♠✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✸✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s à ✵ ❡t ✸♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣♦✉r
❧✬♦✉t✐❧ ✶✹✱ s❛♥s ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳

❙✉✐t❡ à ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥❝❧✉ q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✐♠♣✉t❛❜❧❡s ❛✉① ❡♥❧è✈❡♠❡♥ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❧♦rs
❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞é❥à ✉s✐♥é❡ ❡t ♥♦♥ ❛✉① ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❞✉s à ❧❛ r❡♠♦♥té❡
❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ❡♥❧è✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s
♣❧✉s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ✿

✕ ❧❡ r❡t♦✉r é❧❛st✐q✉❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❀
✕ ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✉s✐♥❛♥t ❀
✕ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝♦❛①✐❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t é♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡ ❢♦r❡t ❜r✐s❡r❛✐t ❧❡s ✜❜r❡s
s✬ét❛♥t r❡♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ♣❛r r❡t♦✉r é❧❛st✐q✉❡✳ ❈❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✈❛❧❛❜❧❡ s✐ ❧❡ r❡t♦✉r
❞❡s ✜❜r❡s ❡♥❣❡♥❞r❛✐t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❖r ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡
❝❛s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦ù ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r ❛✉
❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢♦r❡t ✉t✐❧✐sé✱ ♠ê♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡✳

▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝♦❛①✐❛❧✐té✱ ♦♥t
❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✿ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❡ ❜❡❝ ❞✉ ❢♦r❡t✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡
❝❡tt❡ ③♦♥❡ ét❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ✐❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡
♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ❛♥tér✐❡✉r❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❞✐❛♠ètr❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❢♦r❡t✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦r❡t ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■❧ ❛ été ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠❡s✉rés
❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❛✉① ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♠❡s✉rés✱ ét❛✐❡♥t q✉❛s✐♠❡♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢♦r❡t✳ ▲♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❡st ❣✉✐❞é ♣❛r ❧❡s ❡✛♦rts
❞❡ ❝♦✉♣❡ s✉❜✐s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❛rêt❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❡ ❜❡❝ ❞✉
❢♦r❡t ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ r❡♣❧♦♥❣é❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st t❡♥✉ q✉❡ ♣❛r s♦♥ ❧✐st❡❧✱ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝
❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ③♦♥❡
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❡ ❜❡❝ ❞✉ ❢♦r❡t ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❡✛♦rts r❛❞✐❛✉①
rés✉❧t❛♥t ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ❝♦❛①✐❛❧✐té ❞✉ ❢♦r❡t s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
◆❡✇t♦♥s✳ ■❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r q✉❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ❡♥❧è✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ tr♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❢♦r❡t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱



✺✳✶✳ ●➱❖▼➱❚❘■❊ ❊❚ P❘➱❈■❙■❖◆ ❉❊❙ ❚❘❖❯❙ ✶✵✺

❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞✉ ❢♦r❡t✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ❧✐st❡❧ ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❢♦r❡t✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❡♥❧è✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞♦♥❝ ❛✈❡❝
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❢♦r❡t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ tr♦✉✱ ✐❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡rç❛❣❡s ❞❡
❢♦r♠❡ ❝♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✷✳

✺✳✶✳✶✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♥st❛té❡s

❋♦rt ❞❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❡t t❡sté❡s ❛✜♥
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡sté❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♣❡rç❛❣❡s ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞ét❛✐❧❧é❡✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳
❆✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣❡rç❛❣❡s✱ t♦✉s ❧❡s
❢♦r❡ts ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♦♥t été t❡stés ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ♦✉t✐❧s ✶✹ ❡t ✶✹✲❈◆ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ✹✾✱ ✺✵✱ ✺✶ ❡t ✺✷✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s tr♦✉s ❛ ♠✐s
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐st❡❧ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✭ΔØ✮ ♦❜s❡r✈é❡s✳
❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✹✱ ❧❡s ❢♦r❡ts ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡✉① ❧✐st❡❧s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❢♦r❡ts ♥✬❡♥ ♣♦ssé❞❛♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧✳
▲❡s ❢♦r❡ts ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡✉① ❧✐st❡❧s ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ΔØ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✻ ➭♠✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❢♦r❡ts ♥❡
♣♦ssé❞❛♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❧✐st❡❧ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ΔØ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✶✼ ➭♠✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✹✿ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ΔØ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ✶✹ ❡t ✶✹✲❈◆ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦t♦✲
t②♣❡s ✹✾✱ ✺✵✱ ✺✶ ❡t ✺✷

❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❣✉✐❞❛❣❡ ❞✉
❢♦r❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐st❡❧✳ ▲✬♦✉t✐❧ ét❛♥t ♠✐❡✉① ❣✉✐❞é✱
♠♦✐♥s ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s❡r❛✐t ❣é♥éré ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❧♦rs ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲
❝✐ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❖r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✺✱ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠❡s✉rés ❛✉①
❤❛✉t❡✉rs ❍✶ ❡t ❍✷✱ ♣♦✉r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛②❛♥t ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭≈ ✺✱✾✺✸ ♠♠✮✱ s♦♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬♦✉t✐❧ ✉t✐❧✐sés ✭s✐♠♣❧❡✴❞♦✉❜❧❡ ❧✐st❡❧✮✳ ❯♥ ♦✉t✐❧ ❞♦✉❜❧❡ ❧✐st❡❧
❣é♥èr❡ ❞♦♥❝ ❛✉t❛♥t ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❧♦rs ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞✉ ❢♦r❡t s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉
❝♦♠♣♦s✐t❡ q✉✬✉♥ ♦✉t✐❧ s✐♠♣❧❡ ❧✐st❡❧✳
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✺✿ ❉✐❛♠ètr❡s ❞❡s tr♦✉s ré❛❧✐sés ♣❛r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✶✹ à ❛✮ s✐♠♣❧❡
✭Ø✺✱✾✺✻✮ ❡t ❜✮ ❞♦✉❜❧❡ ❧✐st❡❧ ✭Ø✺✱✾✺✶✮

❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❧✐st❡❧ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠❡s✉ré à ❧❛
❤❛✉t❡✉r ❍✸✱ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ P♦✉r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❞❡s tr♦✉s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
s✉♣ér✐❡✉r s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✐ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❧✐st❡❧✳ ❍♦r♠✐s ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐st❡❧✱ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ré✈é❧é q✉✬❛✉❝✉♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♥✬❛
❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
❙✉✐t❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✳✶✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
❝♦♥st❛té❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ré❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡✱ ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✿ ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❛✈❡❝ ❝②❝❧❡ ❞❡
❜r✐s❡✲❝♦♣❡❛✉①✳ ❈❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡♥t ♣❛s ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❤♦rs ❞✉
tr♦✉ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛ss❡✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❜r✐s❡ ❝♦♣❡❛✉ ❢❛✐t r❡♠♦♥t❡r ❧❡ ❢♦r❡t ❞❡ ✵✱✶ ♠♠ t♦✉s ❧❡s ✸
♠♠✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♥❡ ♣❛ss❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✺✳✶✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s tr♦✉s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s tr♦✐s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ét✉❞✐é❡s✳
❈❡s ♣❡rç❛❣❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬♦✉t✐❧ ❣é♥ér❛♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✭❧✬♦✉t✐❧ ✶✹✮✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é✱ ❧❡s ♣❡rç❛❣❡s ré❛❧✐sés ❛✈❡❝
❧❡s str❛té❣✐❡s ❝♦♥t✐♥✉ ♦✉ ❜r✐s❡ ❝♦♣❡❛✉ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✭✻✵ ➭♠✮ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞é❜♦✉rr❛❣❡ ✭✷✵➭♠✮✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✻✿ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s tr♦✉s ♣r♦❞✉✐ts s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧
❛✮ ✶✹ ❡t ❜✮ ✶✹✲❈◆

▲❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❣é♥éré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
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❧✬✉s✐♥❛❣❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛✲
♠ètr❡ à ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❈❋❘P ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t
q✉❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡
♠ê♠❡ s✐ ❝❡ ❞é❢❛✉t ♥✬❛♣♣❛r❛✐s❛✐t ♣❛s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❣é♥éré❡s ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞❡
❝②❝❧❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ s❡r❛✐❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ❝❡❧❧❡s ❣é♥éré❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡s str❛✲
té❣✐❡s ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❛✈❡❝ ❜r✐s❡ ❝♦♣❡❛✉① ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s tr♦✉s✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s
❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❡✛♦rts r❛❞✐❛✉① ♠❡s✉rés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡♣❧♦♥❣é❡ ❞✉ ❢♦r❡t ♣♦✉r✲
r❛✐❡♥t ❡♥tr❛✐♥❡r ❞❡ ♣❡t✐ts ❡♥❧è✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ❝❛✉s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞✉
tr♦✉✳ ▲❡ ❢♦r❡t ét❛♥t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✉r❛✐t ♣❧✉s
❞❡ ❢❛❝✐❧✐té à ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✐st❡s é♥♦♥❝é❡s ❝♦♠♠❡
❝❛✉s❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❡✛♦rts r❛❞✐❛✉① ❢✉t ❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés r❛❞✐❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✉s✐♥❛♥t✳ ❈❡s
✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛✉r❛✐❡♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❡s ❜❛❧♦✉r❞s
❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝❡✉① ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦r❡ts✳ ❆✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❞❡s ❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ✉s✐♥❛♥t ❛ été ré❛❧✐sé❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✺ ❛①❡s ❋❆❚❘❖◆■❑ ❍❡r❛ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬ét✉❞❡ s✉r ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s
❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲❛ ❜r♦❝❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ♣♦rté❡ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss✐èr❡ ❧✉✐
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛①❡s ❳ ❡t ❨ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ✸ ❝❤❛rr✐♦ts ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❩ ❡t ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛①❡s ❆ ❡t ❇✳ ▲❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❡st✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♠♦✐♥s r✐❣✐❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ❞✐s♣♦s❛♥t q✉❡
❞✉ s❡✉❧ ❛①❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❩✳ ❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧ à ❜r♦❝❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❉▼● ❛ ❛✉ss✐ été t❡sté❡
❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
❝♦♥st❛té❡s✳

▼❛❧❣ré ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r✐❣✐❞✐té ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❡✛♦rts r❛❞✐❛✉① ❣é♥éré❡
♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❛ ❋❆❚❘❖◆■❑ ✭≈ ✽ ◆✮✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❡♥❧è✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❝❡s ❡✛♦rts r❛❞✐❛✉① s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s
t♦✉s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s tr♦✉s ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✼✮✳ ■❧
❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✼ q✉❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣❧✉s
❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣❡rç❛❣❡✳ ❈❡s tr♦✐s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡s ✭≈ ✷✸ ➭♠✮✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❢✉t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s✉r ❧✬✉s✉r❡✱ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❛♥s ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞✬✉♥ ♣♦rt❡ ♦✉t✐❧ ❍❙❑✲❊✺✵ ❝♦✉rt ❞♦♥t ❧❡ s❡rr❛❣❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❛ été ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❞❡s ♣✐♥❝❡s ❊❘✲✷✹
✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s❡rr❛❣❡ ❡st ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❡t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡
q✉❡ ❧❡ s❡rr❛❣❡ ♣❛r ❢r❡tt❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ▼❛❧❣ré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ s❡rr❛❣❡✱
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❡✛♦rts r❛❞✐❛✉① ♠❡s✉rés ♥✬❡st ♣❛s ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡
s❡rr❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ r✐❣✐❞✐té ✿ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡
❞❡ tr♦✉ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✼✮✳

❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ❡♥❣❡♥❞ré
♣❛r ❧❡s ❡✛♦rts r❛❞✐❛✉① ♠❡s✉ré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡♣❧♦♥❣é❡✱ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ré❞✉✐t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ♣♦rt❡✲♦✉t✐❧s s♣é❝✐✜q✉❡s✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✉① r♦♥❞ ❞✉ ❢♦r❡t✳
▲❡ ❢❛✉① r♦♥❞ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡
❡t ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢♦r❡t ✉♥❡ ❢♦✐s ♠♦♥té ❞❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉
❢♦r❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✳ ❈❡ ❞é❢❛✉t ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✼✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦✉t✐❧ ❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s❡rr❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✉r ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s tr♦✉s

❧❛ ③♦♥❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦r❡t ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✽✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡✱ ❧❡ ❢♦r❡t ❞é❝r✐t ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❛❧t❡r♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛①❡s ❳ ❡t ❨✳ ❈❡s
❧é❣❡rs ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❡✛♦rts r❛❞✐❛✉① ♦❜s❡r✈és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡♣❧♦♥❣é❡
❞✉ ❢♦r❡t✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✽✿ ❩♦♥❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧
❉■❆●❊❘ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✉s ✶✵✵✵ ❡t ✶✸✵✵✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❢♦r❡t ❞❛♥s s♦♥
♣♦rt❡✲♦✉t✐❧✳ ❈❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛ ❡♥tr❛✐♥é ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s
❡✛♦rts r❛❞✐❛✉①✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❡✛♦rts r❛❞✐❛✉① ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡♣❧♦♥❣é❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❛ été
✹✱✺ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡s ✭✸✻ ◆✮ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈és ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ✭✽ ◆✮✳ ▲❡s ❡♥❧è✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛t✐èr❡s
❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❝❡s ❡✛♦rts r❛❞✐❛✉① ét❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♦♥t
été ❣é♥érés ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✾✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♠♣♦s✐t❡ ❢✉t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❃✶✷✵➭♠✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡✳
▲❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ❞✉ ❢♦r❡t q✉❡ ❧❡ ♠ét❛❧✳

▼❛❧❣ré ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❡✛♦rts r❛❞✐❛✉① ❡st r❡sté❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡
③ér♦✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❛ ❡✉ ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡✛♦rt ❞❡
♣♦✉ssé✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✵✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ◆♦✉❛r✐ ❡t ❛❧✳ ❬◆❖❯❆ ✵✺❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❘❛✇❛t ❡t ❛❧✳ ❬❘❆❲❆ ✵✾❪✱ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s
❢♦r❡ts ♣❡✉t ❡♥tr❛✐♥❡r ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✾✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✉① r♦♥❞ s✉r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♣❡rç❛❣❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✵✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✉① r♦♥❞ s✉r ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡

❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ◆♦✉❛r✐ ❡t ❛❧✳ ❬◆❖❯❆ ✵✺❪ ❝♦♥st❛t❡♥t q✉❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♣❡rç❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ét✉❞❡✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ✉♥❡ ✉s✉r❡ r❛♣✐❞❡ ❞✉ ❢♦r❡t✳
❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐é❡s ❛✉① ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s ❡t ❞✐❧❛t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♦✉
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❇❖◆❖ ❡t ❛❧✳ ❬❇❖◆❖ ✵✶❪✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ✐❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ s♦✉s ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞✉ ❢♦r❡t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❡✛❡t ✐♥✈❡rs❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞✉ ❈❋❘P✳ ❘❛✇❛t ❡t ❛❧✳ ❬❘❆❲❆ ✵✾❪
♦❜s❡r✈❡♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr♦✉s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❛✈❡❝ ❧✬✉s✉r❡ ❞✉ ❢♦r❡t✳ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✉s✉r❡✱
❧✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦✉♣❡r ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳
❈❡❧❧❡s✲❝✐ ✢é❝❤✐ss❡♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ s❡❝t✐♦♥♥é❡s ❡t ❧❡ r❡t♦✉r ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s
♥✬❡♥ ❡st q✉❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛❜♦✉t✐t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr♦✉s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
♣❧✉s ♣❡t✐t✳

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❧✬✉s✉r❡
❞✉ ❢♦r❡t ❡t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝✐tés ❝✐✲❞❡ss✉s ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♦❜s❡r✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡t✱ ❝♦♠♠❡
✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✹✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ r❡st❡♥t st❛❜❧❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣
❞❡s ✷✺✵ tr♦✉s ♣❡r❝és✳ ❈❡tt❡ st❛❜✐❧✐té ❛ ❛✉ss✐ été ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❇❡♥❡③❡❝❤ ❡t ❛❧ ❬❇❊◆❊ ✶✷❪✳ ❈❡❧❛
♣❡✉t êtr❡ ❞û à ✉♥❡ ✉s✉r❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦s ♦✉t✐❧s ✭❱❇ ❛♣rès ✷✺✵ tr♦✉s ❁ ✶✺✵ ➭♠✮✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐
♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡
♣❡✉t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ▼❛❧❣ré ✉♥ r❡t♦✉r ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ✜❜r❡s
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❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉t✐❧ ✉sé❡✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❜r✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛ss❛❣❡s
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉✳

✺✳✶✳✷ ❊♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♥st❛té❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡
♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t ❡♠♣✐❧❛❣❡ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r P❛r❦ ❡t ❛❧✳ ❬P❆❘❑ ✾✻❪
❛✐♥s✐ q✉❡ ❙❤②❤❛ ❡t ❛❧✳ ❬❙❍❨❍ ✶✶❪ ❀ à s❛✈♦✐r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡ ❈❋❘P✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✶✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧❧❡r ❞❡ ✶✵ à ✸✵ ➭♠ s✉✐✈❛♥t ❧✬♦✉t✐❧ ✉t✐❧✐sé✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐♠✐t❛♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s tr♦✉s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ q✉✐✱ r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡✱ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞❡ ✸✵ ➭♠✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✶✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s tr♦✉s ♣❡r❝és ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❚✽✵✵❴❉❆✺✺✵✴❚❆✻❱
❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ❙❖❋■▼❆● ❈✷ ❡t s❛♥❞✈✐❦ ✽✹✻

❆✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♥st❛té❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡r❛ ✉♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♥st❛té❡s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♥st❛té❡s ❢❡r♦♥t ❧✬♦❜❥❡t
❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳

✺✳✶✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
❝♦♥st❛té❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ tr♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛ss❡ ❞✉ ❢♦r❡t✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡✱ à ✾ ♠♠ ❞❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♥s ✭✰ ✹ ➭♠✮ ❡♥tr❡ ❧❛ ✹è♠❡ ❡t ✺è♠❡ ♣❛ss❡✳ ❈❡tt❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣✉té❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ à ❧✬❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞❡
♠❛t✐èr❡ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❢♦r❡t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞é❥à ✉s✐♥é❡✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ tr♦✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✰ ✶✾
➭♠✮ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧ ✭✰ ✹ ➭♠✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t ❞é❝♦✉❧❡r ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s
❡t ❞✐❧❛t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ ▼❛❧❣ré ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭✾
➭♠✴♠✲➦❈✮ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✼✵✺✵ ✭✷✺✱✹ ➭♠✴♠✲➦❈✮✱ ❧❡s ❞✐❧❛t❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s
♣❛r ❧❡ t✐t❛♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❛✛❡❝té❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❇♦♥♥❡t ❬❇❖◆◆ ✶✶❪ ♠♦♥tr❡
q✉❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ❢r❛î❝❤❡♠❡♥t ✉s✐♥é❡
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✷✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✮ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❚✽✵✵❴❉❆✺✺✵✴❚❆✻❱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❀ ❜✮ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s à ✵ ❡t ✸♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣r♦❞✉✐t
♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❈✱ s❛♥s ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡

✈✐❡♥t s❡ r❡ss❡rr❡r s✉r ❧❡ ❧✐st❡❧✱ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐t❡♠s✳ ❯♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝ré❛♥t ❝❡ r❡ss❡rr❡♠❡♥t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡♥❧❡✈é❡ ♣❛r ❧✬❛rêt❡ ❞✉ ❧✐st❡❧✱ ✐❧ ❡st
❧♦❣✐q✉❡ q✉✬❛♣rès r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣r♦❞✉✐t s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ r❡ss❡rr❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧✬✉s✐♥❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ♠❛✐tr✐s❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✭Ø ✻✱✵✵✹ ♠♠✮ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ tr♦✉ ❞❛♥s
❧❡ ❈❋❘P ✭Ø ✻✱✵✵✵ ♠♠✮ ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❈❡ rés✉❧✲
t❛t ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ r❡t♦✉r é❧❛st✐q✉❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❚♦✉s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s
❡♠♣✐❧❛❣❡s ❈❋❘P✴❆❧✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛ss❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ✭✺ ❛✉ t♦t❛❧✮✳ ❈❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✷✵➭♠ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛ss❡✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❧✐és ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ à ✵ ❡t ✸♠♠ ❞❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❢♦r❡t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t ❝❡❧❛ s❛♥s
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ q✉✬à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛ss❡✱ ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞✉ ❢♦r❡t s✉r
❧❛ ♣❛r♦✐ ♥✬❡♥tr❛✐♥❡♥t ♣❛s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡
❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉
❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐✳

❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧✳ ❯♥❡
♦r✐❣✐♥❡ ❧✐é❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛ été é❝❛rté❡ ♣❛r ❞❡s ❡ss❛✐s ❛②❛♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡s
♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧ ❡t ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❝❡✉①
♦❜s❡r✈és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❢♦r❡ts ♦✉ ❡♥❝♦r❡
à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥✐❝✐té ❛rr✐èr❡ ❞✉ ❢♦r❡t ét❛♥t ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r❡ts ❞é❞✐és ❛✉ t✐t❛♥❡✱ ✐❧s ❣é♥ér❡r❛✐❡♥t ♠♦✐♥s ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✉
❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐st❡❧ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛ss❡s✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s ❞✐s♣♦s❡♥t ❛✉ss✐
❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢♦r❡t ✭Ø ✶✱✼ ♠♠✮✱ ♥♦♠♠é ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡
♥♦②❛✉ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✸✮✱ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞é❞✐és ❛✉ ❈❋❘P✴❆❧ ✭Ø ✶✱✷ ♠♠✮✳
▲✬♦✉t✐❧ ét❛♥t ❞❡ ❢❛✐t ♣❧✉s r✐❣✐❞❡✱ ✐❧ ✢é❝❤✐r❛✐t ♠♦✐♥s ❧♦rs ❞❡ s❛ r♦t❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣♦✉r
rés✉❧t❛t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦r❡t✳ ❯♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♥♦②❛✉①
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❛✐♥❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣♦✉❥✉r❡ ♣♦✉r
❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉①✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♠♣r✐♠és ❞❛♥s ❧❛
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❣♦✉❥✉r❡ ❡t ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
❞✐❛♠ètr❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❝❛✉s❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡s
❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts✳ ❯♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❣é♥èr❡ ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✸✮✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✸✿ ❛✮ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♥♦②❛✉ ❡t ❜✮ ✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠❡s✉ré ❞❛♥s
❧❡ t✐t❛♥❡ s✉r ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡

▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ t❤❡r♠✐q✉❡s q✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡t
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡ ♣r♦❝❤❡s ♦✉ s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❈❋❘P✳

✺✳✶✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♥st❛té❡s✳

❋♦rt ❞❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛✜♥ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛tt❡✐❣♥❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡✳ ❆✉ ✈✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t
❞❡ ❝ré❡r ♣❧✉s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛✜♥ ❞✬❛❣r❛♥❞✐r s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❝❡❝✐ ♣♦✉✈❛♥t
❞é❣r❛❞❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ tr♦✉ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✮✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡
❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧✬✉s✐♥❛❣❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
❣é♥éré❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞❡s ♦✉t✐❧s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ▲❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡
s❡r❛ ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❝❧♦t✉r❡r♦♥t ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡
❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✹✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❝♦♥t✐♥✉ ♦✉ ❛✈❡❝ ❜r✐s❡
❝♦♣❡❛✉① ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ♠♦✐♥s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ ❛❥♦✉té ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡
❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐ ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ♣❛s ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞✉ ❢♦r❡t s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❢❛✐t
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q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝②❝❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ❥✉st✐✜é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❡✉❧❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❛✈❡❝ ♣ré♣❡rç❛❣❡ ❛ été t❡sté❡ s✉r ❝❡t ❡♠♣✐❧❛❣❡✳

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré♣❡rç❛❣❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✳✷✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré♣❡rç❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡♥❧❡✈é❡ ♣❛r ❧✬❛rêt❡
❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡
❞✉ ❢♦r❡t ♥❡ ❣é♥èr❡ ♣❛s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧✱ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré♣❡rç❛❣❡ ♥✬❛ q✉❛s✐♠❡♥t ❛✉❝✉♥❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ à ✹♠♠ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❈❋❘P✱ ❧❛ ❝❤❛✲
❧❡✉r ét❛♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s s✉r ❧✬♦✉t✐❧✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ✉♥❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré♣❡rç❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✹✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ tr♦✉ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ré❞✉✐t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✹✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞✉ t✐t❛♥❡
♣♦✉r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❈ ♣❡rç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❡✐♥ ❡t ❛✈❡❝ ♣ré♣❡rç❛❣❡

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐❛♠ètr❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❡✐♥✱ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡✱ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣ré✲tr♦✉✱ s♦♥t ❧♦❣✐✲
q✉❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❣é♥érés ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❡✐♥✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✺✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré♣❡rç❛❣❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s
❧❡ ❚✐ ✭≈ ✲✺ ➭♠✮✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✺✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❈ ♣❡rç❛♥t
❛✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❡✐♥ ❡t ❜✮ ❛✈❡❝ ♣ré♣❡rç❛❣❡

❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡ ❛✉r❛✐t ♣✉ ré❞✉✐r❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡t
❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s✐ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s é✈♦❧✉é ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥✳ ❍♦rs✱
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❝♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✺✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
✈❛❧❡✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡ ✭≈ ✲✺ ➭♠✮✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ΔØ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧✬♦✉t✐❧ ♣❡rç❛♥t
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❡✐♥ ✭≈ ✶✶ ➭♠✮✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❢♦rt❡ ❧✬✐❞é❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡ à ✉♥
✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t s✉❜✐ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s✉r ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❞❡ ❧✬✉s✉r❡
❆✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✐♠♣✉té❡ à ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠é✲
tr✐❡ ❞✬♦✉t✐❧✱ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡r♦♥t q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s
❙❖❋■▼❆●✱ ❝❡✉①✲❝✐ ❛②❛♥t été t❡stés ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❋♦rt ❞❡ ❧❛ ♣ré✲
ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❢♦r❡ts ❆✱ ❇ ❡t ❈ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦♥st❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é
❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
❝♦♥st❛té❡s✱ ❝❡ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣✐st❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❡①♣❧♦ré❡s ✿

✶✳ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐st❡❧ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ♣❛r
❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❧✐st❡❧ ❀

✷✳ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ s✉r ❧❡ ❢♦♥❞
❞✉ tr♦✉ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❀

✸✳ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❛✉
❢♦♥❞ ❞✉ tr♦✉ ♣❛r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❤é❧✐❝❡✳

❈❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s✬❛❥♦✉t❡♥t à ❝❡✉① ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡
✜♥❛❧❡ ❞❡s ❢♦r❡ts ❡st r❛♣♣❡❧é❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳

❖✉t✐❧ ❆♥❣❧❡
❞✬❤é❧✐❝❡

◆❜✴❧❛r❣❡✉r
▲✐st❡❧

❉✐❛♠ètr❡
❞❡ ♥♦②❛✉

❆♥❣❧❡ ❞❡
♣♦✐♥t❡

❆♥❣❧❡ ❞❡
❞é♣♦✉✐❧❧❡

Prés❡♥❝❡
❝❛ss❛❣❡
❜❡❝

❆✲❇✲❈ ✸✵➦ ✶ ✴ ✵✱✺✺ ✶✱✻✸ ✶✹✵➦ ✶✶✱✺➦ ♥♦♥
✺✸ ✸✵➦ ✶ ✴ ✵✱✶✺ ✶✱✼ ✶✹✺➦ ✶✷➦ ♥♦♥
✺✹ ✸✵➦ ✶ ✴ ✵✱✺ ✶✱✼ ✶✹✺➦ ✶✷➦ ♦✉✐
✺✺ ✶✾✱✽➦ ✷ ✴ ✵✱✸ ✶✱✼ ✶✸✺➦ ✶✸➦ ♥♦♥
✺✻ ✶✾✱✽➦ ✷ ✴ ✵✱✸ ✶✱✼ ✶✸✺➦ ✶✸➦ ♥♦♥

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✿ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❈ ❡t ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ✺✸ à ✺✻

❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✻✱ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞✉ ❢♦r❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥ ❝❛s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ ▲❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❧✐st❡❧ s✉r ❧✬♦✉t✐❧ ✺✸ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥
s✉r❢❛❝❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❛ss❛❣❡ ❞❡ ❜❡❝ s✉r ❧✬♦✉t✐❧ ✺✹ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❤é❧✐❝❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳
❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✻✱ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❈ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡s ♦✉t✐❧s ✺✺ ❡t ✺✻✳ P♦✉r ❝❡s ♦✉t✐❧s✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡
❧❡ ❧✐st❡❧ ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s
❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❤é❧✐❝❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞❡✈❡♥❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✷✳ ❈❡s ❞❡✉①
❢❛✐ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡✳



✺✳✶✳ ●➱❖▼➱❚❘■❊ ❊❚ P❘➱❈■❙■❖◆ ❉❊❙ ❚❘❖❯❙ ✶✶✺

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✻✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✮ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t ❜✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
ΔØ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉ ♣❡r❝és ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣r♦t♦t②♣❡s✳

▼❛❧❣ré ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ΔØ ❝♦♥st❛✲
té❡s r❡st❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✻✱ t♦✉s ❧❡s ♣r♦t♦t②♣❡s
t❡stés ♦♥t ✉♥ ΔØ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❢♦r❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❡rç❛❣❡
ré❛❧✐sé✳ ■❧ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✻ ➭♠ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❝♦♥tr❡ ✶✶➭♠ ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❈✳

▼❛❧❣ré ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞✉ ❢♦r❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❛ss❛♥t ❞❡
✷✵✵➦❈ à ✹✵✵➦❈ ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ à ❧✬ét❛t ♥❡✉❢ ❡t ❛♣rès ✼✺ tr♦✉s✱ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡
t✐t❛♥❡ r❡st❡♥t st❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❥❡✉r ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s t❡stés✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♦✉t✐❧s ✺✻ ❡t ❆ s✉❜✐ss❡♥t
✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♥✬é✈♦❧✉❛♥t ♣❛s ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s st❛❜❧❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
ΔØ r❡st❡♥t st❛❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✼ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s
♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ✺✻ ❡t ❆✱ s✉❜✐ss❛♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡✳ ❈♦♠♠❡
✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡ s✉❜✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ✜❧ ❞❡s
tr♦✉s ré❛❧✐sés✳ ❈❡s ✜❣✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦✉t✐❧ t♦t❛❧❡♠❡♥t
✐♥st❛❜❧❡ ✭❆✮✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s✉✐t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♥❡ ✈❛r✐❡♥t ♣❛s ♠❛❧❣ré ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✼✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠❡s✉rés ❛✉① ❤❛✉t❡✉rs ❍✶✱ ❍✷ ❡t ❍✸ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s
❛✮ ❆ ❡t ❜✮ ✺✻

❯♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❝♦♥❢♦rt❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳



✶✶✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ◗❯❆▲■❚➱ ❉❊❙ P❊❘➬❆●❊❙

✺✳✷ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❞✉ ❈❋❘P

✺✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❧✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞✉
♣r❡♠✐❡r ♣❧✐

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été é♥♦♥❝é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❝❛✉sé ♣❛r tr♦✐s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✿

✕ ▲✬❛s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ♣❛r ❧❛ ❣♦✉❥✉r❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❍♦❝❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳
❬❍❖❈❍ ✾✸❪

✕ ▲❛ r❡♠♦♥té❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❇r✐♥❦s♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳❬❇❘■◆ ✵✷❪✳
✕ ▲✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ à ❝♦✉♣❡r ❧❡s ✜❜r❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳

❈❡s tr♦✐s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts ❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡♠♣✐❧❛❣❡ tr❛✐tés ❞❛♥s
❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① ❞❡✉① ❡♠♣✐❧❛❣❡s ♠❛✐s s❡✉❧s ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧ s❡r♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❧✐é à ❧❛ ♠❛❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à
❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❤é❧✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉❥✉r❡✳ ❙✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st tr♦♣ é❧❡✈é ❧❡s ✜❜r❡s s♦♥t ❛s♣✐ré❡s ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✱ ❞❛♥s
❧❛ ❣♦✉❥✉r❡✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ ❝♦✉♣é❡s✳ P♦✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❝✬❡st ❧❡s ❝♦♣❡❛✉① q✉✐ ❝❡tt❡
❢♦✐s ❝✐ s♦✉❧è✈❡♥t ❧❡s ✜❜r❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r s♦rt✐❡ ❞✉ tr♦✉✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡
❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉①✳ ▲✬✐♥❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ à ❝♦✉♣❡r ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❡s ✜❜r❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡
❞✉ ❢♦r❡t✳ ❯♥❡ ❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♦✉ ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❡ ❜♦♥ s❡❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✢é❝❤✐ss❛♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡
s❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❡♥tr❡ ✜❜r❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧✐✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❧✐ ét❛♥t ❧✐❜r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣❡✉t
s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ❧✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣❧✐✳

❆✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡q✉❡❧ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s
♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ très s✐♠♣❧❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❡ s✐ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❧✐ ❡st ❧✐é à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❢♦r❡t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡
♦❜s❡r✈é ❛✈❛♥t ♠ê♠❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♣❡❛✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡
❞♦♥❝ à ✉s✐♥❡r ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ❈❋❘P ❡st ✉s✐♥é s❡✉❧✳
▲✬✉s✐♥❛❣❡ ❡st ❛❧♦rs ❛rrêté ❡t ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ tr♦✉ ❡st
♣r✐s❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡ ♣❡rç❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ t♦t❛❧✐té✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡
❡st ❛❧♦rs ♣r✐s❡✳ ❚r♦✐s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és ✿

✶✳ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♠❛❣❡✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡♥ ét❛♥t ❧❛ ❝❛✉s❡ ❀

✷✳ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❀

✸✳ ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♠❛❣❡✱ ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞❡s
❝♦♣❡❛✉① ❡♥ ét❛♥t ❧❛ ❝❛✉s❡✳

❈❡tt❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ à
❧✬ét❛t ♥❡✉❢ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ✜♥ ❞❡ ✈✐❡ ✭❛♣rès ✷✺✵ tr♦✉s✮✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
❞❡✉① t②♣❡s ❞✐st✐♥❝ts ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ tr♦✉✱ ✐ss✉s ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥ts✳ P♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s à ❧✬ét❛t ♥❡✉❢✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s ❛✈❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧✲
❧✐q✉❡s ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t q✉❡ ❞❡ ❧é❣❡r ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts✱ ❝❡✉①✲❝✐ ét❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✵✱✺ ♠♠ ✭✜❣✉r❡
✺✳✷✳✶❛✮✳

❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r s♦✐t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ s♦✐t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts✳ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♣❡❛✉① ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✿
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✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✶✿ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡♥ ❡♥tré ❞❡ tr♦✉ ❞❡ t②♣❡ ✶ ❛✮ s❛♥s ❡t ❜✮ ❛✈❡❝
♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❀ ❞❡ t②♣❡ ✷ ❝✮ s❛♥s ❡t ❞✮ ❛✈❡❝ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡
✭✐♠❛❣❡ ♣r✐s❡ ✐♥❝❧✐♥é❡✮

✕ ❈♦♣❡❛✉① ❧♦♥❣s ❡♥ ❛❝❝♦r❞é♦♥ ✭✜❣✉r❡✺✳✷✳✷❛✮
✕ ❈♦♣❡❛✉① ❝♦✉rts ❡♥ ❛❝❝♦r❞é♦♥ ✭✜❣✉r❡✺✳✷✳✷❜✮
✕ ❈♦♣❡❛✉① ❧♦♥❣s ❡♥ s♣✐r❛❧❡ ✭✜❣✉r❡✺✳✷✳✷❝✮

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✷✿ ❋♦r♠❡s ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✮ ❧♦♥❣ ❡t ❜✮ ❝♦✉rt ❡♥ ❛❝❝♦r❞é♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡
❝✮ ❧♦♥❣ ❡♥ s♣✐r❛❧❡

❯♥❡ ❝♦✉rt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧✲
❧✐q✉❡s ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥✬❛✈❛✐❡♥t ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ♣♦✉r
❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s tr❛✐tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧✲
❧✐q✉❡s ♥❡ ✈❛r✐❛♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❞✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡
❞✉ ❢♦r❡t ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♣❡❛✉①✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉ s♣é❝✐✜q✉❡ ♥✬❡st ❧✐é❡ q✉✬à ❧❛ ♠❛❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❢♦r❡t✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♣❡❛✉ ❡♥ ❛❝❝♦r❞é♦♥✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞♦✐t êtr❡ é❧❡✈é ✭✶✷✵➦✮ ❛❧♦rs q✉❡
♣♦✉r ✉♥ ❝♦♣❡❛✉ ❡♥ s♣✐r❛❧❡ ❝❡t ❛♥❣❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭✻✵➦✮✳ ▲❡s ❝♦♣❡❛✉① ❝♦✉rts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❢♦r❡t ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❜r✐s❡r ❧❡ ❝♦♣❡❛✉✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❜r✐s❡
❝♦♣❡❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s❡✉❧ ❧✬♦✉t✐❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ✹✾✱ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥ ét❛❣❡ ❝♦✉rt✱ ❣é♥ér❡ ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉✳

▲♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉① ❧♦♥❣s ❡♥ ❛❝❝♦r❞é♦♥ ♣❛r ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ tr♦✉✱ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❧❛✐ss❡ ♣❧❛❝❡ à ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s sé✈èr❡✱ ❛❧❧❛♥t ♠ê♠❡
❥✉sq✉✬à ❧✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❞✉ ✶❡r ♣❧✐ s✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✸ ♠♠ ❥✉sq✉✬❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳✶❜✱ ❝❡ ❞é❢❛✉t ❡st ❧♦❝❛❧✐sé ❡♥ ❞❡✉① ❡♥❞r♦✐ts ❞✐st✐♥❝ts s✉r
❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✉ tr♦✉✳ ■❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ❡t ❧❡s ✜❜r❡s
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❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❧✐ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♥é❢❛st❡ ❡st
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❡t ❧❛ ✜❜r❡ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✲✹✺➦✳ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♣❡❛✉① ❧♦♥❣s s✬é❝❛rt❡♥t ❞✉ ❢♦r❡t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳✸✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡
❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ tr♦✉✳ ▲❡✉rs ❜♦r❞s tr❛♥❝❤❛♥ts s✬✐♥sèr❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❜r❡s
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
✵ ❡t ✲✹✺➦ ❡t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛rr❛❝❤❡♥t✳ ▲❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❡st ♦❜s❡r✈é
♣♦✉r ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ❝♦✉rts ❡♥ ❛❝❝♦r❞é♦♥✳ ▲✬❡✛♦rt ❡①❡r❝é ♣❛r ❝❡s ❝♦♣❡❛✉① s✉r ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ tr♦✉
ét❛♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ❧♦♥❣s✱ ✐❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts
♦❜s❡r✈és s♦✐❡♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ♣❡t✐ts✳ ▲❡s ❝♦♣❡❛✉① ❧♦♥❣s ❡♥ s♣✐r❛❧❡✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ♥❡ ❝ré❡♥t ♣❛s
❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ♣❛r ❧❡✉r ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ tr♦✉✳ ▲❡✉rs ❜♦r❞s tr❛♥❝❤❛♥ts
ét❛♥t ♦r✐❡♥tés ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❡t ♥♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✜❜r❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ✐❧s s♦♥t
❞❛♥s ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❡s ❛ttr❛♣❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✸✿ ❈❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r s♦rt✐❡ ❞✉ tr♦✉ ✈✐s✉❛❧✐sé❡ ♣❛r ❝❛♠ér❛
r❛♣✐❞❡

▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t à ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡
♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ tr♦✉ r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡
❞é❢❛✉t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❢♦r❡ts✱ q✉✐✱ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✉s✉r❡✱ ❝ré❡♥t ❞❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❡♥ ❡♥tré❡
❞❡ tr♦✉ s❛♥s ♠ê♠❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ♣❡rt❡ ❞✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡✱
❝❡s ❢♦r❡ts ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥♥❡r ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❡s ✜❜r❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡
❡t ❧❛✐ss❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ✜❜r❡s ♥♦♥ ❝♦✉♣é❡s à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✉ tr♦✉ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✷✳✶❝✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳✶❞✱ ❝❡s q✉❡❧q✉❡s ✜❜r❡s r❡st❛♥t❡s s♦♥t
❝❛ssé❡s ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧✐q✉❡s ❡t s❡✉❧ ✉♥ ❧é❣❡r s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❧✐
❡st ❡♥❝♦r❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✳

❇✐❡♥ q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts s♦✐t ♣rés❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦✉t✐❧✱ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s
❢♦r❝é♠❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♥♦♥ q✉❛❧✐té✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧
❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✶èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✷ ♠♠ à ✸✻✵➦ ❛✉t♦✉r
❞✉ tr♦✉ ♦✉ ✶✵ ♠♠ s✉r ♠♦✐♥s ❞❡ ✷✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❢❛✉ts ♦❜s❡r✈és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s ❝♦♥s✐❞érés ❤♦rs
q✉❛❧✐té ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❝❡s ♦✉t✐❧s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ t②♣❡ ✷ ❝ré❡♥t
♠♦✐♥s ❞❡ tr♦✉s ❤♦rs q✉❛❧✐té✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❡✉① ❝ré❛♥t
❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ❧♦♥❣s ❡♥ s♣✐r❛❧❡✱ ❛②❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✻✵➦✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉① ❝♦✉rts✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ✹✾✳
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❘é❢ér❡♥❝❡ ❆♥❣❧❡
❞❡

♣♦✐♥t❡

❚②♣❡ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉ ❚②♣❡ ❞✬❡♥❞♦♠✲
♠❛❣❡♠❡♥t

❚r♦✉s
❤♦rs

t♦❧ér❛♥❝❡

❉ ✶✸✺ ❧♦♥❣ ❡♥ ❛❝❝♦r❞é♦♥ ✶ ✶✸
● ✶✺✵ ❧♦♥❣ ❡♥ ❛❝❝♦r❞é♦♥ ✶ ✶✷
✶✹ ✶✷✺ ❧♦♥❣ ❡♥ ❛❝❝♦r❞é♦♥ ✶ ✼

✶✹✲❈◆ ✶✷✺ ❧♦♥❣ ❡♥ ❛❝❝♦r❞é♦♥ ✶ ✾
Pr♦t♦ ✹✾ ✶✶✺✴✶✸✵ ❝♦✉rt ❡♥ ❛❝❝♦r❞é♦♥ ✶ ✸
Pr♦t♦ ✺✵ ✻✵ ❧♦♥❣ ❡♥ s♣✐r❛❧❡ ✷ ✶
Pr♦t♦ ✺✶ ✶✷✺ ❧♦♥❣ ❡♥ ❛❝❝♦r❞é♦♥ ✶ ✽
Pr♦t♦ ✺✷ ✻✵ ❧♦♥❣ ❡♥ s♣✐r❛❧❡ ✷ ✵

✭❛✮

❘é❢ér❡♥❝❡ ❆♥❣❧❡
❞❡

♣♦✐♥t❡

❚②♣❡ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉ ❚②♣❡ ❞✬❡♥❞♦♠✲
♠❛❣❡♠❡♥t

❚r♦✉s
❤♦rs

t♦❧ér❛♥❝❡

❙✽✹✻ ✶✸✺ ❧♦♥❣ ❡♥ ❛❝❝♦r❞é♦♥ ✶ ✽
● ✶✺✵ ❧♦♥❣ ❡♥ ❛❝❝♦r❞é♦♥ ✶ ✵

❆✲❇✲❈ ✶✹✵ ❧♦♥❣ ❡♥ ❛❝❝♦r❞é♦♥ ✶ ✻
Pr♦t♦ ✺✸ ✶✹✺ ❧♦♥❣ ❡♥ ❛❝❝♦r❞é♦♥ ✶ ✻
Pr♦t♦ ✺✹ ✶✹✺ ❧♦♥❣ ❡♥ ❛❝❝♦r❞é♦♥ ✷ ✸
Pr♦t♦ ✺✺ ✶✸✺ ❧♦♥❣ ❡♥ ❛❝❝♦r❞é♦♥ ✶ ✼
Pr♦t♦ ✺✻ ✶✸✺ ❧♦♥❣ ❡♥ ❛❝❝♦r❞é♦♥ ✷ ✶✺

✭❜✮

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✿ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉ ❤♦rs t♦❧ér❛♥❝❡ ❧✐é à ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡♥ ❡♥tré
❞❡ tr♦✉ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❛✮ ❈❋❘P✴❆❧ s✉r ✷✺✵ tr♦✉s ❡t ❜✮ ❈❋❘P✴❚✐ s✉r ✼✺ tr♦✉s✳

✺✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ s✉r ❧✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞✉
♣r❡♠✐❡r ♣❧✐

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ s❡✉❧❡s ❧✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡ ❡t ❧❛
r❡♠♦♥té❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① s♦♥t s♦✉r❝❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ tr♦✉✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r s❛ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡s ✉s✐♥❛❣❡s✱ ♦♥t été é♥♦♥❝é❡s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉①✱
✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❧✐é à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡
❝♦♣❡❛✉ s♦✐t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ é✈❛❝✉❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ ♣✉
êtr❡ ♦❜s❡r✈é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❣râ❝❡ à
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ à ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡
♣❡rç❛❣❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❛✈❡❝ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é❜♦✉rr❛❣❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é❜♦✉rr❛❣❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♦✉t✐❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ❝♦♥t✐♥✉ ♣r♦❞✉✐t ❡st ♠ê♠❡ ♣❧✉s ♥é❢❛st❡✳ ❈❡s str❛té❣✐❡s ♥❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ tr♦✉✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡
s❡r♦♥t ♣❛s ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳

❆ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡
❈❋❘P✴❚✐✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉✈❛♥t ré❞✉✐r❡ ♦✉ s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❡st ❧❡ ❝♦♥t❛❝t
❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ■❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ s✐ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ♥✬❡st ♣❧✉s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝
❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r ❝ré❡r ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r
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❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❝♦♣❡❛✉✴❧✐st❡❧✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ✿
✕ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣♦✉❥✉r❡ ❀
✕ ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❣♦✉❥✉r❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣♦✉❥✉r❡ ❀
✕ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉ é✈❛❝✉é✳

▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣❛ss❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❢♦r❡t✳
❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥t été ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡s✱ ❝❡✉①✲❝✐ ét❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✳

❚❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ tr♦✉ ♣❡✉t êtr❡
♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✐t✉é❡
s♦✉s ❧✬♦✉t✐❧ s❛♥s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉① ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ▲❛ ♥♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r tré♣❛♥❛❣❡✳ ❈❡tt❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r t♦✉t ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ❡t ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ tr♦✉✳ ▲❡s
♦✉t✐❧s ❛❞éq✉❛t❡s ♣♦✉r ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡s ♠❡✉❧❡s ❞✐❛♠❛♥té❡s ❝r❡✉s❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬♦✉t✐❧ ♥❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ tr♦✉ s✉✣s❛♥t❡✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♦♣t✐♦♥ s❡ rés✉♠❡ à ❧✬❛❥♦✉t✱ à ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♣é✲
r❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✈✐s❛♥t à ré❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ✜♥❛❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ à ❡♥❧❡✈❡r ♣❛r ❧❡ ❢♦r❡t
♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✜♥❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ♣ré♣❡rç❛❣❡✱ ❛ été
✐♥✈❡st✐❣✉é❡✳

❙✉✐✈❛♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♣ré♣❡rç❛❣❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ♣❡✉t ♣❛ss❡r ❞❡ ❧♦♥❣ ❡♥ ❛❝❝♦r❞é♦♥✱
❝♦♠♠❡ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ à ❧♦♥❣ ❡t ✜❧❛♥t ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✳✹✮✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ tr♦✐s
❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ♣ré♣❡rç❛❣❡ ♦♥t été t❡stés ✿ ✶✱ ✸ ❡t ✺ ♠♠✳ ▲❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ♣ré♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ✶ ❡t
✸♠♠ ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ❧♦♥❣s ❡♥ ❛❝❝♦r❞é♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✺ ♠♠ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉①
❧♦♥❣s ❡t ✜❧❛♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✹✿ ❈♦♣❡❛✉ ❧♦♥❣ ❡t ✜❧❛♥t ♣r♦❞✉✐t ❛♣rès ✉♥ ♣ré♣❡rç❛❣❡ Ø ✺ ♠♠

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✱ ❧❡s ❝♦♣❡❛✉① ❧♦♥❣s ❡t ✜❧❛♥ts s♦♥t à ♣r♦s❝r✐r❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡
❣ê♥❡r ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✬❡♥r♦✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ✐❧ ♣❡✉t ❢r♦tt❡r s✉r
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ tr♦✉✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s
r✐sq✉❡s ❞❡ ❜r✐s ❞✬♦✉t✐❧ ❡t ❞❡ ♥♦♥ q✉❛❧✐té✱ ❝❡s ❝♦♣❡❛✉① ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ❛rrêt ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r✲
✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ♣❡rç❛❣❡✱ ♣♦✉r êtr❡ ❡♥❧❡✈és✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♣ré♣❡rç❛❣❡ ❛ été é❝❛rté❡✳

▲❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ♣ré♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ✶ ❡t ✸ ♠♠ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
❡♥❧❡✈é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❛ss❡ ❞❡ ✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ❡t ✷✺✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❇✐❡♥ q✉✬✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥ s♦✐t ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣ré♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶♠♠✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡♥❧❡✈é
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❛ss❡ ❞❡ ✜♥✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ tr♦✉
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♣ré♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✸♠♠ ♥❡ ❣é♥èr❡ ❛✉❝✉♥ tr♦✉ ❤♦rs
t♦❧ér❛♥❝❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡s ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✺✳✷✳✺✮✱ ❝❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♣ré♣❡rç❛❣❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ tr♦✉✳



✺✳✸✳ ❊❚❆❚ ❉❊ ❙❯❘❋❆❈❊ ✶✷✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✺✿ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ tr♦✉ ♣♦✉r ✉♥ ♣ré♣❡rç❛❣❡
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✸ ♠♠

✺✳✸ ❊t❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡

▲❡s r❡❧❡✈és ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r
❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❯♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡
❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❝❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥és ♣❛r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡✱ ❧✬ét❛t ❞✬✉s✉r❡ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧✳ ❯♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝❛r s❛ ✈❛❧❡✉r ❢❛✐t tr❛♥s♣❛r❛✐tr❡
❧❡s ♠✐❝r♦✲❞é❢❛✉ts ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡✳ ❈❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r
❧❛ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡
❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t❛✐❧❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té ♦♣t✐♠❛❧❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐sé ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❞❡
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ été ❞é✜♥✐ ♣❛r ♥♦tr❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❉❆❙❙❆❯▲❚ ❛✈✐❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡
✉t✐❧✐sé ❡st ❧❛ r✉❣♦s✐té ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❘❛✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✶✱✻ ➭♠ ❡t ✸✱✷ ➭♠ ❞❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✈❛ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬ét❛t
❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡r❛ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳

✺✳✸✳✶ ❊t❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡

❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡
❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝❛r s❛ ✈❛❧❡✉r ❢❛✐t tr❛♥s♣❛r❛✐tr❡ ❧❡s ♠✐❝r♦✲❞é❢❛✉ts ❡♥❣❡♥❞rés
♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡✳ ▲❛ ♣ré✲ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❉■❆●❊❘ ❡t ❙❖❋■▼❆● ✶✹ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
q✉❡ ❧✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ✜❜r❡s ❡st ❧❡ ♠✐❝r♦✲❞é❢❛✉t ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❛✛❡❝t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❘❛✳
❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳✶✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡s ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ♣❡✉t êtr❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵ ➭♠✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❘❛ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ➭♠
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ ➭♠ ❡♥ ❧❡✉r ❛❜s❡♥❝❡✳ ❆✜♥
❞✬✐❧❧✉str❡r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛r♦✐ s❛✐♥❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛r♦✐
❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ❞❡ ✜❜r❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❡ r❡❧❡✈é ❞✬ét❛t
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts s♦♥t ❜✐❡♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❘❛✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✶ ➭♠ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ s❛✐♥❡ à ✼ ➭♠ ♣♦✉r
❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ❞❡ ✜❜r❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❜♦♥ ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s❡r❛
❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❧❡s ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ❞❡ ✜❜r❡s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡
❡t ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ s②♥t❤ès❡ ❝❧♦t✉r❡r❛ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✶✿ ❆s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛✮ s❛✐♥❡ ❡t ❜✮ ❛✈❡❝ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❀ ♣r♦✜❧ ❞❡
r✉❣♦s✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❝✮ s❛✐♥❡ ❡t ❞✮ ❛✈❡❝ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✭♥♦♥ r❡❞r❡ssé✮✳

✺✳✸✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❧❡s ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ❞❡ ✜❜r❡s

❈♦♠♠❡ ❧❡ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❬❑❖P▲ ✽✵✱
❑❖P▲ ✽✸✱ ❆❘❖▲ ✾✻✱ ❆❘❖▲ ✾✼✱ ❲❆◆● ✾✺❪✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✐♥✢✉❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❣é♥éré❡✳ ▲❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡
❡st ❝❡❧❧❡ ♦ù ❧✬❛♥❣❧❡ ❢♦r♠é ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❜r❡s ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❞❡ ✾✵➦ ♦✉ ❁✵➦✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧✬❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡st ✐♥✐t✐é ♣❛r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■ q✉✐ s❡
♣r♦♣❛❣❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s ✜❜r❡s✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ r❡♠♦♥t❛♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦r❞
❧✐❜r❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s✳ ❉❡s ❞é❢❛✉ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs s❡ ♣r♦♣❛❣❡r
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❡s ✜❜r❡s s❡ ❞és♦❧✐❞❛r✐s❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡
❡st ❝❡❧✉✐ ♦ù ❧❡ ✢é❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s ❡st ♠❛①✐♠❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✜❜r❡s s♦♥t ♦r✐❡♥✲
té❡s à ✲✹✺➦✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ♠❛✐s q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✱ ❧❡s ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡
s♦♥t ❜✐❡♥ ❧♦❝❛❧✐sés ♦ù ❧❡s ✜❜r❡s ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ à ✲✹✺➦✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✉ ♣❡rç❛❣❡✱ t♦✉s ❧❡s ♣❧✐s r❡♥❝♦♥tr❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✷ ❢♦✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡
r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝❤❛q✉❡ ♣❧✐ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ✷ ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts
❞✐❛♠étr❛❧❡♠❡♥ts ♦♣♣♦sés✳

■❧ ❡st ❛ ♥♦t❡r q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧✐s ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ♣rés❡♥ts
s✉r ✉♥❡ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✈❛r✐❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❈♦♥❢♦r✲
♠é♠❡♥t à ❧❛ ♥♦r♠❡✱ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠❡s✉ré s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❧❛
♣❧✉s ❛❝❝✐❞❡♥té❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❡
♣r♦✜❧ ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ❞❡ ✜❜r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛tr✐❝❡s ❞❡
❧❛ ♣❛r♦✐ r❡♥❝♦♥tr❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ à ✲✹✺➦✳ ❉❛♥s ❧❛
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s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❝❡s ❣é♥ér❛tr✐❝❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳

✺✳✸✳✶✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡

❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ♥✬❡st ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡t
❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ✢é❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ré✲ét✉❞❡
♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❉■❆●❊❘ ❡t ❙❖❋■▼❆● ✶✹ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡s ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ♥✬❡st ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡✳ ❉ès ❧❡ ♣r❡♠✐❡r tr♦✉✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❉■❆●❊❘ ❣é♥èr❡ ❞❡s
❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ❞❡ ✜❜r❡s s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✶✹ ♥✬❡♥ ❣é♥èr❡ ❛✉❝✉♥✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t
été ❛ttr✐❜✉és ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❡t ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛s
❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞✬■❧✐❡s❝✉ ❬■▲■❊ ✵✽❪✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❞é♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❣é♥ér❛♥t ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ♣rés❡♥t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❛rr❛✲
❝❤❡♠❡♥ts ❞❡ ✜❜r❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ❝♦✉♣❡ s✉r ❧❛ r✉❣♦s✐té ❘❛ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡❧❛✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s❡r❛ ♣rés❡♥té✳ ▲✬✉s✉r❡ ♦✉ ❧✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡
♣❛rt✐❡✳ ❯♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ❝♦♥❝❧✉r❛ ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡
❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❘❛ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❉■❆●❊❘ ❡st é❧❡✈é❡ ❞ès
❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr♦✉s ♣❡r❝és ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ✭✹➭♠✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s
❞✬❛rêt❡ ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡①❝❧✉r❡ ❧✬❛❝✉✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♠♠❡ ❝❛✉s❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❛rr❛✲
❝❤❡♠❡♥ts✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❞✬❛rêt❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❉■❆●❊❘ ❡t ❙❖❋■▼❆● ✶✹ à ❧✬ét❛t ♥❡✉❢ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✱
✾ ➭♠ ❡t ✼ ➭♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ❞❡ ✜❜r❡s ❣é♥érés ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞ûs à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✐♥❛❞❛♣té❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬♦✉t✐❧ ✐♥❛❞éq✉❛t❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s❡r❛✐t ✐♥❛❞éq✉❛t❡✱ ❞❡s ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts s❡r❛✐❡♥t ❣é♥érés
q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❉■❆●❊❘ ❛ été t❡sté ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❝♦✉♣❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧✬❛✈❛♥❝❡
sé♣❛ré♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❱❝ ✶✼✵ ♠✴♠✐♥ ❡t ❢ ✵✱✵✹ ♠♠✴tr✮✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳✷✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❢♦r❡t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s
✐♥❛❞❛♣té❡✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✷✿ ❆s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣♦✉r ❛✮ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❀❜✮ ❢ ❂ ✵✱✵✷ ♠♠✴tr ❀ ❝✮ ❱❝ ❂ ✶✸✵ ♠✴♠✐♥
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▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡✳ ❈❡tt❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❛ été ❢❛✐t❡ ♣❛r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛✉t❡✉rs
❬❈❍❊◆ ✾✼✱ ❘❆❲❆ ✵✾❪✳ ❆✉ ✈✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝ré❡r
❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ❞❡ ✜❜r❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❣é♥ér❛♥t ✉♥ ❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts
s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐✳

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts s♦♥t ❝réés ♣❛r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥
♠♦❞❡ ■ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s ✜❜r❡s✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ r❡♠♦♥t❛♥t
❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦r❞ ❧✐❜r❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s✳

▲✬❛✈❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❜r❡s ❛❧❧❛♥t êtr❡ s♦✉♠✐s❡s ❛✉ ✢é❝❤✐ss❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳✷✱ ✉♥❡ ❛✈❛♥❝❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts✳ ❉✬❛♣rès
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❜r❡s ét❛♥t s♦✉♠✐s❡ à ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❢❛✈♦r✐s❡
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■✳

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s✳ ❆✉ ✈✉❡
❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■✳

Pr❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ t♦✉t❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❝♦✉♣❡ é❧❡✈é❡s ❡♥❣❡♥❞r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦rt❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❈❡❧❛ ❛ ♠♦t✐✈é ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡ss❛✐s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦ù ❧✬❛✈❛♥❝❡
❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♦♥t ✈❛r✐é s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳✸ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛r✲
r❛❝❤❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❱❝✲❢ t❡stés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✸✿ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❱❝✲❢
t❡stés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡

■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡ ♥❡ ❣é♥èr❡ ♣❛s ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♥❡ ❝ré❛♥t ♣❛s ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✭✶✸✵
❡t ✶✺✵ ♠✴♠✐♥✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❞❡s ❛✈❛♥❝❡s ♥✬❡♥ ❝ré❛♥t ♣❛s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✭✵✱✵✷
❡t ✵✱✵✸ ♠♠✴tr✮✳

▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❛♠è♥❡ à ♣❡♥s❡r q✉❡ s✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♥❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ♣❛s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❛✉❝✉♥ ❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ♥❡ s❡r❛ ❣é♥éré q✉❡❧
q✉❡ s♦✐t ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❝❤♦✐s✐❡✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ s✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ✜❜r❡s ❞❡ r❡st❡r s♦❧✐❞❛✐r❡s
❧❡s ✉♥❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ✭ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡✮ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♦❜s❡r✈❡r
❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✈ér✐✜❡r ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❣é♥ér❡r ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s ❞❡ t❡st s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳
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■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❢♦r❡t
❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ ♠❛❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❉■❆●❊❘ ♥✬❡st ♣❛s à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és✳ ❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ t♦✉s ❧❡s
♦✉t✐❧s ♣r♦t♦t②♣❡ ♥❡ ❣é♥èr❡♥t ♣❛s ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r tr♦✉ ré❛❧✐sé✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝❡s
♦✉t✐❧s ❣é♥èr❡♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ r✉❣♦s✐té ❘❛✷ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ✸✱✷ ➭♠ ❞é✜♥✐❡
♣❛r ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳✹✱ ❝❡❧❛ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❛✉ss✐
❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡st✐♥és à ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧ q✉✬à ❝❡✉① ❞❡st✐♥és ❛✉ ❈❋❘P✴❚✐✳ ▲❛
♠❛❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t s✉r ❧❛
♣❛r♦✐ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✹✿ ❘✉❣♦s✐té ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r tr♦✉ ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡s ♦✉t✐❧s
❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❛✮ ❈❋❘P✴❆❧ ❡t ❜✮ ❈❋❘P✴❚✐

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ✐♥✢✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ r✉❣♦s✐té✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝✉✐té
❞✬❛rêt❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❞ès ❧❡ ♣r❡♠✐❡r tr♦✉✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳✹✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❛②❛♥t
❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ r❛②♦♥ ❞✬❛rêt❡ ✭✶✹✲❈◆✮ ❣é♥èr❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡
❈❋❘P✴❆❧✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡✱ ❡♥tr❛✐♥é❡ ♣❛r ❧✬✉s✉r❡✱ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡✲
♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té
❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s ♣❡r❝és ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❙❖❋■▼❆● ✶✹ ❡t ✶✹✲❈◆✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ q✉❡ ❧❛
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ♣❛r ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞✐❛♠❛♥t ♣❡r♠❡t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬ét❛t
❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✺✿ ❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s ♣❡r❝és
❡t ❜✮ ❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡ ❛♣rès ✷✺✵ tr♦✉s ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ✶✹ ❡t ✶✹✲❈◆

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞✉ ❢♦r❡t✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡ é✈♦❧✉❡✳ ❆ ❧✬ét❛t
♥❡✉❢✱ ❧✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡ ❞✉ ❢♦r❡t s❡ rés✉♠❡ ❛✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❈❡ r❛②♦♥ ✭≈ ✼ ➭♠✮ ❡st ❞✉
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♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉✬✉♥ t♦r♦♥ ✭≈ ✺ ➭♠✮✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ q✉❡
❑♦♣❧❡✈✱ ❲❛♥❣ ❡t ❆r♦❧❛ ❬❑❖P▲ ✽✸✱ ❲❆◆● ✾✺✱ ❆❘❖▲ ✾✻❪❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉①
❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✮✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡st ér♦❞é s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✉s✉r❡✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡
❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❡st ❣r❛♥❞❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭❃ ✶✵✵ ➭♠✮ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞✬✉♥ t♦r♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉♣❡r♣♦sé❡s
✭✜❣✉r❡ ✺✳✸✳✻✮ ✿

✕ ✶ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ✉sé ❞❡ ❧✬❛rêt❡✱ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦✉t✐❧ à ❧✬ét❛t ♥❡✉❢✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡
❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❜r❡s ♦r✐❡♥té❡s à ✲✹✺➦✱ ❧❡
❝♦♣❡❛✉ ❡st ❝réé s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s❝❤é♠❛ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲✬❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡
❡st ✐♥✐t✐é ♣❛r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s ✜❜r❡s✱ s✉✐✈✐❡
❞✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ r❡♠♦♥t❛♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦r❞ ❧✐❜r❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s
✜❜r❡s✳

✕ ✷ ❙✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ r❡st❛♥t❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬❛rêt❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❢♦r♠é ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡st ♥é❣❛t✐❢✳ ❆✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❛ été tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
s✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳✻✳❜ ❡t ❝✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ■ ❧✐é❡ à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✜❜r❡s
♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ■■ ✭❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞r♦✐t✮ ❧✐é à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✐♥❞✉✐r❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥ts✳

■❧ ❡st ❛✉ss✐ à ♥♦t❡r q✉❡ ♣❧✉s ❧✬✉s✉r❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦✉♠✐s❡ à
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡✈✐❡♥t s✉♣é✲
r✐❡✉r❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ♣rés❡♥t❡✳

◆❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛❝❝é❞❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✈ér✐✜é❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣❡rç❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ❝♦✉♣❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛♣♣♦rt❡r
q✉❡❧q✉❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s s✉r ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♣❡❛✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

✺✳✸✳✷ ❊t❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡

❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡✱ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡
♥✬❡♥❣❡♥❞r❡ ♣❛s ❞❡ ♥♦♥✲q✉❛❧✐tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ♦✉t✐❧s t❡stés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡
♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s
❝❤❛r❣❡s ✭❘❛ ❁ ✶✱✻ ➭♠✮✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳✼✱ t♦✉s ❧❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ❣é♥èr❡♥t ✉♥❡ r✉❣♦s✐té
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✱✻ ➭♠ ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r tr♦✉ ré❛❧✐sé✳ ▲❛ r✉❣♦s✐té ❣é♥éré❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✸
❡t ✵✱✻ ➭♠ ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✼✵✺✵ ❡t ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❚❆✻❱✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ P❡✉
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s r✉❣♦s✐tés ❣é♥éré❡s ♣❛r ❝❡s ♦✉t✐❧s✳ ❆✉❝✉♥❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❣é♥éré ❡t ❧❛ ♠❛❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ♥✬❛ été tr♦✉✈é❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐
à ♥♦t❡r q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s ●❯❍❘■◆●✱ ❙❆◆❉❱■❑ ❡t
❉■❆●❊❘✱ ❝❡s ♦✉t✐❧s ❣é♥èr❡♥t ✉♥ ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡✉① ❞❡s ♦✉t✐❧s ❙❖❋■▼❆●✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ r✉❣♦s✐té ❣é♥éré❡
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣❛r ◆♦✉❛r✐ ❡t ❛❧✳ ❬◆❖❯❆ ✵✺❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❘❛♠✉❧✉ ❡t ❛❧
❬❘❆▼❯ ✵✶❪✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳✽✳❛✱ ❧❛ r✉❣♦s✐té r❡st❡ st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡ ♠❛❧❣ré
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧✬✉s✉r❡✳ ▲à ❡♥❝♦r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡
s♦♥t ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣❛r ❘❛♠✉❧✉ ❡t ❛❧✳ ❬❘❆▼❯ ✵✶❪✳ ❈❡✉①✲❝✐
♦❜s❡r✈❡♥t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ r✉❣♦s✐té



✺✳✸✳ ❊❚❆❚ ❉❊ ❙❯❘❋❆❈❊ ✶✷✼

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✻✿ ❈♦♥❞✐t♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣♦✉r ✉♥❡
❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ✵✱✵✷♠♠✴tr✴❞❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✶✹ ❛✮ à ❧✬ét❛t ♥❡✉❢ ✱ ❛♣rès ❜✮ ✷✺ ❡t ❝✮
✷✺✵ tr♦✉s

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✼✿ ❘✉❣♦s✐té ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r tr♦✉ ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❛♥s
❧❡s ❡♠♣✐❧❛❣❡s ❛✮ ❈❋❘P✴❆❧ ❡t ❜✮ ❈❋❘P✴❚✐

❡♥❣❡♥❞ré❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉s✉r❡ ❞✉ ❢♦r❡t s♦✐t ♦❜s❡r✈é❡✱ ❧❛
r✉❣♦s✐té r❡st❡ st❛❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳✽✳❜ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣♦✉r
❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✶✹✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛ ❛✉ss✐ été ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ◆♦✉❛r✐ ❡t ❛❧✳ ❬◆❖❯❆ ✵✺❪✳
▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✉✐té ❞✬❛rêt❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té✳ ▲❛
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣❛r ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞✐❛♠❛♥t ✭♦✉t✐❧ ✶✹ ❈◆✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛❧❡♥t✐r
❝❡tt❡ ❞ér✐✈❡✱ ✈♦✐r ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r✉❣♦s✐té ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳✽✳❜✳



✶✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ◗❯❆▲■❚➱ ❉❊❙ P❊❘➬❆●❊❙

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✽✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s ♣❡r❝és ♣♦✉r
❧❡s ♦✉t✐❧s ❛✮ ❈ ❡t ❜✮ ✶✹ ❡t ✶✹✲❈◆



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❡♥❣❡♥❞rés ❧♦rs ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡s
❡♠♣✐❧❛❣❡s ét✉❞✐és ✿ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡♥tr❡ ♠❛tér✐❛✉① ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ tr♦✉✱
❧✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❧✐ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ✜❜r❡s s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉
tr♦✉✳ ●r❛❝❡ à ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ♦♥t ♣✉ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és✳
❋♦rt ❞❡ ❝❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts
♦❜s❡r✈és✱ ♦♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡t ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✈❛ r❛♣♣❡❧❡r ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡✉r
♣rés❡♥❝❡✳

▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♥st❛té❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡♠♣✐❧❛❣❡s ét✉❞✐és✳ ❉❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦✲
s✐t❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❈❡t ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞û ❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞❡
❧✬♦✉t✐❧ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱
❧✬♦✉t✐❧ ❡♥❧è✈❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ r❡♣❧♦♥❣é❡✱ ❛❣r❛♥✲
❞✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ tr♦✉✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ s♦✐t à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❝♦♥t✐♥✉ ♦✉ ❞❡ ❜r✐s❡
❝♦♣❡❛✉①✱ ❝❡s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❞❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲
t❛♥ts✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣❡✉✈❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s êtr❡ ♠✐♥✐♠✐sé❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s
❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❧✐st❡❧✳ P♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬♦✉t✐❧✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ♣❧✉s é❧❡✈és✱ ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬é❝❛rt ✜♥❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s
❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✳

❉❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♥st❛té❡s s♦♥t ✐♠♣✉t❛❜❧❡s à ❧❛
❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ tr♦✉ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡✳ ▲❡
❢♦r❡t ♣r♦❞✉✐t ❞❡s tr♦✉s ❛②❛♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❈❋❘P ❛❧♦rs q✉✬✐❧
♣r♦❞✉✐t ❞❡s tr♦✉s ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵➭♠ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣✉✐ss❡♥t
êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡
❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❧✐ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝réé ♣❛r ❞❡✉①
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐st✐♥❝ts ❡t ♣♦✉✈❛♥t s❡ s✉♣❡r♣♦s❡r✳ ❈❡ ❞é❢❛✉t ♣❡✉t êtr❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❛ r❡♠♦♥✲
té❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ✴♦✉ ♣❛r ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬♦✉t✐❧
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❧✐ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞❡s
❝♦♣❡❛✉①✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ à ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① s✉r
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞é❢❛✉t✳ ❉❡s ❝♦♣❡❛✉① ❧♦♥❣ ❡t ❡♥ ❛❝❝♦r❞é♦♥ ❣é♥ér❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛✲
❣❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡
✐♥✢✉❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉①✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❜r✐s❡
❝♦♣❡❛✉① ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❛✈❡❝ ♣ré♣❡rç❛❣❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ❛ ré✈é❧é q✉❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✉♥ ❞é❢❛✉t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ❡♠♣✐❧❛❣❡s ét✉❞✐és✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛rr❛❝❤❡✲

✶✷✾
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♠❡♥ts ❞❡ ✜❜r❡s s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ ❈❋❘P ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦♥✲❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉ ❝❛❤✐❡r
❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❝❡s ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ♦♥t été ét✉❞✐és✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❢♦r❡t s✉r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♣✐è❝❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡s

♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉①

✶✸✶





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ✐♥✢✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s✉r ❧❡s ❡✛♦rts ❣é♥érés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡✳ ❈❡s ❡✛♦rts ❝♦♥❥✉❣✉és à
❝❡tt❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡ s✉❜✐s
♣❛r ❧❡ ❢♦r❡t✳ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❢♦r❡t é✈♦❧✉❡✱
❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✉s✐♥é❡ ❡t✱ ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡
♦❝❝❛s✐♦♥✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬✉s✐♥❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡
♣r♦❝❡ss✉s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧és✳

❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❛ ❞❡s ❡✛❡ts
✐♠♣♦rt❛♥ts s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s t❡❧s q✉❡ ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é♠♦♥tr❡ ◆♦✉❛r✐ ❡t ❛❧✳ ❬◆❖❯❆ ✵✺❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞✐❧❛t❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❝❡tt❡
♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧✬ét❡♥❞✉ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦r❡t ❡t
❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✉s✐♥é❡✳ ❇♦♥♥❡t ❬❇❖◆◆ ✶✶❪ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❧♦rs
❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡ss❡rr❡♠❡♥t ❞✉ t✐t❛♥❡ s✉r ❧✬♦✉t✐❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉①✱ ✐❧ ♠❡t ❛✉ss✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❞étér✐♦r❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
t❤❡r♠♦❞✉r❝✐ss❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s❡ ❝❛r❜♦♥✐s❛♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✷✺✵ ➦❈✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❢✉t ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❇r✐♥❦s♠❡✐❡r ❡t ❛❧ ❬❇❘■◆ ✵✷❪✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
rétr❡✐♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♥♦♥✲q✉❛❧✐tés
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s s✉r ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ré❛❧✐sé ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡s ♠ét❛✉① ❬◆❖❯❆ ✵✺✱ ▲■❙❚ ✵✺✱ ❇❊❘▼ ✶✷❪ ❡t ♠ê♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❬■▲■❊ ✵✽✱ ●❯❊● ✾✹✱ ❩■❚❖ ✵✺❪✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦✉t✐❧✴♣✐è❝❡
❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡t ❧✬♦✉t✐❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r
❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❝❝ès à ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❝♦♥❝❡r♥é❡ ♣❛r ❧✬✉s✉r❡✱ s✉r ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣❡rç❛❣❡✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s q✉✬à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦✉t✐❧✴♣✐è❝❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦✉t✐❧✴♣✐è❝❡✳ ❯♥❡ ❝♦✉rt❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❢❡r❛
❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡❧❛✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❛♣♣♦rt❡r❛ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

✶✸✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
♣❡rç❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞é❜♦✉rr❛❣❡

❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧❡ ❧✐st❡❧ ❡st ❛✉ss✐ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❣é♥ér❛♥t ❧❛ ♣❛r♦✐
❞✉ tr♦✉✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t ❡st ❛✉ss✐ ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛r♦✐
❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❧♦rs ❞❡ s❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱
❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♠♦♥t❡r✱ ♣❛r
♠ét❤♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡✱ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❣é♥éré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✳ ❈❡tt❡
✐❞é❡ ❛ ♠♦t✐✈é ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞é❜♦✉rr❛❣❡✳

▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✈✐s❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❣é♥éré❡ s✉r
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡rç✉❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✹ ♠♠ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛r♦✐✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛✉①q✉❡❧s ❧❛ ♣✐è❝❡
❡st s♦✉♠✐s❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡
s✐♠✉❧❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s ✢✉① s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉✳ ❊♥ ♥❡ ♠♦❞✐✜❛♥t
q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ✹ ♠♠ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥
✉♥✐q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉
tr♦✉ ❡t ♣❛r ❤②♣♦t❤ès❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✈❛ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s
♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s✱ s❡r♦♥t ❞é✜♥✐❡s✳ ❯♥❡ ❝♦✉rt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s✉r ❞❡s ❝❛s s✐♠♣❧❡s ❝❧ôt✉r❡r❛ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à
❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢❛✐t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡r♦♥t
❛❜♦r❞é❡s✳ ▲❛ ♣✐è❝❡✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t s❡r♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ✢✉①
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✈✐s❛♥t à ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❛✉① ❝♦✉r❜❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✳ ❊❧❧❡ s❡r❛ s✉✐✈✐❡ ❞❡
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉
♠♦❞è❧❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡ ❡t ❝❧ôt✉r❡r❛ ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥✳

✶✸✺
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▲❖❘❙ ❉✬❯◆❊ ❖P➱❘❆❚■❖◆ ❉❊ P❊❘➬❆●❊ ❆❱❊❈ ❉➱❇❖❯❘❘❆●❊

✻✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✉t✐❧✐sé

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❈❖▼❙❖▲ ▼✉❧t✐♣❤②s✐❝s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① s✬❡st
♣♦rté s✉r ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝❛r ✐❧ ét❛✐t ♣rés❡♥t s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❧✬❆▼P❚ ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ▼P■ ❞❡ ❧✬■✷▼
❡t ❞é❥à ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❋❙❲✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❈❖▼❙❖▲ ▼✉❧t✐♣❤②s✐❝s ♣❡r♠❡t
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✶❉✱ ✷❉✱ ✷❉ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ❡t ✸❉✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ q✉❡ tr❛♥s✐✲
t♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ s❡✉❧ ❧✬❛s♣❡❝t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❛ ❢❛✐t
❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡
❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♣ré❞é✜♥✐❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡
q✉❡ s♦♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① t❡❧s
q✉❡ ❧❡s s♦❧✐❞❡s✱ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦r❡✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s❡✉❧s
❧❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s❡r♦♥t tr❛✐tés✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t
ré❣✐s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✿

ρ.Cp.
∂T

∂t
−∇.(k∇T ) = Q ✭✻✳✶✳✶✮

♦ù

ρ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭❦❣✴♠✸✮

❈♣ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ à ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❏✴✭❦❣❑✮✮

❚ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮

❦ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❲✴✭♠❑✮✮

◗ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭❲✴♠✸✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛♥✐s♦tr♦♣❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ❦ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❡ ✿

k =





kxx kxy kxz
kyx kyy kyz
kzx kzy kzz





❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣❡rç❛❣❡✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ❛✐♥s✐ q✉✬à ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
s♦♥t tr❛❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳ ❈❡ ✢✉① ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ❡st ❡①♣r✐♠é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

k∇T = q0 + h(Tinf − T ) ✭✻✳✶✳✷✮

❆✈❡❝
q✵ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭❲✴♠➨✮
❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ✭❲✴❑♠➨✮
❚ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❑✮
❚✐♥❢ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❑✮✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❖▼❙❖▲ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

❞✐s❝rèt❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ à
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❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ P❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❣éré ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥
♣❡✉t ❛❧tér❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ r❡♣❧♦♥✲
❣é❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥✈❡r❣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♥✬ét❛♥t
s♦✉♠✐s❡ q✉✬❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ❛✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳ ▲✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛❧♦rs ❡t ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ t❡♠♣s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉
✢✉① ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥❡ ♣r❡♥❞ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❝❡ ✢✉① ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é❝r✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉①✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝
♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t t❡♠♣s
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❝♦♥s✐❞érés✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞❡
✜①❡r ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ❛✉ ✶✵è♠❡ ❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
✉♥❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✸♠♠ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❱❢✳

✻✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✻✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡

▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♠♦❞é❧✐s❡r ❡st ❧❡ ♣❡rç❛❣❡ ❞✬✉♥ tr♦✉ ❞❡ ❞✐❛✲
♠ètr❡ ✻♠♠ ❞❛♥s ✉♥ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ♣✐è❝❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉①
♠❛tér✐❛✉① ❡♠♣✐❧és ❡t ♠❛✐♥t❡♥✉s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦❧❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
❞❡✉① ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉① t❡stés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ s♦♥t r❛♣♣❡❧é❡s t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❈❋❘P
♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ✢❛s❤ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s
❈♦♠♣♦s✐t❡s ❚❤❡r♠♦str✉❝t✉r❛✉① ✭▲❈❚❙✮ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

❊♠♣✐❧❛❣❡s ❈❋❘P✴❆❧ ❈❋❘P✴❚✐

❈♦✉❝❤❡ ✶ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥❡
❚✽✵✵❴❉❆✺✺✵

❈❛r❜♦♥❡
◆❈✷❴❘❚▼✻

❊♣❛✐ss❡✉r ✼ ♠♠ ✼ ♠♠
❈♦✉❝❤❡ ✷ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ✼✵✶✵ ❚✐t❛♥❡ ❚❆✻❱

❊♣❛✐ss❡✉r ✶✹ ♠♠ ✺ ♠♠

✭❛✮

❯♥✐té
❈❋❘P

✼✵✺✵ ❚❆✻❱
❘❛❞✐❛❧ ❆①✐❛❧

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ λ ❬❲✴✭♠✯❑✮❪ ✸✳✹ ✵✳✽ ✶✺✼ ✼
❈❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ❈♣ ❬❏✴✭❦❣✯❑✮❪ ✾✽✵ ✽✻✵ ✺✽✵
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρ ❬❦❣✴♠✸❪ ✶✺✺✵ ✷✽✸✵ ✹✽✵✵

✭❜✮

❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✿ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❡♠♣✐❧❛❣❡s ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s♦♥t ❧♦❝❛✲
❧✐sé❡s s✉r ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❧✐st❡❧ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❉✉ ❢❛✐t
❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❡t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦r❡t ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
♣❡rç❛❣❡✱ ❝❡s ③♦♥❡s ♦♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧✬❛✈❛♥❝❡ ♣❛r ❞❡♥t ❢③ à ❝❤❛q✉❡ t♦✉r ❞✉ ❢♦r❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ét❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✵✸ ♠♠✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❝❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡✱ q✉✐ ❡❧❧❡
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✱ ❞✬✉♥ t♦✉r à ❧✬❛✉tr❡ ❞✉ ❢♦r❡t✳ ■❧ ❡st à



✶✸✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❉❊ ▲✬➱❈❍❆❯❋❋❊▼❊◆❚ ❉❊ ▲❆ P■➮❈❊

▲❖❘❙ ❉✬❯◆❊ ❖P➱❘❆❚■❖◆ ❉❊ P❊❘➬❆●❊ ❆❱❊❈ ❉➱❇❖❯❘❘❆●❊

♥♦t❡r ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s tr ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐❢ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ s✉r
✉♥❡ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ◆ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧è✈r❡s ❞✉ ❢♦r❡t ❩
✭tr❂✶✴✭◆✴✻✵✮✯❩✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞❡ ✵✱✵✶ ❡t ✵✱✵✸ s ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✵✵✵ ❡t ✾✵✵
tr✴♠✐♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡s t❡♠♣s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ❧✬✐♥❡rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❈❡s
❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ❛♠è♥❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✉ ✢✉① ❣é♥éré ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ✉♥ ❝❛s ✷❉ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✉t✐❧✐sé ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❞❡
❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧✬❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s✐t✉é❡ s♦✉s
❧❡ ❢♦r❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ s✐♠✉❧é✳ ❉ès ❧❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré s✉r
❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ s❡r❛ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳

▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ tr❛✐té
♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ s❛♥s q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t
❞✬❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞ ❞✉ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✹ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✷✳✶✳❜✮✳ ❈❡tt❡ ❧❛r❣❡✉r ❡st ✜①é❡ à ✻✵ ♠♠ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ét✉❞✐é✳

❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠❛✐❧❧é❡ ✜♥❡♠❡♥t s✉r t♦✉t s♦♥
❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❛✐♥s✐ s✉❜❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ③♦♥❡s✱ ✉♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞❡ ✶✵ ♠♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✱
❞♦♥t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✜♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❢♦rts ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣rés❡♥ts
❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❣r♦ss✐❡r ♦ù ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t
♣❧✉s ❡s♣❛❝és✳ ❆ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ♦♥t été ♣❧❛❝és ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
❈❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡✉r
♣♦s✐t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❡st✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ré❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉
tr♦✉ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❧♦❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❑❊❨❊◆❈❊ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳✶✳❛✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré✉t✐❧✐s❡r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❢♦r❡t
♦✉ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ été ♣❛r❛♠étré✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étré ✜♥❛❧
❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡st ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳✶✳❜✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✶✿ ❛✮ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❧♦❣❡♠❡♥t ❞✉
t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❜✮ ▼♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étré ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✉s✐♥é❡

❆✈❡❝ ✿

❉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ tr♦✉ ♣❡r❝é ❀

❉❴❡①t ❞✐❛♠ètr❡ ❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❀

❡❴❈❋❘P é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❀

❡❴▼❊❚ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❀
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❞❴❝❛♣t❡✉r❴❈❋❘P ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❧♦❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❀

❞❴❝❛♣t❡✉r❴▼❊❚ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❧♦❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s
❧❡ ♠ét❛❧ ✳

✻✳✷✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡t ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r é❧é♠❡♥t à ❞é✜♥✐r ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①
❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ❥♦✐♥t ❞❡ ❝♦❧❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡
s❡r✈❛♥t à ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❛ été ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ rés✐st✐✈❡✱
♠❛✐s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞❡ s❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✱ ❝❡ ❝♦♥t❛❝t ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t
été ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❢❛✐t✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st
❝♦♥t✐♥✉✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t à ❞é✜♥✐r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à
❧✬❛✉tr❡ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❚❴❈❋❘P ❡t
❚❴▼❊❚ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❛ss♦❝✐é à ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r✳
◗✉❛tr❡ s✉r❢❛❝❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❢ér❡♥❝é❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳✶✳❜✮ ✿

❙✶ s✉r❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡✱

❙✷ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉✱

❙✸ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡✱

❙✹ s✉r❢❛❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ✭✶✷✵①✶✻✵♠♠✮ ❡st ❡♥ ❛♣♣✉✐ s✉r ❞❡✉① ❝❛❧❡s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à s❡s ❡①tré♠✐tés✳ ❈❡s ❝❛❧❡s
ét❛♥t s✐t✉é❡s ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡
❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛✈❡❝ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡tt❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡st ❞♦♥❝ s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s
❛✈❡❝ ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛✐r ❡t ❧✬❛❧✉♠✐✲
♥✐✉♠ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ✶✵ ❲✴♠➨❑✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ét✉❞✐é❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ s♦✉s
❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ▼◗▲✱ ♣❛r ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ❞✬❤✉✐❧❡
s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ s✉♣èr✐❡✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ■❧ r❡❢r♦✐❞✐t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ❞é❥à ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❛ ❧✉❜r✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉①✱ ❝❡✉①✲❝✐
❜❧♦q✉❛♥t ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ③♦♥❡s ✈✐sé❡s✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ▼◗▲ ❛ été
❞é✜♥✐✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❡st ✶✺✵ ❲✴♠➨❑✳

❊♥ ❞é✜♥✐t✐❢✱ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✶ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢
❛✈❡❝ ❧❛ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ▼◗▲ ❡t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❙✸ ❡t ❙✹ s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❛✈❡❝
❧✬❛✐r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✷ ♥✬❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥
▼◗▲ q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ❞é❥à ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡s
♣❤❛s❡s ❞❡ r❡♣❧♦♥❣é❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛ss❡s✳
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▲❖❘❙ ❉✬❯◆❊ ❖P➱❘❆❚■❖◆ ❉❊ P❊❘➬❆●❊ ❆❱❊❈ ❉➱❇❖❯❘❘❆●❊

✻✳✷✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✈❛ s✬❛tt❛❝❤❡r à ❞é✜♥✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉① ❣é♥érés ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❡t ❛♣♣❧✐q✉és
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✷ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✷✳✶✮✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❇♦♥♥❡t
❬❇❖◆◆ ✶✶❪ ❡t ❲✉ ❡t ❛❧✳ ❬❲❯ ✵✵❪✱ ❞❡✉① ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✐st✐♥❝ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és ❧♦rs
❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ✿

✕ ❧❡ ✢✉① ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❀
✕ ❧❡ ✢✉① ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐st❡❧ ❞✉ ❢♦r❡t s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉✳

❇♦♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬❇❖◆❖ ✵✻❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❈❛r❞♦s♦ ❡t ❛❧✳ ❬❈❆❘❉ ✵✵❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ q✉✬à s❛ ♣♦✐♥t❡✳
P❛r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳✷✮✳ ❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦✉s ❧❡ ❢♦r❡t ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♠♦❞é❧✐sé❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ✢✉①
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré ♣❛r ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t tr❛♥s✐t❛♥t ♣❛r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉✳ P❛r ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❡
✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré ♣❛r ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ✈✉ ♣❛r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❛
❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭❤❴❝♦✉♣❡✮ ❡t ❝♦♥s❡r✈❡r❛ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ▲❡ ✢✉①
♠❛①✐♠✉♠ tr❛♥s♠✐s à ❧❛ ♣❛r♦✐ s❡r❛ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✭✜❣✉r❡
✻✳✷✳✷✮✳

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ét✉❞✐é❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é❜♦✉rr❛❣❡✳ P❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t✱ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐st❡❧ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡♣❧♦♥❣é❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛ss❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳ P❛r♠✐ ❝❡✉①✲❝✐✱ ❧❡ r❡ss❡rr❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s✉r ❧❡
❢♦r❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❢❛✉① r♦♥❞ ❞✉ ❢♦r❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝✐tés✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❢r❛î❝❤❡♠❡♥t
✉s✐♥é❡ s✉r ❧❡ ❧✐st❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❬❇❖◆◆ ✶✶❪
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❬■▲■❊ ✵✽❪✱ ♠❛✐s ♣❛s ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♠♦t✐❢s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❧❡ r❡t♦✉r ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❧✐é à ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♦✉ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s ❧❡ r❡t♦✉r ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❧✐é à ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡✱ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉✳
❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭✲✹✺➦ ♦✉ ✵➦✮ ❧❡s ✜❜r❡s ✢é❝❤✐ss❡♥t ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❝♦✉♣é❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐
r❡✈❡♥❛♥t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ r❡t♦✉r ✓ é❧❛st✐q✉❡ ✔✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❝♦♥✐❝✐té ❛rr✐èr❡✱ ❧❡ ❢♦r❡t ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ s✉r
t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ s♦♥ ❧✐st❡❧✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ▼❊❇ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ❧✐st❡❧ ❡t
❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ✭❤❴❢r♦t✮✳ ❇♦♥♥❡t ❬❇❖◆◆ ✶✶❪ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥❣❡♥❞ré❡
♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐st❡❧ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦♠♠❡ ✿

ϕ = σt.V c.β ✭✻✳✷✳✶✮

φ ❉❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r r❡ç✉❡ ♣❛r ✉♥ ❧✐st❡❧ ✭❲✴♠♠➨✮

σvt ❈♦♥tr❛✐♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ s✉r ✉♥ ❧✐st❡❧ ✭◆✴♠♠➨✮

❱❝ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭♠✴s✮

β ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❛♥❣❡♥✲
t✐❡❧❧❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❧✐st❡❧✳ ▲❡ ❧✐st❡❧ ét❛♥t ❞ét❛❧♦♥é✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t
❡st ❝♦♥s✐❞éré ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ q✉❡ s✉r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t
❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ❡t ❧❡ ❧✐st❡❧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❧✐é ❛✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t
❞✉ ❧✐st❡❧ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ s❡r❛ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✷✳✷✮✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré à ❧❛



✻✳✷✳ ❉➱❋■◆■❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ✶✹✶

s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✳✷✱ ❧❡ ❢❛✉① r♦♥❞ ❞✉ ❢♦r❡t ❡t ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ ❝♦♠✲
♣♦s✐t❡ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ tr♦✉✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ s✉r ❧❡
❧✐st❡❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞✉ ❢♦r❡t s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡r❛ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣❛ss❡r❛
s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❢r❛î❝❤❡♠❡♥t ❣é♥éré❡ ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡r❛ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛ss❛❣❡ s✉✐✈❛♥t ❞✉ ❢♦r❡t s✉r
❝❡❧❧❡✲❝✐✳

▲❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡
♣♦ssé❞❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ✿ ❧❡ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✷✳✷✮✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✢✉① ❡st
♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ♥✬❛❝❝❡♣t❛♥t ♣❛s ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉①
✢✉① ❛✐❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❛ été ❢❛✐t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✷✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥érés ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❧❡ ❧✐st❡❧ ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❡♥
♥❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥érés ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ❛
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳✸✱ ❝❡rt❛✐♥❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐é❡s à
❧❛ ❝♦✉♣❡ ♦✉ ❛✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❝❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡
♣r♦❞✉✐s❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❛♣rès ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ♣❛s
s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥érés ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t ♣❛r ❧❡
❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré❡ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ♠ét❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✻✳✷✳✸ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ❡t ❝❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡s q✉✬à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r
❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♣❡❛✉① ❝❤❛✉❞s ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉✳ ▲❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡
❡st ❞♦♥❝ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦
❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à t♦✉t❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ▲❡
❝♦♣❡❛✉ ♥❡ ♠❡tt❛♥t ♣❛s ♣❧✉s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r s♦rt✐r ❞✉ tr♦✉✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ à s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t à s❛ s♦rt✐❡ ❞✉ tr♦✉✱ s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❉❡
❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉
❝♦♠♣♦s✐t❡✳
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▲❖❘❙ ❉✬❯◆❊ ❖P➱❘❆❚■❖◆ ❉❊ P❊❘➬❆●❊ ❆❱❊❈ ❉➱❇❖❯❘❘❆●❊

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✸✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✉① rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♥❡ ♣r❡✲
♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥érés ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳

✻✳✷✳✹ ❆s♣❡❝t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r

▲❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ q✉✬❡ss❛✐❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st
❛t②♣✐q✉❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é❜♦✉rr❛❣❡✱ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ❡st s♦✉♠✐s❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ▼◗▲ ❡t à ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❈❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✈❛ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡✳ P♦✉r
r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❞❡s❝❡♥❞ ❞❡ ✸ ♠♠ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❱❢ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧✐é à ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t ❛✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ét❛♥t ❛❝t✐❢✳ ❈♦♠♠❡
à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛ss❡✱ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ❢♦r❡t r❡♠♦♥t❡ ✷♠♠ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✶✳ ❆
❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧à✱ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♥✬❡st ♣❧✉s s♦✉♠✐s❡ q✉✬à ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ▼◗▲✳ ▲❡
❢♦r❡t ❡♥s✉✐t❡ r❡❞❡s❝❡♥❞ ❞❛♥s ❧❡ tr♦✉ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛
♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧✐é ❛✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t s✬❛❝t✐✈❡ à ❝❡t ✐♥st❛♥t✳ ▲❡ ❢♦r❡t ❝♦♥t✐♥✉❡
s❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ tr♦✉ ❡t ❛tt❡✐♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ♦ù ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝♦✉♣❡ s✬❛❝t✐✈❡
❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ▼◗▲ s✬❛rrêt❡✳ ▲❡ ❢♦r❡t ♣r❡♥❞ s❛ ♣❛ss❡ ❞❡ ✸ ♠♠ ♣✉✐s
r❡❝♦♠♠❡♥❝❡ ❝❡ ❝②❝❧❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉① ❡t é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
❛✉①q✉❡❧s ❡st s♦✉♠✐s❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✐ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❥ s✉✐✈❛♥t❡✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝❡s t❡♠♣s s♦♥t ♥♦tés t❴r❡t♦✉r❴✐❴❥✳ ■❧s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
r❡♠♦♥té❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❛✉ ❞❡❤♦rs ❞✉ tr♦✉✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ét❛♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ r❛♣✐❞❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❥✉sq✉✬❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❉✉
❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡①❛❝t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❙✶ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❛✈❡❝ ❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❝❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡t♦✉r✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥♦✉s ❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ t♦✉t❡ ❡rr❡✉r
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧✬✐♥❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡t♦✉r✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞❡ ❧❡s
♠❡s✉r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✬❡✛♦rt✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳✹ ♣rés❡♥t❡
❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡♥r❡❣✐strés ❧♦rs ❞✬✉♥ ♣❡rç❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ r❡t♦✉r t❴r❡t♦✉r❴✐❴❥✳
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✹✿ ❛✮ ❊✛♦rts ❧♦rs ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧ ❡t ❜✮ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s
❞❡ r❡t♦✉r t❴r❡t♦✉r❴✐❴❥

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡t♦✉r ❞é✜♥✐s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ✢✉① ❡t é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✉①q✉❡❧s s❡r❛ s♦✉♠✐s❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❆
♣❛rt✐r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡t♦✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ ❢♦r❡t✱ ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉❛tr❡
✢✉① ❡t é❝❤❛♥❣❡s s✬❛❝t✐✈❛♥t ❡t s❡ ❞és❛❝t✐✈❛♥t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛
❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♥❡ ❝ré❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♣❡❛✉①✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱
❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✉ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♥✬❡st
♣rés❡♥t q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st✱
q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ♣rés❡♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡♣❧♦♥❣é❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ q✉❡ ❧♦rs ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉① ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ❡t é❝❤❛♥❣❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡
❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳✹✮✳ ▲❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ① s♦♥t ❢♦r♠✉❧és ✿

t❴début❴x = (x− 1). a
V f

+
x

∑

i=1

t❴retour❴i− 1❴i ✭✻✳✷✳✷✮

❡t

t❴fin❴x = x. a
V f

+
x

∑

i=1

t❴retour❴i− 1❴i ✭✻✳✷✳✸✮

❛✈❡❝
① ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛ ♣❛ss❡
❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛ss❡ ❞❡ ❞é❜♦✉rr❛❣❡
❱❢ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡✳
❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥érés ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧❡

❢r♦tt❡♠❡♥t s♦♥t ♠♦❜✐❧❡s✱ ❝❡✉①✲❝✐ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❱❢✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝❡s ✢✉①✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧✬❛①❡ ③ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❡✉rs ③♦♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r
❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉
✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛ss❡ ①✱ s❡✉❧❡s tr♦✐s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s ✭✜❣✉r❡ ✻✳✷✳✷✮ ✿

✶✳ ❧✐♠✐t❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❧✐é à ❧❛ ❝♦✉♣❡ ✭♣♦s❴❜①✮✱

✷✳ ❧✐♠✐t❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❧✐é ❛✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✭♣♦s❴❢❜①✮ ❡t ❧✐♠✐t❡
❤❛✉t❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❧✐é à ❧❛ ❝♦✉♣❡ ✭♣♦s❴❤①✮✱
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✸✳ ❧✐♠✐t❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❧✐é ❛✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✭♣♦s❴❢❤①✮✳

▲❛ r❡♠♦♥té❡ ❞❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞✉ ❢♦r❡t à ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛ss❡✱ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r
❛✉t❛♥t ❞❡ ③♦♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡s q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ ♣❛ss❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♣❡rç❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✷✳✺✮✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s❡r♦♥t ❛❝t✐✈❡s q✉❡ s✉r ❧❡s ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ✻✳✷✳✷ ❡t ✻✳✷✳✸✳ ❈❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t❡♠♣s q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♣❛ss❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛✉q✉❡❧ ❡st ❛❥♦✉té ❧❡
t❡♠♣s q✉✬✐❧ ❢❛✉t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣♦✉r r❡✈❡♥✐r ❡♥
❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❱❢ ✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
s♦♥t ❢♦r♠✉❧é❡s ✿

pos❴bx = (−V f.t) + (t❴début❴x.V f − (x− 1).a) ✭✻✳✷✳✹✮

pos❴fbx = pos❴hx = (−V f.t+ h❴coupe) + (t❴début❴x.V f − (x− 1).a) ✭✻✳✷✳✺✮

pos❴fhx = (V f.t+ h❴coupe+ h❴frot) + (t❴début❴x.V f − (x− 1).a) ✭✻✳✷✳✻✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✺✿ ❊s♣❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r

✻✳✸ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✢✉① ❞❡

❝❤❛❧❡✉r

❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❡t ❡♥ ♥❡ ♠♦❞✐✜❛♥t q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ✐❧
❞♦✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ✹ ♠♠ ❞❡
❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❆✜♥ ❞✬❛rr✐✈❡r à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ✉♥❡ str❛té❣✐❡
❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❡♠♣✐❧❛❣❡ ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡
ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✢✉①✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✈❛ ❞ét❛✐❧❧❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬♦♣t✐♠✉♠✳
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❙tr❛té❣✐❡ ❈❋❘P✴❆❧

❆✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉és à ❧❛ ♣✐è❝❡✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛tt❡✐♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛té❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳✶✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝❡r♥❡r ❧❡s ✻ é❧é✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ✻ ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❈❋❘P✱ ✶✷ é❧é✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞é✲
❝♦✉❧❛♥t ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♦✉ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳✶ ❛ss♦❝✐❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉① ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧✬❡♥❣❡♥❞r❛♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳✶✿ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❈❋❘P ♣♦✉r ❧✬❡♠✲
♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆▲

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
s✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧✱ ❛ ré✈é❧é q✉❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♥✬❡♥❣❡♥❞r❛✐t ♣❛s
❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r
❧❡s ❢❛✐❜❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s❡ ❞✐✛✉s❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✈✐t❡
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡ ❝❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳
❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❋♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞❡
ré❣❧❡r ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉és à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❛✈❛♥t ❝❡❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉é
à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉és✱ ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t
s❡✉❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡
❞❡ ré❣❧❡r ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉és à ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t
❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦♥té❡ ❡♥
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡rç✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳✶ ✮✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❝❡ ✢✉①
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ét❛♥t ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① ❞❡✉① ③♦♥❡s
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✢✉①✱ ❝✬❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥ ❝❡❧✉✐✲❝✐ q✉✐ s❡r❛ ♣✐❧♦té❡ ❞❛♥s ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭▼③❴❈❋❘P✮ ♠❡s✉ré ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱
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✐❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥
❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t q✉❡ ✺✵✪ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st tr❛♥s♠✐s❡
à ❧❛ ♣✐è❝❡✳

❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♥❡
❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉és ❧♦rs ❞❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡✳

▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉① ❡st ❡✛❡❝t✉é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s à
♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s Δ❚❡①♣ ♦✉ ♥✉♠ér✐q✉❡s Δ❚♥✉♠✳ Δ❚ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❚❡①♣ ♦✉ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❚♥✉♠✱
❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❚r❡❢✱ à ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ s✐ ❝❡ ✢✉① ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❛♣♣❧✐q✉é✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳✷ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
Δ❚❡①♣ ❡t Δ❚♥✉♠ ♣♦✉r ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥➦✷✳ Δ❚❡①♣ ❡t Δ❚♥✉♠ s♦♥t ❡①♣r✐♠és ♣❛r
❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✿

ΔTnum = Tnum − Tref ✭✻✳✸✳✶✮

ΔTexp = Texp − Tref ✭✻✳✸✳✷✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳✷✿ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Δ❚❡①♣ ❡t Δ❚♥✉♠

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ré❣❧❛❣❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚r❡❢ s❡ rés✉♠❡ à ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ Δ❚❡①♣ ❡t Δ❚♥✉♠ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✪✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st r❡❝❛❧❝✉❧é❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

φi =

(

ΔTnum

ΔTexp

)

∗ φi−1 ✭✻✳✸✳✸✮

❆✈❡❝
Δ❚♥✉♠❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
Δ❚❡①♣❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
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Φ✐✲✶ ❞❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐✲✶

Φ✐ ❞❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐

❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré♣été❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
Δ❚❡①♣ ❡t Δ❚♥✉♠ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✪✳❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré ❧♦rs ❞❡
❧❛ ✶èr❡ ♣❛ss❡ ✜❣é❡✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✷è♠❡ ♣❛ss❡
❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛ss❡✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ✢✉①
s❡r♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ✢✉① ♠❛✐s à ❧❛ ♣❛ss❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧✐és
à ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛ss❡✱ ❢❡r♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t q✉✬✉♥❡
s❡✉❧❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛✐s ❞❡✉① ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♣❛ss❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧✐é à ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t ❛✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉és ❞❡ ❝❡tt❡
♣❛ss❡ s♦✐t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛ss❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ été ❢❛✐t❡✳ ▲❡ ❜✐❡♥ ❢♦♥❞é ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡
s❡r❛ ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❡✉❧ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧✐é à ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞❡s
❝♦♣❡❛✉① ❡st à ❛❥✉st❡r✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ❞é✜♥✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t✳

❚♦✉s ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❡ ❈❋❘P ét❛♥t ❞é✜♥✐✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉① ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❡✉t ❝♦♠♠❡♥❝❡r✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❋❘P ❡st ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧✐é à ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t ❛✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é
❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♠❡s✉ré ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s
❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭▼③❴❆❧✮✳ ■❧ ❡st ❛ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✉❝✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❧✐é❡ ❛✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ❣é♥éré ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ❢♦r❡t✱ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
s❡✉❧ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ s❡r❛ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡
❞❡s ✻ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉és à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆▲ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❋❘P✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧ ❡st rés✉♠é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳

❙tr❛té❣✐❡ ❈❋❘P✴❚✐

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆▲✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♠❛①✐♠❛❧❡s ❛tt❡✐♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛té❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉és à ❧❛
♣✐è❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳✸✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝❡r♥❡r ❧❡s ✸ é❧é✈❛t✐♦♥s ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✸ ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❛♥s ❧❡
❈❋❘P✱ ✽ é❧é✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♦✉ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❧❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡✉❧ s♦♥t
❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛ss❡s ✹ ❡t ✺✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳✸ ❛ss♦❝✐❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉①
✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧✬❡♥❣❡♥❞r❛♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳✸✿ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❈❋❘P ♣♦✉r ❧✬❡♠✲
♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐

❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ♠ét❛❧ à ✉♥ ❢♦rt
✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉
✢✉① ❣é♥éré ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞✉ t✐t❛♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉
♣❡r♠❡t à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ s❡ ❞✐✛✉s❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞✉ t✐t❛♥❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❋❘P ét❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ❈❋❘P s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❚✐✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é
❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞✉ t✐t❛♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❛✉❝✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ❣é♥éré ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❞❡s❝❡♥t❡✱ ❞✉ ❢♦r❡t ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t s❡✉❧ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ s❡r❛ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
t✐t❛♥❡✳

P♦✉r ❝❡❧❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♠❡s✉ré
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭▼③❴❚✐✮✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❝♦✉♣❡ ❡st ❢❛✐t❡✱ ♣✉✐s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❙✉✐t❡ à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s
✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥érés ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞✉ t✐t❛♥❡✱ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡
❈❋❘P ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✢✉① ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐ ❡st rés✉♠é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳

✻✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥✉❣✉é❡ à ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s ✐♥✲
s✐t✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✳ ❆✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
✐ss✉s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✈❛ t❡♥t❡r ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❆❡rr❡✉r✮✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
❝♦✉r❜❡s✱ ❡t ❧✬❛✐r❡ t♦t❛❧❡ ♣r✐s❡ s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭❆r❡❢✮✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♥♦té❡ ❊✪✱ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡ ❢♦r♠✉❧❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

E% =
Aerreur

Aref

✭✻✳✹✳✶✮



✻✳✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ❉❊ ▲❆ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ✶✹✾

Aerreur =

∫

‖Tnum(t)− Texp(t))‖dt ✭✻✳✹✳✷✮

Aref =

∫

‖Texp(t)− Tinitiale‖dt ✭✻✳✹✳✸✮

❆✈❡❝

❚✐♥✐t✐❛❧❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥s✐❞éré

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ♦♥t été r❡♥❝♦♥tré❡s ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣✐❧❛❣❡s✱ ♦✉t✐❧s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡
❝❤❛q✉❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❛✐t été ♠♦❞é❧✐sé✱ s❡✉❧s ❧❡s tr♦✐s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s s❡r♦♥t ❛❜♦r❞és ❞❛♥s
❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡r♦♥t ❧❡ ♣❡rç❛❣❡ ❞✬❡♠✲
♣✐❧❛❣❡s ❈❋❘P✴❆▲✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦❞é❧✐s❡r♦♥t ❧❡ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡♠♣✐❧❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬♦✉t✐❧s ❛②❛♥t ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✶✷✺ ❡t ✻✵➦✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ♣rés❡♥té ❝♦♥❝❡r♥❡r❛ ❧❡
♣❡rç❛❣❡ ❞✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ✺✹✳

❈❋❘P✴❆❧

❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡♠✲
♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧ ❛✜♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✈❡rs ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡s ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s ❞✬♦✉t✐❧ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡s ❢♦r❡ts ❛❣✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛
❤❛✉t❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❡t s♦♥ ❜❡❝ ✭❤❴❝♦✉♣❡✮✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ❤❛✉t❡✉r✱ ❧❡
r❛②♦♥ ❞✉ ❢♦r❡t r ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ θ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

h❴coupe =
r

tan θ
2

✭✻✳✹✳✹✮

❈❡tt❡ ❤❛✉t❡✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❡rç❛❣❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Nb de passe =
épaisseur de la pièce+ h❴coupe

a
✭✻✳✹✳✺✮

❛✈❡❝ ❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛ss❡ ❞❡ ❞é❜♦✉rr❛❣❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝❡r♥❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬♦✉t✐❧ ✿

✶✳ ❝❡✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ♣❛r ✽ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❞é❜♦✉rr❛❣❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ♦✉t✐❧s ❛②❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❃ ✾✵➦ ✭♣r♦t♦t②♣❡ ✺✶✮

✷✳ ❝❡✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ♣❛r ✾ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❞é❜♦✉rr❛❣❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ♦✉t✐❧s ❛②❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ à ✻✵➦ ✭♣r♦t♦t②♣❡ ✺✷✮

❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ❛ ❞♦♥❝ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✐
❧✉✐ ❡st ♣r♦♣r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣r♦❝❤é❡s ❡t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
❛♣♣❧✐q✉és s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✳
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✳✶✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✈s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡
❈❋❘P✴❆❧✱ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦♥t❡ à ❛✮ ✶✷✺➦ ❡t ❜✮ ✻✵➦

❖✉t✐❧ ❛✈❡❝ ♣♦✐♥t❡ à ✶✷✺➦ ❖✉t✐❧ ❛✈❡❝ ♣♦✐♥t❡ à ✻✵➦
❈❋❘P

❆❧
❈❋❘P

❆❧
P❛ss❡ ❈♦✉♣❡ ❋r♦tt❡♠❡♥t ❈♦♣❡❛✉① ❈♦✉♣❡ ❋r♦tt❡♠❡♥t ❈♦♣❡❛✉①

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

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

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

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

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

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

✾ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✱✶✹ ✷✱✻✳✶✵✹ ✷✱✾✺✳✶✵✻

❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✿ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞✬ét✉❞❡
❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧ ❡♥ ❲✴♠➨

■❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳✶✱ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❡♥t
très ❜✐❡♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ■❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝❡r♥❡r s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❧❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡s
♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡✱ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ▲❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ ✢✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛①✐♠✉♠s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬♦✉t✐❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ✺✶✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❈❋❘P✱ q✉❡ s♦♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✸✱✽✪✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ♣❛ss❡ à ✽✱✹✪
♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬♦✉t✐❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ✺✷✳ ❇✐❡♥ q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❡t ♦✉t✐❧✱ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
❞✉ ❈❋❘P s♦✐t ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t✱ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s♦♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞û❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛②❛♥t été ré❛❧✐sé à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s
❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✹ ♥✬❡st ♣❧✉s s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r ♠❛✐s à ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛
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❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s♦✐t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❝❛s ❞✬ét✉❞❡✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞❡ ✸✼ ❡t ✶✻✪ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s
✺✶ ❡t ✺✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳✶✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❝♦rr❡❝✲
t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♣❤❛s❡s
❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈✐♦❧❡♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡
♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ ❧✬❡s✲
s❛✐ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬♦✉t✐❧ ✺✷✱ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ✜♥❛❧✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ✢✉① ré✈è❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉① ❧✐és à ❧❛ ❝♦✉♣❡ s❡✉❧❡ ❡t
❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s♦♥t ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✸✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦✉♣❡
s❡✉❧❡ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✮✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t
❣é♥èr❡ ❛✉t❛♥t✱ ✈♦✐r ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱
❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r t♦t❛❧ ❣é♥éré ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♥✬❡st q✉❡ ✼
❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❣é♥éré ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞é♣❡♥sé❡ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ❝❤❛❧❡✉r✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é q✉✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✺✪ ❡t ✾✺✪ ❞❡
❝❡tt❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ ❈❋❘P ❡t à ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ✢✉① ❧✐és à ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✬♦❜s❡r✈❡ ❈❛r❞♦s♦
❡t ❛❧✳ ❬❈❆❘❉ ✵✵❪✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❛✈❡❝ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❢♦r❡t ♥✬❛ ♣❛s été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞é❜♦✉rr❛❣❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
à ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t s♦✉♠✐s ❧❡s ❧✐st❡❧s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐
❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❈❡s ❝♦♥st❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞s
❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ tr♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣rés❡♥té❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✱ à s❛✈♦✐r s♦♥
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❡s✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ❞✐♠✐♥✉❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛ss❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉✈❛♥t ❥✉st✐✜❡r ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥✱ ❧❡s
♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s s♦♥t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❞✐♠✐♥✉❡r❛✐t ♦✉✴❡t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ é✈♦❧✉❡r❛✐t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✐♥❞✉✐r❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ s❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦✉ ✐❧ ❡st ❝réé ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✐❧ ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉
tr♦✉✳ ❈❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛ss❡ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❡t
❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ✐❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r q✉✬✐❧ tr❛♥s♠❡t à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✐♠✐♥✉❡ à ❝❤❛q✉❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛ss❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢❛✐t❡ s❡❧♦♥
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❡♥tr❡ s♦♥ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝
❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞✉ tr♦✉ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✐♥❞✉✐r❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡
❞✐♠✐♥✉❡r❛✐t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ tr♦✉✳

❈❋❘P✴❚✐

▲❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤❛♥❣❡♥t✳
❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ❣é♥érés ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❈❋❘P
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▲❖❘❙ ❉✬❯◆❊ ❖P➱❘❆❚■❖◆ ❉❊ P❊❘➬❆●❊ ❆❱❊❈ ❉➱❇❖❯❘❘❆●❊

♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s
❙❖❋■▼❆● ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣r♦❝❤é❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❝❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉és s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s
t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✳✷✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✈s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡
❈❋❘P✴❚✐

❈❋❘P
❚✐

P❛ss❡ ❈♦✉♣❡ ❡t
❢r♦tt❡♠❡♥t

❋r♦tt❡♠❡♥t
s❡✉❧

❘❡♠♦♥té❡
❞❡s

❝♦♣❡❛✉①

✶ ✷✱✼✳✶✵✺ ✲ ✲
✷ ✷✱✼✳✶✵✺ ✲ ✲
✸ ✷✱✼✳✶✵✺ ✼✱✷✳✶✵✹ ✷✱✸✳✶✵✻

✹ ✲ ✵✱✺✹✳✶✵✺ ✹✱✺✳✶✵✹ ✷✱✸✳✶✵✻

✺ ✲ ✵✱✶✹✳✶✵✺ ✸✱✸✳✶✵✹ ✷✱✸✳✶✵✻

❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✿ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡
❈❋❘P✴❚✐ ❡♥ ❲✴♠➨

❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳✷✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♠♣♦s✐t❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠✐sé❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣❛ss❡
♣❡r♠❡tt❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ Δ❚❡①♣ ❡t Δ❚♥✉♠ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✪ ❡st ✶✷ ❢♦✐s s✉♣é✲
r✐❡✉r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣❛ss❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ét❛♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t
❛❜❡rr❛♥t ❡t ❢♦rt ❞❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t ❛✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s q✉❡❧
q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣❛ss❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é❡ à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ✐♠♣❧❛♥t❡r ❧❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❝❡✉①✲❝✐
s♦♥t ✐♥sérés ❞❛♥s ✉♥ ❧♦❣❡♠❡♥t ❞❡ Ø✸ ❡t ✶ ♠♠✱ r❡♠♣❧✐ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ♣❛t❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s❡ ❞✐✛✉s❡r❛✐t r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣❛r♦✐
❞✉ ❧♦❣❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s tr❛♥s✐t❡r❛✐t ✈✐❛ ❧❛ ♣❛t❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t❡r❛✐t
❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t ♣❧✉s ✐s♦❧❛♥t✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛♣té❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ ❧♦❣❡♠❡♥t ❡t ♥♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳✷ ✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t très ❜✐❡♥ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡t ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡s
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❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ▼❛❧❣ré ❧❡ ❞é❢❛✉t ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡✱ ❧✬❡r✲
r❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❛✉ss✐ très
❜✐❡♥ ❧❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ét❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✽✪✳

❚♦✉s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧✱ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉① ❧✐és à ❧❛ ❝♦✉♣❡ s❡✉❧❡ ❡t
❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ t✐t❛♥❡ s♦♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦✉♣❡ s❡✉❧❡
❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✮✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❣é♥èr❡ ❛✉t❛♥t ❞❡
❝❤❛❧❡✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡t ❛✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r t♦t❛❧
❣é♥éré ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡ ♥✬❡st q✉❡ ✺ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❣é♥éré ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞é♣❡♥sé❡ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥
❝❤❛❧❡✉r✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é q✉✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✪ ❡t ✻✺✪ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ ❈❋❘P
❡t ❛✉ ❚❆✻❱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré
♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡✉❧ ❡t ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❡s s♦♥t
♦❜s❡r✈é❡s✳

✻✳✺ ❊t✉❞❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡

❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞é❜♦✉rr❛❣❡✳ ▲✬❛❝❝ès à
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ t♦✉s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ q✉❡ ❧✬ét❡♥❞✉ ❞❡s ③♦♥❡s ❛✛❡❝té❡s
t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❝❛r✱ ❝♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡s ❞❡✉① ✐t❡♠s ♦♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❧✐st❡❧s✳ ▲✬ét❡♥❞✉
❞❡s ③♦♥❡s ❛✛❡❝té❡s t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t à ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡✱ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉✈❛♥t ❧❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡r✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✈❛ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✐♠✉❧és ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s
❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❛②❛♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬♦✉t✐❧ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡✳ ❉❛♥s ✉♥
s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧✬ét❡♥❞✉ ❞❡s ③♦♥❡s ❛✛❡❝té❡s t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
s❡r♦♥t ❛❜♦r❞é❡s✳ ❯♥❡ ❝♦✉rt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❧ôt✉r❡r❛ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

✻✳✺✳✶ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉r ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❞❛♥s
❧❛ ♣✐è❝❡✳

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✈❛ s✬❛tt❛❝❤❡r à ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣✐è❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡
❈❋❘P✴❆❧ ét❛♥t q✉❛s✐ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱
s❡✉❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬♦✉t✐❧ ✺✶ s❡r❛ ♣rés❡♥té✳

▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ à êtr❡ tr❛✐té❡✳ ❈♦♠♠❡
✐❧ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ♣ré❞✐t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✿ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ t♦✉s ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ✈❛r✐❡ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉✳ ❉❡✉①
t②♣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és s✉r ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ✿ ❝❡❧✉✐ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❝❡❧✉✐ ❡♥❣❡♥❞ré ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✶✿ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❛✮
❈❋❘P✴❆❧ ❡t ❜✮ ❈❋❘P✴❚✐

❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉✱ ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ♣r♦♣r❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❋❘P ✭✶✺✵ ➦❈✮ q✉❡ ❞❛♥s
❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭✾✵ ➦❈✮✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❚✐ ✭✷✻✵ ➦❈✮ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t❡
❞❛♥s ❧❡ ❈❋❘P ✭✶✶✵ ➦❈✮✳ ❈❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡st ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é❡
♣❛r ❇r✐♥❦s♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳ ❬❇❘■◆ ✶✶❪ ❧♦rs ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❆❧✴❈❋❘P✴❚✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ✶✻♠♠✱ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ✹✵♠✴♠✐♥ ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ✺ ♠♠✴♠✐♥✳
▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡
♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

❉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳✶✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❝②❝❧✐q✉❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❛❧❧❡r ❞❡ ✶✵ à ✼✵ ➦❈ s✉✐✈❛♥t
❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✉s✐♥é✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❈❛r❞♦s♦ ❡t ❛❧✳ ❬❈❆❘❉ ✵✵❪ ♦❜s❡r✈❡♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❛♥s ❧❡ tr♦✉✳ ❈❡tt❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s ✉♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ét❛♥t ❝♦♥❥✉❣✉é à ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✱
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❡ ❝②❝❧✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳✶ ✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛tt❡✐♥t❡ ❡st ❞♦♥❝ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é❜✉t ❞✬✉♥❡ ♣❛ss❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳✷ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣♦✐♥t s✐t✉é s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ❡t
ét❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❤❛✉t❡✉r q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉
❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡♠♣✐❧❛❣❡s✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡
❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲✬ét✉❞❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧✐é ❛✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t
à ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❝♦♥❥✉❣✉é ♣❛ss❡ ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts
♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ❈❋❘P ❡t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ s❡r❛ ❛♥❛❧②sé❡ ♣❧✉s
❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✷✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡
❛✮ ❈❋❘P✴❆❧ ❡t ❜✮ ❈❋❘P✴❚✐

■❧ ❛ ❛✉ss✐ ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ s✉r ❧✬♦✉t✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❡❝ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ é✈♦❧✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é✳
▲✬❛♥♥❡①❡ ❉ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✿ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥és✱ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t
s❡✉❧ ❡t ❧❛ ❝♦✉♣❡ s❡✉❧❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ s♦♥t r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡ ❈❋❘P ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡s ❡♠♣✐❧❛❣❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳✾✳❛✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡
❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ❧✐st❡❧ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❢♦r❡t ❡st s♦✉♠✐s ❛✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡✉❧✳
▲✬❛❥♦✉t ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ à ❝❡❧✉✐ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❛✐♥❡
✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❡rs ❧❡ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❧✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳✾✳❜✮✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞é♣❡♥❞ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✭❤❴❢r♦t✮✳
P❧✉s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ♣❡t✐t❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r❛ ❞✉ ❜❡❝
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❥✉sq✉✬à êtr❡ ❧♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❛ ③♦♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧✬❛rêt❡ ❞❡
❝♦✉♣❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧✐é à ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡st ❛❝t✐❢ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
✻✳✺✳✾✳❝✮✳

✻✳✺✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ❯♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥tr❛✐♥❡r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝❛r❜♦♥✐s❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡❛♥t ❛✐♥s✐ ✐rré♠é❞✐❛❜❧❡♠❡♥t✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛♥t q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t
♣❛s ✶✼✵➦❈ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ✻✵✵ ➦❈ ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡✱ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈❋❘P ♣❡✉✈❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ é♣♦①② ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭✷✵✵✲✸✻✵ ➦❈✮✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✈❛ ❞♦♥❝
♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣♦✉✈❛♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❛♥s ❧❡ ❈❋❘P✳

❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts ♣r♦❝❤❡s
❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ❈❋❘P ❡t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡
♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧✐é ❛✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t à ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❝♦♥❥✉❣✉é ❡♥ ❝❡s ♣♦✐♥ts✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐
♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ❝❤❛✉❞ ✈❡rs ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧❡
♣❧✉s ❢r♦✐❞✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
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▲❖❘❙ ❉✬❯◆❊ ❖P➱❘❆❚■❖◆ ❉❊ P❊❘➬❆●❊ ❆❱❊❈ ❉➱❇❖❯❘❘❆●❊

❞❛♥s ❧❡ ❈❋❘P q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧ ❡t ✈✐❝❡ ✈❡rs❛ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡
❈❋❘P✴❚✐✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❈❋❘P✴❆❧✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❋❘P ❡st
❞♦♥❝ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧✐é ❛✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t à ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❝♦♥❥✉❣✉és✱
❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❋❘P✴❚✐ ❡❧❧❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳✸✱ r❛r❡s s♦♥t ❧❡s ❢♦r❡ts ❣é♥ér❛♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✵✵ ➦❈ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ♣r❡♠✐❡r ♣❡rç❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧✳ ❙❡✉❧
❧✬♦✉t✐❧ ●❯❍❘■◆● ❡♥❣❡♥❞r❡✱ ❞ès s♦♥ ♣r❡♠✐❡r tr♦✉✱ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✸✵ ➦❈✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣❧✉s sé✈èr❡s ✭❱❝ ❂ ✾✵ ♠✴♠✐♥ ❀ ❢ ❂ ✵✱✵✼ ♠♠✴tr✮✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✉s✉r❡✱ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡s ❢♦r❡ts ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ✷✵✵ ➦❈
❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ✺✵ ❡t ✺✷✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❤❛✉t❡ ❞❡
t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ é♣♦①② ✭✸✻✵ ➦❈✮✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝ré❡ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t
❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✸✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❋❘P ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s
❛✮ ❈❋❘P✴❆❧ ❡t ❜✮ ❈❋❘P✴❚✐

❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ❈❋❘P ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✺✵➦❈ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐ ❡t ❝❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❢♦r❡t ♦✉ s♦♥ ét❛t ❞✬✉s✉r❡✳
❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈❋❘P ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❡♠♣✐❧❛❣❡s
❡st ❧✐é❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✉t❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧ ét❛♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐✱ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ❣é♥éré❡ ❞❛♥s
❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ r❛r❡s s♦♥t ❧❡s ❢♦r❡ts ❣é♥ér❛♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠❛✲
tér✐❛✉① ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✷✵✵ ➦❈ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ♣r❡♠✐❡r ♣❡rç❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✺✳✸✳❜✱ s❡✉❧s ❧❡s ♦✉t✐❧s ❈✲◆❘ ❡t ✺✹ ♥❡ ❣é♥èr❡♥t ♣❛s ✉♥ r✐sq✉❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉
❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞ès ❧❡✉r ♣r❡♠✐❡r ♣❡rç❛❣❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ❢♦r❡t ●❯❍❘■◆● ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ é♣♦①② ✭✸✻✵
➦❈✮ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ♣r❡♠✐❡r tr♦✉✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ t♦✉s ❧❡s ❢♦r❡ts t❡stés ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✉s✉r❡✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬ét❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✛❡❝té❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ ▲✬❛♥♥❡①❡ ❊ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡r ♠♠ ❞❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❈❋❘P✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❧❡s ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♠♣✐❧❛❣❡ ✭tr♦✉ ✷✺✵ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧ ✺✷ ❡t tr♦✉ ✼✺ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✺✸ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧ ❡t ❈❋❘P✴❚✐ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳
❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ r✐sq✉❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t
❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✵✱✽ ♠♠✱ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣❡✉t ❝♦♠♣♦rt❡r ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ❜r✉✲
❧✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ r✐sq✉❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t
❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❡str❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ét❛♥t s✐t✉é❡



✻✳✺✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊❙ ❈❍❆▼P❙ ❉❊ ❚❊▼P➱❘❆❚❯❘❊ ❉❆◆❙ ▲❆ P■➮❈❊ ▲❖❘❙ ❉✬❯◆❊
❖P➱❘❆❚■❖◆ ❉❊ P❊❘➬❆●❊ ✶✺✼

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ét❛❧✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ♣♦✉r ❝❡t ❡♠♣✐❧❛❣❡✱ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛✛❡❝té❡ ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭✶✱✺ ♠♠✮ à ❝❡❧❧❡ ❛✛❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❋❘P✴❆❧✳



✶✺✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❉❊ ▲✬➱❈❍❆❯❋❋❊▼❊◆❚ ❉❊ ▲❆ P■➮❈❊

▲❖❘❙ ❉✬❯◆❊ ❖P➱❘❆❚■❖◆ ❉❊ P❊❘➬❆●❊ ❆❱❊❈ ❉➱❇❖❯❘❘❆●❊

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛
♣✐è❝❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ❛❧♦rs q✉❡ s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧✬♦✉t✐❧ é✈♦❧✉❡ s✉✐✈❛♥t
❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s
❞✬ét❛❜❧✐r q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❣é♥éré❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉
✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧✐é à ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t ❛✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉és✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts s✐t✉és ❛✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡✳ ■❧ ❛ ♣û êtr❡ ♦❜s❡r✈é q✉❡
♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✐❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❣é♥éré ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

■❧ ❛ ❛✉ss✐ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ét✉❞✐é✱ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐st✐♥❝ts
♣❡✉✈❡♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❈❋❘P✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ❡st ♣❧✉s ❜❛ss❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉❜✐ ♣❛r ❧❡ ❈❋❘P ❡st
♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉✳ ▲♦rsq✉❡✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st ♣❧✉s ❜❛ss❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s✐t✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥❤ér❡♥ts ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡rç❛❣❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝✐té❡s ✿

✕ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦✉s ❧❡ ❢♦r❡t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✐t❡ ❞❡
r❡♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❛❜s❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✉t✐❧✐sé ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❛✐t✱ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛
❝❤❛❧❡✉r ♣r♦❞✉✐t❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢♦r❡t s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡rç✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à ✹
♠♠ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉✳

✕ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ str✐❝t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ét✉❞❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❝♦♥st❛té❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡
❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐✳

✕ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✱
t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr♦✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ à ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✉s✐♥❛❣❡s ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡st ❧❡
s❡✉❧ ✐♥❞✐❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ❈❡tt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s
❢❛❝t❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦✉t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✳
❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝♦✉t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✉r ❧❡ ❝♦✉t ❞❡
❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▲✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✐♥✢✉❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ à ré❛❧✐s❡r ❞❡s
✉s✐♥❛❣❡s ❝♦♥❢♦r♠❡s✱ ✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡r ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡ s✉❜✐s ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧✱ t♦✉s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s
❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ré❝❡♥t❡s ét✉❞❡s ♣✉❜❧✐é❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✉s✉r❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣rés❡♥t
❧♦rs ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧ ♦✉ ❈❋❘P✴❚✐ s♦✐t ❧✬❛❞❤és✐♦♥✱ ❧❡s ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ▼❊❇
ré❛❧✐sé❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬❛❜r❛s✐♦♥✱ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱
❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✉s✉r❡ s✉❜✐ ♣❛r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳
❋♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✉r❡té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬♦✉t✐❧ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ t❡♥✉❡ ❞❡s ❢♦r❡ts à ❧✬✉s✉r❡✳ ❇✐❡♥
q✉✬✉♥ ❣❛✐♥ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬♦✉t✐❧ ❛❞éq✉❛t❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡st❡
❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛♣♣♦rté ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉r❡té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳

▲✬❛❝❝ès ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞✬❛❝✉✐té ❞❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ■❧
❛ été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ♠❛❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ t❡❧s q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❞❡ ❝♦✉♣❡ ♦✉ ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✱ ♥✬é✈♦❧✉❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧✬✉s✉r❡ ❞✉ ❢♦r❡t✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧ é✈♦❧✉❡✳ ❯♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡
♣♦✉ssé❡ ❛ été ♣rés❡♥té❡✳

▲❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦✜❧s✱ ♠❡s✉rés à ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r
q✉❡ ❧✬✉s✉r❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ q✉❛s✐ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s ré❛❧✐sés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ♣❛s à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❝❡s
❞❡✉① ❢❛❝❡s ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡
r❛②♦♥✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣❡rç❛❣❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬✉s✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣❡rç❛❣❡s ❡t ❞♦♥❝✱ ✐♥ ✜♥❡✱ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧✳ ▲✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❧✐ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❝✉✐té ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛
❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❣é♥érés✱ ❧❡✉r r❡♠♦♥té❡ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡
❞é❢❛✉t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝♦♣❡❛✉① ❧♦♥❣s ❡t ❡♥ ❛❝❝♦r❞é♦♥ ❣é♥èr❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
♣❧✐✳ ■❧ ❛ ❛✉ss✐ été ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛❝r♦✲❣é♦♠étr✐❡ ❞✬♦✉t✐❧ à ✉♥❡
✉s✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❧❛✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s
✜❜r❡s ♥♦♥ ❝♦✉♣é❡s à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✉ tr♦✉✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬✉s✉r❡ ♥✬❡st q✉❡ très ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡
❞❡s ❡♠♣✐❧❛❣❡s✱ s♦♥ ✐♠♣❛❝t ❡st ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ▲❛
r✉❣♦s✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ✜❜r❡s
s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉✱ ❡✉①✲♠ê♠❡s ❧✐és à ❧✬❛❝✉✐té ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ s✉r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❛ ❛✉ss✐ été ♠✐s❡ ❡♥

✶✺✾
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▲❖❘❙ ❉✬❯◆❊ ❖P➱❘❆❚■❖◆ ❉❊ P❊❘➬❆●❊ ❆❱❊❈ ❉➱❇❖❯❘❘❆●❊

é✈✐❞❡♥❝❡✳
P❡✉ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✉s✉r❡✳ P❛r ❝♦♥sé✲

q✉❡♥t✱ ❧✬✉s✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♥st❛té❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❛ ré✈é❧é q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❈❡t ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞û ❛✉ ❜❛tt❡✲
♠❡♥t ❞✉ ❢♦r❡t ❝♦♠❜✐♥é ❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❉❛♥s
❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ tr♦✉ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡✳ ▲❡ ❢♦r❡t ♣r♦❞✉✐t
❞❡s tr♦✉s ❛②❛♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❈❋❘P ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s
tr♦✉s ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵➭♠ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞✬✉s✉r❡ s✉❜✐s ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s tr♦✉s✳ ❯♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ tr♦♣
é❧❡✈é❡ ♣❡✉t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬✉s✉r❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❛❝❝é❧ér❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❈❡tt❡ ♠ê♠❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡✱ ♣♦✉✈❛♥t
❥✉st✐✜❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ tr♦✉ ré❛❧✐sé✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉
❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬❛❝❝ès à ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ❧❛ ✈♦✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛ ❡✉ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ré❛❧✐sé❡s à
✹♠♠ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❛tt❡✐♥t❡ ❡t s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡t ❧✬♦✉t✐❧ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❡st✐♠é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❛ été ✈✉ q✉❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ❛❧♦rs q✉❡ s❛ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ s✉r ❧✬♦✉t✐❧ é✈♦❧✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❡tt❡
ét✉❞❡✳ ■❧ ❛ ❛✉ss✐ ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✐❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é
q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐st✐♥❝ts ♣♦✉✈❛♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉
❈❋❘P ♦♥t ❛✉ss✐ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t s✉❜✐ ♣❛r ❧❡ ❈❋❘P
♣❡✉t êtr❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ q✉❡ ❞✉ ♠ét❛❧✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲q✉❛❧✐té
❞❡s tr♦✉s ❛✐❡♥t été ✐❞❡♥t✐✜és✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ét✉❞✐é ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡s
tr❛✈❛✉① ✭Ø✻♠♠✮✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s à ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣❡✉t êtr❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥❤ér❡♥ts ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡rç❛❣❡s✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦✉s ❧❡ ❢♦r❡t ♣❡r♠❡ttr❛✐t✱ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✱
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ♣r♦❞✉✐t❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢♦r❡t s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡rç✉❡
❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à ✹♠♠ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ str✐❝t❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝♦♥st❛té❡s
❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢♦r❡t ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❈❋❘P✴❚✐✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐❞é❛❧✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉①
❧✐♠✐t❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✜①❡s ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❡ tr♦✉ ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❡✛❡❝t✉é ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ tr♦✉✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆◆❉❘ ✵✵❪ ❈✳ ❏✳ ❊✳ ❆♥❞r❡✇❡s✱ ❍✳ ❨✳ ❋❡♥❣✱ ❲✳ ▼✳ ▲❛✉✱ ▼❛❝❤✐♥✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✉♠✴❙✐❈
❝♦♠♣♦s✐t❡ ✉s✐♥❣ ❞✐❛♠♦♥❞ ✐♥s❡rts✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱
❱♦❧✉♠❡ ✶✵✷✱ ■ss✉❡s ✶✲✸✱ ✶✺ ▼❛② ✷✵✵✵✱ P❛❣❡s ✷✺✲✷✾✳

❬❆❘❖▲ ✾✻❪ ❉✳ ❆r♦❧❛✱ ▼✳ ❘❛♠✉❧✉✱ ❉✳ ❍✳ ❲❛♥❣✱ ❈❤✐♣ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ tr✐♠♠✐♥❣ ♦❢
❣r❛♣❤✐t❡✴❡♣♦①② ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ❈♦♠♣♦s✐t❡s P❛rt ❆ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ▼❛♥✉✲
❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ❱♦❧✉♠❡ ✷✼✱ ■ss✉❡ ✷✱ ✶✾✾✻✱ P❛❣❡s ✶✷✶✲✶✸✸✳

❬❆❘❖▲ ✾✼❪ ❉✳ ❆r♦❧❛✱ ▼✳ ❘❛♠✉❧✉✱ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ❝✉tt✐♥❣ ♦❢ ✜❜❡r✲r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✿ ❆
✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❱♦❧✉♠❡
✸✾✱ ■ss✉❡ ✺✱ ▼❛② ✶✾✾✼✱ P❛❣❡s ✺✾✼✲✻✶✸✳

❬❆❯❘■ ✵✾❪ ❏✳❈✳ ❆✉r✐❝❤✱ ❉✳ ❉♦r♥❢❡❧❞✱ P✳❏✳ ❆rr❛③♦❧❛✱ ❱✳ ❋r❛♥❦❡✱ ▲✳ ▲❡✐t③✱ ❙✳ ▼✐♥✱ ❇✉rrs✲
❆♥❛❧②s✐s✱ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧✱ ❈■❘P ❆♥♥❛❧s ✲ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❱♦✲
❧✉♠❡ ✺✽✱ ■ss✉❡ ✷✱ ✷✵✵✾✱ P❛❣❡s ✺✶✾✲✺✹✷✳

❬❇❆●❯ ✾✾❪ ❋✳ ❇❛❣✉r✱ ▼❛tér✐❛✉① ♣♦✉r ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ❘é❢ér❡♥❝❡
❇▼✼✵✽✵✱ ✶✾✾✾✳

❬❇❆❚❆ ✵✷❪ ❏✳✲▲✳ ❇❛tt❛❣❧✐❛✱ ❍✳ ❊❧♠♦✉ss❛♠✐✱ ▲✳ P✉✐❣s❡❣✉r✱ ✏▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❢r❛✐s❛❣❡ ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡ ♥♦♥
❡♥t✐❡r✑✱ ❈✳ ❘✳ ▼é❝❛♥✐q✉❡✱ ❱♦❧✳ ✸✸✵✱✷✵✵✷✱ P❛❣❡s ✽✺✼✲✽✻✹✳

❬❇❆❚ ✵✼❪ ❏✳▲✳ ❇❛tt❛❣❧✐❛ ✱ ✧❚r❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s
♠❛tér✐❛✉①✧✱ ✷✵✵✼✳

❬❇❊◆❊ ✶✷❪ ▲✳ ❇❡♥❡③❡❝❤✱ ❨✳ ▲❛♥❞♦♥✱❲✳ ❘✉❜✐♦✳ ❙t✉❞② ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❞❡❢❡❝ts ❛♥❞ t♦♦❧
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t✉r❡s ❢♦r ❛ t✉r♥✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❆❙▼❊✳ ❚r❛♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢♦r ■♥❞✉s✲
tr② ✶✶✵✱ ✶✾✽✽✱ P❛❣❡s ✺✻✕✻✹✳
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❬❈❍❯ ✵✵❪ ❈✳❍✳ ❈❤✉✱ ❉ ❉♦r♥❢❡❧❞✱ ❚♦♦❧ ♣❛t❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❡①✐t ❜✉rrs✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ Pr♦❝❡ss❡s ✷✱ ✷✵✵✵✱ P❛❣❡s ✶✶✻✕✶✷✸✳

❬❉❊◆❑ ✵✽❪ ❇✳ ❉❡♥❦❡♥❛✱ ▲✳ ▲❡ó♥✲●❛r❝í❛✱ ❊✳ ❇❛ss❡tt✱ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❝✉tt✐♥❣ ❡❞❣❡
♠✐❝r♦❣❡♦♠❡tr✐❡s ❜② s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✺ ❛①❡s ❜r✉s❤✐♥❣✱ ✸r❞ ■❈▼❊◆ ✕ ✷✵✵✽✳

❬❉❊◆❑ ✶✶❪ ❇✳ ❉❡♥❦❡♥❛✱ ❆✳ ▲✉❝❛s✱ ❊✳ ❇❛ss❡tt✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❝✉tt✐♥❣ ❡❞❣❡ ♠✐❝r♦❣❡♦♠❡tr②
♦♥ t♦♦❧ ✇❡❛r ❛♥❞ ✐ts t❤❡r♠♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞✳ ❈■❘P ❆♥♥❛❧s ✲ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❱♦❧✉♠❡ ✻✵✱ ■ss✉❡ ✶✱ ✷✵✶✶✱ P❛❣❡s ✼✸✲✼✻✳

❬❉❊❙❖ ✶✷❪ P✳ ❋✳❇✳ ❞❡ ❙♦✉s❛✱ ❱✳ ▲✳ ❇♦r❣❡s✱ ■✳ ❈✳ P❡r❡✐r❛✱ ▼✳ ❇✳ ❞❛ ❙✐❧✈❛✱ ●✳ ●✉✐♠❛rã❡s✳
❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t ✢✉① ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✜❡❧❞ ❞✉r✐♥❣ ❞r✐❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✉s✐♥❣
❞②♥❛♠✐❝ ♦❜s❡r✈❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ●r❡❡♥✬s ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❚❤❡r♠❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱
❱♦❧✉♠❡ ✹✽✱ ✶✺ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✷✱ P❛❣❡s ✶✹✹✲✶✺✹✳

❬❉❖❘◆ ✾✾❪ ❉✳❆✳ ❉♦r♥❢❡❧❞✱ ❏✳❙✳ ❑✐♠✱ ❍✳ ❉❡❝❤♦✇✱ ❏✳ ❍❡✇s♦♥✱ ▲✳❏✳ ❈❤❡♥✱ ❉r✐❧❧✐♥❣ ❇✉rr
❋♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❚✐t❛♥✐✉♠ ❆❧❧♦② ❚✐✲✻❆■✲✹❱✱ ❈■❘P ❆♥♥❛❧s ✲ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❚❡❝❤✲
♥♦❧♦❣②✱ ❱♦❧✉♠❡ ✹✽✱ ■ss✉❡ ✶✱ ✶✾✾✾✱ P❛❣❡s ✼✸✲✼✻ ✳

❬❉❯P❯ ✵✽❪ ●✳ ❉❯P❯P❊❚ ✱ ✓ ❋✐❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✔✱ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■♥❣é♥✐❡✉r✱ ✷✵✵✽✳

❬❊❩❯● ✾✼❪ ❊✳❖✳ ❊③✉❣✇✉✱ ❩✳▼✳ ❲❛♥❣✳ ❚✐t❛♥✐✉♠ ❛❧❧♦②s ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛❝❤✐♥❛❜✐❧✐t②✖❛ r❡✈✐❡✇✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❱♦❧✉♠❡ ✻✽✱ ■ss✉❡ ✸✱ ✶✺ ❆✉❣✉st
✶✾✾✼✱ P❛❣❡s ✷✻✷✲✷✼✹✳

❬❊❩❯● ✵✺❪ ❊✳❖✳ ❊③✉❣✇✉✱ ❑❡② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ♦❢ ❞✐✣❝✉❧t✲t♦✲❝✉t ❛❡r♦s♣❛❝❡
s✉♣❡r❛❧❧♦②s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚♦♦❧s ❛♥❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡✱ ❱♦❧✉♠❡
✹✺✱ ■ss✉❡s ✶✷✲✶✸✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✺✱ P❛❣❡s ✶✸✺✸✲✶✸✻✼ ✳

❬❋❆❘❆ ✵✾❪ ❆✳ ❋❛r❛③✱ ❉✳ ❇✐❡r♠❛♥♥✱ ❑✳ ❲❡✐♥❡rt✱ ❈✉tt✐♥❣ ❡❞❣❡ r♦✉♥❞✐♥❣ ✿ ❆♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ t♦♦❧
✇❡❛r ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐♥ ❞r✐❧❧✐♥❣ ❈❋❘P ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❧❛♠✐♥❛t❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
▼❛❝❤✐♥❡ ❚♦♦❧s ❛♥❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡✱ ❱♦❧✉♠❡ ✹✾✱ ■ss✉❡ ✶✺✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✾✱ P❛❣❡s
✶✶✽✺✲✶✶✾✻✳

❬●❯❊● ✾✹❪ P✳ ●✉❡❣❛♥✱ ✧❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦✲
s✐t❡s à ♠❛tr✐❝❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✧✱ ▼é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ ♥➦✷✵✷✺✱ ✶✾✾✹✳

❬●■▲▲ ✾✻❪ ▲✳❑✳ ●✐❧❧❡s♣✐❡✱ ❚❤❡ ❇❛tt❧❡ ♦❢ t❤❡ ❇✉rr ✿ ◆❡✇ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ◆❡✇ ❚r✐❝❦s✱ ▼❛✲
♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✶✻✱ ✶✾✾✻✱ P❛❣❡s ✻✾✕✼✽✳

❬●■▲▲ ✾✾❪ ▲✳❑✳ ●✐❧❧❡s♣✐❡✱ ❉❡❜✉rr✐♥❣ ❛♥❞ ❊❞❣❡ ❋✐♥✐s❤✐♥❣ ❍❛♥❞❜♦♦❦✱ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ▼❛♥✉❢❛❝✲
t✉r✐♥❣ ❊♥❣✐♥❡❡rs✱ ✶✾✾✾✳

❬●■❘❖ ✶✷❪ ❋✳ ●■❘❖❚✱ ■♥t❡r♥❛❧ r❡♣♦rt ❢♦r ❆❡r♥♥♦✈❛✱ ❇❡r❛♥t❡✈✐❧❧❛✱ ❙♣❛✐♥✱ s❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳

❬●❆■❚ ✵✽❪ ❱✳◆✳ ●❛✐t♦♥❞❡✱ ❙✳❘✳ ❑❛r♥✐❦✱ ❇✳❚✳ ❆❝❤②✉t❤❛✱ ❇✳ ❙✐❞❞❡s✇❛r❛♣♣❛✱ ❚❛❣✉❝❤✐ ♦♣✲
t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❞r✐❧❧✐♥❣ ♦❢ ❆■❙■ ✸✶✻▲ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❜✉rr s✐③❡ ✉s✐♥❣
♠✉❧t✐✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛✲
t❡r✐❛❧s Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❱♦❧✉♠❡ ✷✵✷✱ ■ss✉❡s ✶✲✸✱ ✷✵ ❏✉♥❡ ✷✵✵✽✱ P❛❣❡s
✸✼✹✲✸✼✾✳

❬❍❆❙❍ ✾✺❪ ▼✳ ❍❛s❤✐♠✉r❛✱ ❉✳❆✳ ❉♦r♥❢❡❧❞✱ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜✉rr ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ♠❛❝❤✐✲
♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✶st ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❛❝❤✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ●r✐♥❞✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❉❡❛r❜♦r♥✱
▼✐❝❤✐❣❛♥✱ ❙▼❊✱ ❙❡♣✳ ✶✾✾✺✳

❬❍❆❙❍ ✾✾❪ ▼✳ ❍❛s❤✐♠✉r❛✱ ❏✳ ❍❛ss❛♠♦♥tr✱❉✳❆✳ ❉♦r♥❢❡❧❞✱ ❊✛❡❝t ♦❢ ■♥✲♣❧❛♥❡ ❊①✐t ❆♥❣❧❡
❛♥❞ ❘❛❦❡ ❆♥❣❧❡s ♦♥ ❇✉rr ❍❡✐❣❤t ❛♥❞ ❚❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ ❋❛❝❡ ▼✐❧❧✐♥❣ ❖♣❡r❛t✐♦♥✳
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆❙▼❊ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
✶✷✶✱ ✶✾✾✾✱ P❛❣❡s ✶✸✕✶✾✳
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❬❍❆❙❙ ✽✼❪ ❉✳P✳❍✳ ❍❛ss❡❧♠❛♥ ❛♥❞ ▲✳❋✳ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❏✳ ❈♦♠♣♦s✳ ▼❛t❡r✳ ✷✶✱ ✶✾✽✼✱ P❛❣❡s
✺✵✽✕✺✶✺✳

❬❍❖❈❍ ✵✸❪ ❍✳ ❍♦❝❤❡♥❣✱ ❈✳❈ ❚s❛♦✱ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❞r✐❧❧✐♥❣ ♦❢
❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❞r✐❧❧ ❜✐ts✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s Pr♦❝❡ss✐♥❣
❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✹✵✱ ■ss✉❡s ✶✲✸✱ ✷✷ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✸✱ P❛❣❡s ✸✸✺✲✸✸✾✳

❬❍❖❈❍ ✵✻❪ ❍✳ ❍♦❝❤❡♥❣✱ ❈✳❈✳ ❚s❛♦✱ ❊✛❡❝ts ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ❞r✐❧❧ ❜✐ts ♦♥ ❞r✐❧❧✐♥❣✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❧❛✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚♦♦❧s ❛♥❞
▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡✱ ❱♦❧✉♠❡ ✹✻✱ ■ss✉❡s ✶✷✲✶✸✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✻✱ P❛❣❡s ✶✹✵✸✲✶✹✶✻✳

❬❍❖ ✾✵❪ ❍✳ ❍♦✲❈❤❡♥❣✱ ❈✳❑✳❍✳ ❉❤❛r❛♥✱ ❉❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❞r✐❧❧✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❧❛✲
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r♦t✱ ❲❡❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝❡♠❡♥t❡❞ ❝❛r❜✐❞❡ t♦♦❧s ✐♥ ❞r② ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠
❛❧❧♦②✱ ❲❡❛r✱ ❱♦❧✉♠❡ ✷✺✾✱ ■ss✉❡s ✼✲✶✷✱ ❏✉❧②✲❆✉❣✉st ✷✵✵✺✱ P❛❣❡s ✶✶✼✼✲✶✶✽✾✳

❬▲❯❖ ✵✺❪ ❳✳ ▲✉♦✱ ❑✳ ❈❤❡♥❣✱ ❘✳ ❍♦❧t✱ ❳✳ ▲✐✉✱ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✢❛♥❦ ✇❡❛r ♦❢ ❝❛r❜✐❞❡ t♦♦❧ ✐♥s❡rt
✐♥ ♠❡t❛❧ ❝✉tt✐♥❣✱ ❲❡❛r✱ ❱♦❧✉♠❡ ✷✺✾✱ ■ss✉❡s ✼✲✶✷✱ ❏✉❧②✲❆✉❣✉st ✷✵✵✺✱ P❛❣❡s
✶✷✸✺✲✶✷✹✵ ✳

❬▼❆❚❍ ✵✽❪ ▼✳❚✳ ▼❛t❤❡✇✱ P✳❙✳ P❛✐✱ ▲✳❆✳ ❘♦❝❤❛✱ ❆♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ s❡♥s♦r ❢♦r t♦♦❧ ✇❡❛r ♠♦♥✐t♦✲
r✐♥❣ ✐♥ ❢❛❝❡ ♠✐❧❧✐♥❣ ✿ ❛❝♦✉st✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❙❛❞❤❛♥❛ ✸✸✱ ✷✵✵✽✱ P❛❣❡s ✷✷✼✲✷✸✸✳

❬▼❊❚❆ ✾✵❪ ▼❡t❛❧ ❍❛♥❞❜♦♦❦✱ ❱♦❧✳ ✷✱ ❡❞✐t❡❞ ❜② ❆❙▼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✸✹ ✭✶✾✾✵✮✳

❬▼❊❘❈✶ ✹✺❪ ❊✳ ▼❡r❝❤❛♥t✱ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❝✉tt✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ■✳ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ❝✉tt✐♥❣
❛♥❞ ❛ t②♣❡ ✷ ❝❤✐♣✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✻✱ ■ss✉❡ ✺✱ ✶✾✹✺✱ P❛❣❡s
✷✻✼✲✷✼✺ ✳

❬▼❊❘❈✷ ✹✺❪ ❊✳ ▼❡r❝❤❛♥t✱ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❝✉tt✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ■■✳ P❧❛st✐❝✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✐♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❝✉tt✐♥❣✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✻✱ ■ss✉❡ ✻✱ ✶✾✹✺✱
P❛❣❡s ✸✶✽✲✸✷✹ ✳

❬▼❊❩■ ✵✵❪ ❨✳ ▼é③✐èr❡✱ ✓ ❚♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉ ❞♦♠♠❛❣❡ ✿ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❞é❧❛♠✐♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
❝♦♠♣♦s✐t❡s à ♠❛tr✐❝❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té P❛✉❧ ❙❛❜❛t✐❡r✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱
✷✵✵✵ ✳



✶✻✻ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬◆❖❯❆ ✵✸❪ ▼✳ ◆♦✉❛r✐✱ ●✳ ▲✐st✱ ❋✳ ●✐r♦t✱ ❉✳ ❈♦✉♣❛r❞✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ♦❢ t♦♦❧ ✇❡❛r ✐♥ ❞r② ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛❧❧♦②s✱ ❲❡❛r✱ ❱♦❧✉♠❡ ✷✺✺✱
■ss✉❡s ✼✲✶✷✱ ❆✉❣✉st✲❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✸✱ P❛❣❡s ✶✸✺✾✲✶✸✻✽ ✳

❬◆❖❯❆ ✵✺❪ ▼✳ ◆♦✉❛r✐✱ ●✳ ▲✐st✱ ❋✳ ●✐r♦t✱ ❉✳ ●é❤✐♥✱ ❊✛❡❝t ♦❢ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
❝♦❛t✐♥❣ ♦♥ ✇❡❛r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ❞r② ❞r✐❧❧✐♥❣ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛❧❧♦②s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚♦♦❧s ❛♥❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡✱ ❱♦❧✉♠❡ ✹✺✱ ■ss✉❡s ✶✷✕✶✸✱ ❖❝t♦❜❡r
✷✵✵✺✱ P❛❣❡s ✶✹✸✻✲✶✹✹✷✳

❬◆❖❯❆ ✵✻❪ ▼✳ ◆♦✉❛r✐ ✱ ❍✳ ❆❜❞❡❧✲❆❛❧ ❛♥❞ ❆✳ ●✐♥t✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦❛t✐♥❣ ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♥
t♦♦❧ ✇❡❛r ✇❤❡♥ ❡♥❞ ♠✐❧❧✐♥❣ ❛❡r♦s♣❛❝❡ t✐t❛♥✐✉♠ ❛❧❧♦② ❚✐✲✻✷✹✷❙✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❡t❛❧ ❈✉tt✐♥❣ ❛♥❞ ❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ▼❛❝❤✐♥✐♥❣✱
✷✵✵✻✱ P❛❣❡s ✾✵✺✲✾✶✺✳

❬❖❘❍❆ ✵✼❪ ❙✳ ❖r❤❛♥✱ ❆✳ ❖s♠❛♥ ❊r✱ ◆✳ ❈❛♠✉➩❝✉✱ ❊✳ ❆s❧❛♥✳ ❚♦♦❧ ✇❡❛r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜②
✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❞✉r✐♥❣ ❡♥❞ ♠✐❧❧✐♥❣ ♦❢ ❆■❙■ ❉✸ ❝♦❧❞ ✇♦r❦ t♦♦❧ st❡❡❧ ✇✐t❤
✸✺ ❍❘❈ ❤❛r❞♥❡ss✳ ◆❉❚ ✫ ❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ❱♦❧✉♠❡ ✹✵✱ ■ss✉❡ ✷✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✼✱
P❛❣❡s ✶✷✶✲✶✷✻ ✳

❬❖❩❙❈ ✵✻❪ ❇✳ ❖③❝❡❧✐❦✱ ❊✳ ❇❛❣❝✐✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
♦❢ t✇✐st ❞r✐❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❞r② ❞r✐❧❧✐♥❣ ✿ ❆ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ✫ ❉❡s✐❣♥✱
❱♦❧✉♠❡ ✷✼✱ ■ss✉❡ ✶✵✱ ✷✵✵✻✱ P❛❣❡s ✾✷✵✲✾✷✼✳

❬P❆◆❉ ✽✻❪ ❙✳❙✳ P❛♥❞❡✱ ❍✳P✳ ❘❡❧❡❦❛r✱ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥ r❡❞✉❝✐♥❣ ❜✉rr ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❞r✐❧❧✐♥❣✱
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚♦♦❧ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❱♦❧✉♠❡ ✷✻✱ ■ss✉❡
✸✱ ✶✾✽✻✱ P❛❣❡s ✸✸✾✲✸✹✽ ✳

❬P❆❘❑ ✾✻❪ ■✳ P❛r❦✱ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❇✉rr ❋♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss ✐♥ ▼❡t❛❧ ❈✉tt✐♥❣✱ P❤❉ ❚❤❡s✐s✱
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❛t ❇❡r❦❡❧❡②✱ ❇❡r❦❡❧❡②✱ ❈❆✱ ✶✾✾✻✳

❬P❆❘❑ ✶✶❪ ❑✳ P❛r❦✱ ❆✳ ❇❡❛❧✱ ❉✳ ❑✐♠✱ P✳ ❑✇♦♥✱ ❏✳ ▲❛♥tr✐♣✱ ❚♦♦❧ ✇❡❛r ✐♥ ❞r✐❧❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠✲
♣♦s✐t❡✴t✐t❛♥✐✉♠ st❛❝❦s ✉s✐♥❣ ❝❛r❜✐❞❡ ❛♥❞ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❞✐❛♠♦♥❞ t♦♦❧s✱ ❲❡❛r✱
❱♦❧✉♠❡ ✷✼✶✱ ■ss✉❡s ✶✶✕✶✷✱ ✷ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✶✱ P❛❣❡s ✷✽✷✻✲✷✽✸✺✳

❬P❊❘❘ ✼✾❪ ❲✳ ❚✳ P❡rr✐♥s✱ ❉✳ ❘✳ ▼❝❑❡♥③✐❡✱ ❘✳ ❈✳ ▼❝P❤❡❞r❛♥✱ ❚r❛♥s♣♦rt Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢
❘❡❣✉❧❛r ❆rr❛②s ♦❢ ❈②❧✐♥❞❡rs✱ ❏♦✉r♥❛❧ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❚❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❆ ✿
▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧✱ P❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡s ✱ ✈♦❧✳ ✸✻✾✱ ♥♦✳ ✶✼✸✼✱ ✶✾✼✾ ✱
P❛❣❡s ✷✵✼✲✷✷✺✳

❬P■◗❯ ✾✾❪ ❘✳ P✐q✉❡t✱ ✏❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐s♦✐r❡s str❝t✉r❛❧❡s ❛é✲
r♦♥❛✉t✐q✉❡ ✿ ❊t✉❞❡ ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡ ♠✐♥❝❡s ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡✴é♣♦①②✑✱ ❚❤ès❡ ❞❡
❞♦❝t♦r❛t ♥➦✸✸✸✾✱ ❯P❙ t♦✉❧♦✉s❡ ■■■✱ ✶✾✾✾✳

❬P■◗❯ ✵✵❪ ❘✳ P✐q✉❡t ✱ ❋✳ ▲❛❝❤❛✉❞✱ ❇✳ ❋❡rr❡t✱ P✳ ❙✇✐❞❡r✱ ❊t✉❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧❡ ❞✉ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ♠✐♥❝❡s ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡✴❡♣♦①②✱ ✈♦❧✳ ✶✱ ◆♦✳ ✶✱ ▼é❝❛♥✐q✉❡
❡t ✐♥❞✉str✐❡s✱ ❇❡r❧✐♥ ✿ ❆♠st❡r❞❛♠✱ ✷✵✵✵✱ P❛❣❡s ✶✵✺✕✶✶✳

❬❘❆▼❯ ✵✶❪ ▼✳ ❘❛♠✉❧✉✱ ❚✳ ❇r❛♥s♦♥✱ ❉✳ ❑✐♠✱ ❆ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❞r✐❧❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛♥❞
t✐t❛♥✐✉♠ st❛❝❦s✱ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✺✹✱ ■ss✉❡ ✶✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✶✱
P❛❣❡s ✻✼✲✼✼ ✳

❬❘❆❲❆ ✵✾❪ ❙✳ ❘❛✇❛t✱ ❍✳ ❆tt✐❛✱ ❲❡❛r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ t♦♦❧ ❧✐❢❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❲❈✕❈♦
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✐♥ ❞r② ❞r✐❧❧✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
Pr♦❝❡ss❡s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✶✱ ■ss✉❡ ✶✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✾✱ P❛❣❡s ✶✾✲✸✵✳

❬❩■❚❖ ✵✺❪ ❘✳ ❩✐t♦✉♥❡✱ ❋✳ ❈♦❧❧♦♠❜❡t✱ ❋✳ ▲❛❝❤❛✉❞✱ ❘✳ P✐q✉❡t✱ P✳ P❛sq✉❡t✳ ❊①♣❡✲
r✐♠❡♥t✕❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡
❧♦♥❣ ✜❜❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞r✐❧❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❈♦♠♣♦s✐t❡s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❱♦✲
❧✉♠❡ ✻✺✱ ■ss✉❡s ✸✕✹✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✺✱ P❛❣❡s ✹✺✺✲✹✻✻ ✳

❬❩■❚❖ ✶✵❪ ❘✳ ❩✐t♦✉♥❡✱ ❙t✉❞② ♦❢ ❞r✐❧❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ st❛❝❦✱ ❈♦♠✲
♣♦s✐t❡ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✾✷✱ ■ss✉❡ ✺✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✵✱ P❛❣❡s ✶✷✹✻✲✶✷✺✺✳

❬❩■❚❖ ✶✷❪ ❘✳ ❩✐t♦✉♥❡✱ ❱✳ ❑r✐s❤♥❛r❛❥✱ ❇✳ ❙✳ ❆❧♠❛❜♦✉❛❝✐❢✱ ❋✳ ❈♦❧❧♦♠❜❡t✱ ▼✳ ❙✐♠❛✱ ❆✳ ❏♦❧✐♥✳
■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♥❡✇ ♥❛♥♦✲❝♦❛t❡❞ t♦♦❧ ♦♥ ❞r✐❧❧✐♥❣ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❈❋❘P✴❆❧✉♠✐♥✐✉♠ s❛♥❞✇✐❝❤✳ ❈♦♠♣♦s✐t❡s P❛rt ❇ ✿ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱
❱♦❧✉♠❡ ✹✸✱ ■ss✉❡ ✸✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✷✱ P❛❣❡s ✶✹✽✵✲✶✹✽✽ ✳

❬❩❍❆ ✵✹❪ ❙✳ ❩❤❛♥❞❛r♦✈✱ ❊✳ ▼ä❞❡r ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✜❜❡r✴♠❛tr✐① ✐♥t❡r❢❛❝❡ str❡♥❣t❤ ✿
❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❡sts✱ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱❈♦♠♣♦s✐t❡s ❙❝✐❡♥❝❡
❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❱♦❧✉♠❡ ✻✺✱ ■ss✉❡ ✶✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✺✱ P❛❣❡s ✶✹✾✲✶✻✵✳

❬❩❍❆❖ ✵✼❪ ❳✳ ❩❤❛♦ ✱ ❩✳ ❩❍❖❯ ❛♥❞ ❏✳ ◆■✳ ▼✐❝r♦✲str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❲❈✲❈♦ ❝❛r❜✐❞❡
t♦♦❧ ✐♥ ❚✐t❛♥✐✉♠ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ ■P❘❖▼❙ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✼✳



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✶✻✾

❆♥♥❡①❡ ❆ ✿ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✲♦✉t✐❧s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✹✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡✲♦✉t✐❧ ❛✈❡❝ s❡rr❛❣❡ ♣❛r ♣✐♥❝❡ ❊❘✲✷✹

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✺✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡✲♦✉t✐❧ ❛✈❡❝ s❡rr❛❣❡ ♣❛r ❢r❡tt❛❣❡



✶✼✵ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts s✉✐✈❛♥t

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

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✻✿ ❛✮ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❡t ❜✮ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rr❛❝❤❡♠❡♥ts s✉✐✈❛♥t
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✶✼✶

❆♥♥❡①❡ ❈ ✿ ❙tr❛té❣✐❡s ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r

❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✼✿ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧



✶✼✷ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✽✿ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❚✐



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✶✼✸

❆♥♥❡①❡ ❉ ✿ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉

♥✐✈❡❛✉❞✉ ❝♦♥t❛❝t ♦✉t✐❧✴♣✐è❝❡

✭❛✮

✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✾✿ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧✬♦✉t✐❧✱ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣✐❧❧❛❣❡ ❈❋❘P✴❆❧✱
❧♦rs ❛✮ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡✉❧✱ ❜✮ ❝♦♥❥✉❣✉é à ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t ❝✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ s❡✉❧❡



✶✼✹ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❆♥♥❡①❡ ❊ ✿ ❈❤❛♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❋❘P

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✶✵✿ ❈❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❈❋❘P ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞❡s ❡♠♣✐❧❛❣❡s ❛✮ ❈❋❘P✴❆❧ ❡t ❜✮ ❈❋❘P✴❚✐✳



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✶✼✺

❆♥♥❡①❡ ❋ ✿ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✈❛ s✬❛tt❛❝❤❡r à ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉♣❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
♣❡rç❛❣❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r
à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳

❇✐❧❛♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡

❖♥ ✐♥❞✐q✉❡ s♦✉✈❡♥t q✉❡ ✾✵ à ✶✵✵ ✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬♦♣é✲
r❛t✐♦♥s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡
♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳✶✶
❬❇❆❚❆ ✵✷❪✳ ❈❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ✿

✶✳ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ❡t ♣❧❛st✐q✉❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣r✐✲
♠❛✐r❡ ✭③♦♥❡s ✶ ❡t ✷✮✱ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭③♦♥❡ ✸✮ ❡t t❡rt✐❛✐r❡ ✭③♦♥❡ ✹✮ ❀

✷✳ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✭③♦♥❡ ✸✮ ❀

✸✳ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❢r❛î❝❤❡♠❡♥t
✉s✐♥é❡ ✭③♦♥❡ ✹✮✳

▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ❛✐♥s✐ ❝réé❡ ✈❛ s❡ ré♣❛rt✐r ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✿ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❧❛ ♣✐è❝❡
❡t ❧❡ ❝♦♣❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❣é♥éré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ s❡r❛ tr❛♥s♣♦rté❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣✐è❝❡ ❡t ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉rs ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❡s♣❡❝t✐❢s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❛❧♦rs
q✉✬❡❧❧❡ ♠✐❣r❡r❛ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦✉t✐❧✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♥❡ s❡
❢❛✐t ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❜✐❡♥ sûr ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❙❡✉❧ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré❡✱ ❞❛♥s ❧✬✉s✐♥❛❣❡
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❡st tr❛♥s♠✐s à ❧✬♦✉t✐❧ ❡t à ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ét❛♥t é✈❛❝✉é❡ ♣❛r
❧❡ ❝♦♣❡❛✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❝✐❡rs✱ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✺✵ ✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st é✈❛❝✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♣❡❛✉①✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✶✶✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱
❬❇❆❚❆ ✵✷❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❞❡
❝♦✉♣❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ s♦✉♠✐s ❛✉① ♠ê♠❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✱
❡st s♦✉♠✐s à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❧✐st❡❧
s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉ ❢r❛î❝❤❡♠❡♥t ✉s✐♥é ❬❇❖◆◆ ✶✶❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
❧❡s tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬❛✈❛♥❝❡
❢❛✐t q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ♣❛r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡♥❧❡✈é❡ ♣❛r
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❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❡rt❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ é❝❤❛✉✛❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❢r❛✐❝❤❡♠❡♥t ✉s✐♥é❡ ♣✉✐s ✉♥ ❞❡♠✐✲t♦✉r ♣❧✉s t❛r❞ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛rêt❡ ❡♥❧è✈❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡
♠❛t✐èr❡✳

❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛ ❞♦♥❝ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦✉t✐❧✴♣✐è❝❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
♣✐è❝❡ ❡t ❧✬♦✉t✐❧✳ ❖③❝❡❧✐❦ ❡t ❛❧✳ ❬❖❩❙❈ ✵✻❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❧♦rs ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛❝✐❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡
❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥tér✐❡✉r❡
❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ✶✵ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❢❛✐t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡s✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ q✉❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ ❜❡❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ à ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✳ ❈❛r❞♦s♦ ❇r❛♥❞❛♦
❡t ❛❧✳ ❬❈❆❘❉ ✵✵❪ ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡♥ ❛❜♦r❞❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣❡rç❛❣❡
❡t ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞✉ ❢♦r❡t s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡t ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t
❡t ❧✬✉s✉r❡ ❞✉ ❢♦r❡t✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❲✉ ❡t ❛❧✳ ❬❲❯ ✵✵❪
❡t ❇♦♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬❇❖◆❖ ✵✻❪ ❝♦♥❝❧✉❡♥t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛tt❡✐♥t❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❜❡❝✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❖③❝❡❧✐❦ ❡t ❛❧✳ ❬❖❩❙❈ ✵✻❪✱ ❝❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❢♦♥t
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ét❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s
♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣ré✲
❝é❞❡♥t ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♦♣♣♦sé❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝é❡ ♣❛r ❋✳❇✳ ❞❡
❙♦✉s❛ ❡t ❛❧✳ ❬❉❊❙❖ ✶✷❪✱ ❝❡✉① ✲❝✐ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬ét❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✛❡❝té❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t s♦✉s
❧❡ ❢♦r❡t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré ♣❛r ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡
❡t tr❛♥s♠✐s à ❧❛ ♣✐è❝❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❡rç❛❣❡✳

❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦②❡♥s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡
s❡❝t✐♦♥ ré❢ér❡♥❝❡r❛ ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦②❡♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

■ ▲❡s ♠❡s✉r❡s à ♣♦stèr✐♦r✐ ✿

✕ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜①é ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été ❛tt❡✐♥t ♠❛✐s
❛✉❝✉♥❡♠❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳

✕ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✉s✐♥é ♦✉ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣❡✉t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❚♦✉s
❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t q✉❡ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ été ❛tt❡✐♥t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉① ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳

■■ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ✿

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♦✉ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s
♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés
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❝♦♥❞✉✐t à ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✈❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❆✜♥ ❞❡
❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ é♠✐ss✐✈✐té ❞❡ ✶ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡♥
♥♦✐r ♠❛t✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛✐s ❢♦✉r♥✐t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

■■■ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❝♦♥t❛❝t ✿
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♠♦✐♥s

❝❤èr❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r✳ ❯♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s
s♣é❝✐✜q✉❡s q✉✐✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✱ ❝ré❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥✳
❈❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ✈♦❧t♠ètr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡tt❡
♠❡s✉r❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s r❡s✲
t❡♥t ✐♠♣ré❝✐s❡s ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r q✉✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é✳
❆♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✬✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

✕ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧✬♦✉t✐❧ ♦✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ♣❧❛❝❡r ❧❡ ✭♦✉ ❧❡s✮ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡✭s✮ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s♦❧❧✐❝✐té❡✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ❢❛✐t❡s✱ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ s♦♥t ❞é❧✐❝❛t❡s à ✐♥t❡r♣rét❡r✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
❢❛✐r❡ ♣❛r✈❡♥✐r ❧❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ♣rès ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s♦❧❧✐❝✐té❡ s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ ❢♦r❡t✱ ♠❡ttr❡ ❧❡
❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❡t ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡s ✿ ❝r❡✉s❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ❧✬♦✉t✐❧ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❝❡❧❛ ❧❡ ❢r❛❣✐❧✐s❡✮ ♦✉
❧❡s ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡s tr♦✉s s❡r✈❛♥t à ❧❛ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❢♦r❡t✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡
❝❡❧❛ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ t♦✉r♥❛♥t ❡♥
♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦❧❧❡❝té ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r t♦✉r♥❛♥t
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é s✉r ❧❡ ♣♦rt❡ ♦✉t✐❧ ❡t tr❛♥s♠❡tt❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r r❛❞✐♦
❢réq✉❡♥❝❡✳

✕ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ♦✉t✐❧✲♣✐è❝❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ♥❛t✉r❡❧
❢♦r♠é ♣❛r ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡t ❧✬♦✉t✐❧ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t t♦✉s ❞❡✉① ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦✉t✐❧✴♠❛t✐èr❡✱ ❝❡tt❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ét❛♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛rêt❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ❧✐st❡❧ ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ tr♦✉✳
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❆♥♥❡①❡ ● ✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❖▼❙❖▲ s✉r ❝❛s

s✐♠♣❧❡

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❖▼❙❖▲✱ ❞❡✉①
❝❛s s✐♠♣❧❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✱ ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sés✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳

▲❡s ❞❡✉① ❝❛s ❛②❛♥t été r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❛✉t ❞❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ✢✉① à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠✉r s❡♠✐ ✐♥✜♥✐✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s s♦♥t ✿

✕ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠✉r s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ✿

T (x, t) = T0 + (T1− T0) erfc(
x

2
√
at
) ✭✻✳✺✳✶✮

✕ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ✢✉① à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠✉r s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ✿

T (x, t) = T0 +
ϕ0

λ
x erfc

(

x

2
√
at

)

+
2ϕ0

λ

√

at

π
exp

(

− x➨

4at

)

✭✻✳✺✳✷✮

❆✈❡❝ ✿

a =
λ

ρCp
✭✻✳✺✳✸✮

① Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré ✭♠✮
t ❚❡♠♣s é❝♦✉❧é ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭s✮
❚✵ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❚✶ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧♦♥
φ✵ ❊❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ✢✉① ✭❲✮
❛ ❉✐✛✉s✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✭♠➨✴s✮
λ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❲✴♠✳❑✮
ρ ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭❦❣✴♠✸✮
❈♣ ❈❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ à ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❏✴✭❦❣❑✮✮

▲❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés s♦✉s ❈❖▼❙❖▲ ❡♥ ✷❉ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✶❉ ❛✉r❛✐t
s✉✣t✳ ▲❡ ♠✉r s❡♠✐ ✕ ✐♥✜♥✐ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✹ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✻✳✺✳✶✷✮✳ ▲❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ♥➦✶
✭✵✱✺✯✵✱✷ ♠✮ ❡st ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡t ❧❡ ♥➦✷ ✭✵✱✺✯✵✱✵✷ ♠✮✱ ♥➦✸ ❡t ♥➦✹ ✭✵✱✷✯✵✱✵✶
♠✮ s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ✐♥✜♥✐ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉①
❧✐♠✐t❡s✳ ▲✬é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✷✺✵ ➦❈✮ ❡t ❞❡ ✢✉① ✭✶✵✵ ❦❲✮ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❙✶✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❞❡ ✷✵ ➦❈✳ ❯♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡
❞✬é❧é♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺✱✷①✶✵✲✸ ❡t ✶✱✵✹①✶✵✲✺♠ ❡st ✉t✐❧✐sé ✭✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡①tr❛
✜♥ ♣❛r ❞é❢❛✉t✮✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞✉ s♦❧✈❡✉r ❡st ✜①é à ✵✱✶ s✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹✳

❖♥ ♠❡s✉r❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✵✱✵✶ ♠ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✶ ❞✉r❛♥t ✷✵ s✳ ▲❡s
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡✉rs s♦❧✉✲
t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✺✳✶✸ ❡t ✻✳✺✳✶✹✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉✱ ❧❡s é❝❛rts
❡♥tr❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❈❖▼❙❖▲ s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲✬❡rr❡✉r
♠❛①✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ✻ ✪ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳



❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✶✷✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s❡♠✐ ✐♥✜♥✐

❯♥✐té ❈❋❘P ❆❧ ✼✵✺✵

▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❑❣✴♠✸ ✶✺✺✵ ✷✽✸✵
❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❲✴✭♠✳❑✮ ✶✱✾✹ ✶✺✼

❈❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ❏✴✭❦❣✳❑✮ ✾✼✶ ✽✻✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① t❡stés

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✶✸✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✼✵➦❈ ❞❛♥s ❛✮
❧❡ ❈❋❘P ❡t ❜✮ ❧✬❆❧✼✵✺✵



✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✶✹✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ✶✵✵ ❑❲ ❞❛♥s ❛✮ ❧❡
❈❋❘P ❡t ❜✮ ❧✬❆❧✼✵✺✵



 

 

OPTIMISATION DU PERÇAGE D’EMPILAGES CFRP/TITANE ET/ OU ALUMINIUM 

RESUME : La thématique de recherche proposée se présente comme une étude préliminaire 
en vue de minimiser le coût des opérations de perçage de multi-matériaux CFRP/aluminium et 
CFRP/titane. Cette minimisation passe par la compréhension des mécanismes d’usure des 
outils de coupe ainsi que par la compréhension des phénomènes engendrant les différents 
défauts pouvant amener à la non-conformité de la pièce. Dans ce sens, des essais de perçages 
ont été mis en place. Leur instrumentation nous permet d’accéder aux efforts et aux 
températures générées lors de la coupe.  

En parallèle de cela, les moyens d’analyse mis en place permettent l’accès à la qualité des 
trous. L’identification des mécanismes d’usure subis par l’outil est réalisée à l’aide de 
visualisations au microscope électronique à balayage. L’usure du foret est quantifiée par 
l’utilisation d’un microscope numérique pouvant mesurer le profil de l’arête de coupe de l’outil.  

Les champs de température au voisinage de l’interface outil/copeau influent de façon 
importante sur la durée de vie de l’outil. Difficile d’accès par l’expérimentation, ces champs de 
température sont toutefois accessibles par la simulation numérique des sollicitations thermiques 
appliquées à la pièce. Le modèle développé dans ce projet permet, par méthode inverse, de 
déterminer la température appliquée sur la paroi du trou à partir des mesures expérimentales 
réalisées à 4mm de celle-ci. Celui-ci a permis de visualiser l’étendu des zones affectées 
thermiquement et de confirmer les tendances observées expérimentalement. 

Mots clés : perçage, empilages multi-matériaux, CFRP/Al, CFRP/Ti, usure, acuité d’arête de 
coupe, qualité des trous, simulation numérique, champ de température. 

 

DRILLING OF MULTI-MATERIALS STACKS CFRP/AL AND CFRP /TI  

ABSTRACT : The proposed research topic is a preliminary study to minimize costs of drilling 
operation in multi-materials stacks as CFRP/Al and CFRP/Ti. In order to minimize these costs, it 
is initially necessary to understand the cutting tools wear mechanisms and the phenomena 
leading to the non-conformity of the drilled holes. For this purpose, drilling tests were carried 
out. The instrumentation of these tests allows to access to the cutting forces and to the 
temperature achieved during the cutting process. 

In association, analyse devices were used to monitor the holes quality. The cutting tools wear 
mechanisms were observed through scanning electron microscope. The access to the cutting 
edge profile, by the measurements achieved on a numerical microscope, allows quantifying the 
tool wear. 

The temperature field near the tool/chip interface influences significantly the tool life. They are 
difficult to reach by experimentation, but can be obtained using numerical simulation of the 
workpiece thermal solicitations. The model developed allows, by the use of an inverse method, 
to reach the hole wall temperature. The temperature field was obtained and the trends observed 
experimentally were confirmed by this model.   

Keywords  : drilling, multi-materials stacks, CFRP/Al, CFRP/Ti, wear, cutting edge sharpness, 
hole quality, numerical simulation, temperature field. 


