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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ❞✬êtr❡ ✈❡♥✉ ❛ss✐st❡r à ♠❛
s♦✉t❡♥❛♥❝❡✱ ❥✬❡s♣èr❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ♣r✐s ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣❧❛✐s✐r à é❝♦✉t❡r q✉❡ ❥✬❡♥ ❛✐ ❡✉ à ♣rés❡♥t❡r
♠❡s tr❛✈❛✉①✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❊r✐❝ ❇❧❛②♦✱ ❙té♣❤❛♥❡ ▲❛r♦❝❤❡ ❡t ❉♦♠✐♥✐q✉❡
❘✉✣❡✉① ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❡t r❡♠❛rq✉❡s ❛✈✐sé❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡✉r ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡
♣rés❡♥t ♠❛♥✉s❝r✐t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❙❡r❣❡ ❈❤❛✉③② ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣rés✐❞é ❧❡ ❥✉r②✳ ▼❡r❝✐ à ❈❛t❤❡r✐♥❡
●❛✛❛r❞ ❡t P❤✐❧✐♣♣ ❈✉rr✐❡r ❞✬❛✈♦✐r ♠❛♥✐❢❡sté ❧❡✉r ✐♥térêt ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❡♥tr❡ ❉❡❣ré❛♥❡✲❍♦r✐③♦♥ ❡t ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ♣✉ s❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ s❛♥s ❧✬❡s♣r✐t ✈✐s✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ❈❧❛❡②♠❛♥ ✭❉❡❣ré❛♥❡✲❍♦r✐③♦♥✮ ❡t ❞❡ ❏❡❛♥
P❛✐❧❧❡✉① ✭▼été♦✲❋r❛♥❝❡✮ q✉✐ ♦♥t s✉ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡ s✉❥❡t✳ ▼❡r❝✐ ❞♦♥❝ à ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡
❉❡❣ré❛♥❡ ❍♦r✐③♦♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞é✜♥✐ ❡t ✜♥❛♥❝é ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣r♦✲
❢♦♥❞✐r ♠❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞❛r✳ ▼❡r❝✐ à
▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❡t ❢♦✉r♥✐ t♦✉t ❝❡ ❞♦♥t ❥✬❛✈❛✐s ❜❡s♦✐♥ t❛♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✲
♠❡♥t q✉❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡♠❡♥t✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❧❛ t❤ès❡✱ ❥❡ ✈♦✉❧❛✐s ❛❞r❡ss❡r ✉♥
r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❏♦ë❧ ◆♦✐❧❤❛♥ ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧ ❛ ❝♦♥s❛❝ré ❛✉ ❝♦♠✲
♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡t à s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ré✉♥✐♦♥s✳

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r s❛♥s ❧✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❝♦♥s❝✐❡♥❝✐❡✉① ❞❡ ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s
❣râ❝❡ à q✉✐ ❥✬❛✐ ❛♣♣r✐s é♥♦r♠é♠❡♥t à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❡t q✉❡ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❛✉ tr❛✈❡rs
❞❡ ❝❡s q✉❡❧q✉❡s ♠♦ts✳
▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s ❛✉ss✐ ❝❧❛✐rs ❡t ét♦✛és
s❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ♣ré❝✐❡✉① q✉❡ ❈❤r✐st✐♥❡ ▲❛❝ ❡t ❱❛❧ér② ▼❛ss♦♥ ♦♥t ❝♦♥s❛❝ré à ❝❡s ♣❛rt✐❡s✱ ❧❡s
❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s ♦♥t été ✈r❛✐♠❡♥t ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥ts ❡t ❢♦r♠❛t❡✉rs✳

▲❡s ❝♦♠✐tés ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ t❤ès❡ q✉✐ ♦♥t ❥❛❧♦♥♥é ❝❡s tr♦✐s ❛♥s ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛✈♦✐r
✉♥ ❛✈✐s ❡①tér✐❡✉r s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés q✉✬✐❧ ♦✛r❛✐t✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ❢❛✐t
❛✈❛♥❝❡r ❧❡s ❝❤♦s❡s✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❊✈❡❧②♥❡ ❘✐❝❤❛r❞✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❇✉✐ss♦♥✱ ❊r✐❝ ❉✉♣♦♥t✱ ❆rt❤✉r
❱✐❞❛r❞✱ ❏❡❛♥✲▲♦✉✐s ▼❛r✐❞❡t✱ P✐❡rr❡ ❈❤❛❞✉t❡❛✉ ❡t ●✉✐❧❧❛✉♠❡ P♦✉❥♦❧✳

❈❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡ ♥❡ s❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞ér♦✉❧é❡s s❛♥s ❧❡ ❝♦♥❝♦✉rs ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ❝ôt♦②é ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❈◆❘▼ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❝✐t❡r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❛❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ✷✷✸ q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ ❞♦♣❡r ❛✉ ❝❛❢é ❡♥ ✜♥
❞✬❡①❡r❝✐❝❡✳ ▼❡r❝✐ à P✐❡rr❡✱ é❧❡✈é✱ ❞❡♣✉✐s s♦♥ ❞é♣❛rt ❡♥ r❡tr❛✐t❡✱ ❛✉ r❛♥❣ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t❡✉r
é♠ér✐t❡ ❞✉ ❝❛❢é q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs été ❞❡ ❜♦♥ ❝♦♥s❡✐❧✳
●ré❣♦✐r❡ ✿ q✉❡ ❘ s♦✐t ❛✈❡❝ t♦✐✱ t✉ ♠✬❛s ❣✉✐❞é s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡
♠♦♥♦❧✐❣♥❡ ❡t ❥✬❛✐♠❡r❛✐ t❡ ❞✐r❡ ✿ ✬❛❧❧❡③ ③♦♦ ✦✬✳
P❛tr✐❝❦ ✿ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ré♣♦♥❞✉ à ♠❡s q✉❡st✐♦♥s ❡♥ ❢♦rtr❛♥ ❡t ♣♦✉r t♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❡①t❡r♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ✈♦tr❡ ❛♠❛❜✐❧✐té à t♦✐ ❡t ▼❛rt✐♥❡
❯♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❡♥sé❡ à t♦✉s ♠❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❜✉r❡❛✉① q✉✐ ♦♥t t♦❧éré ♠❡s ❛❝❝ès ❞✬❤✉♠❡✉r ❞❛♥s
❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❞és❡s♣♦✐r ❢❛❝❡ ❛✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s ré❝❛❧❝✐tr❛♥ts✱ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✿
❖❧✐✈✐❡r✱ ❘♦❜❡rt✱ ❈❧❛r❛ ❡t ❈é❝✐❧❡✳
▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡✉rs tr✉❝s✱ ❛st✉❝❡s✱ ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ✿ ❆♥♥❡✲▲✐s❡✱ ❆r♠❡❧✱ ❆✉❞❡✱
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❇é❛tr✐❝❡ ❱✳✱ ❈❧❛✉❞❡✱ ❈❧é♠❡♥t✱ ❉✐❞✐❡r✱ ❋❛♥♥②✱ ❏érô♠❡✱ ❏✉❧✐❡♥✱ ❏❡❛♥✲▲♦✉✐s✱ ▲✉❞♦✈✐❝✱ ❖❧✐✈✐❡r
❈✳✱ P✐❡rr❡✱ ❘♦r②✱ ❘❛❝❤❡❧✱ ❙é❜❛st✐❡♥ ❘✳ ❡t ▲✳✱ ❙❡r❣❡✱ ❙♦❧❡♥✱ ❨❛♥♥✳
❘é❣✐♥❡✱ ❥❡ t❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞❡ t❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡✱ t✉ ♣❡♥s❡s ✈r❛✐♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ❞❛♥s t♦✉t ❝❡ q✉❡
t✉ ❢❛✐s✱ ❝✬❡st ✉♥❡ q✉❛❧✐té r❛r❡ q✉✐ ❢❛✐t ♣❛r❢♦✐s ♦✉❜❧✐❡r ❧❡ ♠❛❧ q✉❡ t✉ t❡ ❞♦♥♥❡s✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐ r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ▼❛❣❛❧✐✱ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡✱
▼✐r❡✐❧❧❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛ss✐sté à ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✱ ♣ré♣❛ré ❡t ♦r❣❛♥✐sé ❧❡ ♣♦t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❛✈♦✐r
été ❧à t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❛❥♦✉t❡r ❇é❛ ♣♦✉r s❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛tr✐❝❡✱ s❛ ❝❛✲
♣❛❝✐té à r❡♠♦♥t❡r ❧❡ ♠♦r❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ P❛tr✐❝❦ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡✱ s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ✭❡t s♦♥ ❝❛♥❛r❞
❧❛q✉é ✦✮ ♣♦✉r ✈♦tr❡ ❛❝❝✉❡✐❧ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❝❤♦s❡s q✉✐ ❢♦♥t r❡❣r❡tt❡r ❞✬❛✈♦✐r q✉✐tté ❧❛
ré❣✐♦♥✳
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡ s❛♥s r❡♠❡r❝✐❡r ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝÷✉r ❊♠✐❧✐❡ q✉✐ ♠✬❛ ❛❝❝♦♠✲
♣❛❣♥é ❞❡ ♠♦♥ ❜✉r❡❛✉ à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à t❤é ❞✬✐♥♥♦♠❜r❛❜❧❡s ❢♦✐s✱ ❡t ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✈❛✐s ♣❧❛✐s✐r à
♣❛rt❛❣❡r q✉❡❧q✉❡s ♠♦ts ❡t ♠✫♠✬s✳ ❚✉ ❢❛✐s ♣r❡♥❞r❡ t♦✉t s♦♥ s❡♥s ❛✉ ♠♦t ❛♠✐t✐é✳

■❧ ❡st ❞❡ ❝♦✉t✉♠❡ ❞❡ ✜♥✐r ♣❛r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r✱
❡❧❧❡ ❛ s❛ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s r✉❜r✐q✉❡s✱
♠❡r❝✐ ♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ♠♦r❛❧✱ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♣s②❝❤✐q✉❡✳✳✳
❡t t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛♥❝ré ❞❛♥s ♠♦♥ ❝÷✉r ✿
▼❛r✐♥❡✳



✺

❘és✉♠é

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❡t ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭❈▲❆✮

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s à ♣ré✈♦✐r
❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡
❧✐♠✐té❡ à ✉♥ ❛ér♦♣♦rt ❡t ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧✬❛♣♣♦rt ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s à
❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧✬❛ér♦♣♦rt ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ◆✐❝❡✱ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t s♦✉♠✐s
à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛
❈▲❆✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❛✉ss✐ r❡♥✈❡rs❡s✳ ❯♥ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ❡t tr♦✐s ❛♥é♠♦♠ètr❡s s♦♥t ✐♥st❛❧❧és s✉r
❧❡s ♣✐st❡s ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✾✱ ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥
❧✐❞❛r ✈❡♥t à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡t ✉♥ ❛♥é♠♦♠ètr❡ s♦♥✐q✉❡ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❢♦✉r♥✐ss❛♥t
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ▼és♦✲◆❍ à ✷✳✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❛ ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ✈✐✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t
❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❛ ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞✲
è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s tr♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s✱ ✐❧
r❡♣r♦❞✉✐t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠❛❧❣ré ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉① ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t✱ ❝✬❡st ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡ ✭♦♥❞❡s
♣✐é❣é❡s ♦✉ t❛❧✇❡❣ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✮ q✉✐ ✈❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ❆❘❖▼❊
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s t❡sts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ❞❡
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛✉❣♠❡♥té ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ✷✳✺ ❦♠ à
✺✵✵ ♠ s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝❡♥tré s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ s✉r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s✳ ❯♥❡ rés♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ✺✵✵ ♠ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉① ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❧♦❝❛❧❡s ❞✉ ✈❡♥t ♠❛✐s ♥✬❛♠é❧✐♦r❡ ♣❛s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à
✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❧✉s ❣r♦ss✐èr❡✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❧✐♠✐té❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳

P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜❛sé s✉r ❧❡ ✬♥✉❞❣✐♥❣✬
❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❧❡ ✏♥✉❞❣✲
✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❡t rétr♦❣r❛❞❡✑ ✭❇❋◆ ♣♦✉r ✬❇❛❝❦ ❛♥❞ ❋♦rt❤ ◆✉❞❣✐♥❣✬✮✱ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▲♦r❡♥③ ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣✉❜❧✐és ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤✲
♦❞❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✱ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞✉ ❇❋◆ ❞❛♥s ▼és♦✲◆❍✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞é❛❧✐sé❡s q✉✐ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ✈❡♥t✳

▼♦ts✲❈❧és ✿ ▼été♦r♦❧♦❣✐❡✱ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t✱ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ▼❊❙❖✲◆❍✱ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♥✉❞❣✐♥❣✱ ♣r♦✜❧❡✉r
❞❡ ✈❡♥t✱ ❧✐❞❛r ✈❡♥t✱ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ◆✐❝❡✱ ❛ér♦♣♦rt✳



✻



✼

❆❜str❛❝t

❲✐♥❞s❤❡❛r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡t❛r② ❜♦✉♥❞❛r②
❧❛②❡r ✭P❇▲✮

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ st✉❞② t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✇❡❛t❤❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
♠♦❞❡❧ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ✇✐♥❞s❤❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦✈❡r ❛♥ ❛✐r♣♦rt ❛r❡❛
❛♥❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❤✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡
st✉❞② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ◆✐❝❡ ❈ôt❡ ❞✬❆③✉r ❛✐r♣♦rt ✇❤❡r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✇✐♥❞s❤❡❛rs✱
❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✇✐♥❞ r❡✈❡rs❛❧s✱ ❤❛♣♣❡♥ r❡❣✉❧❛r❧②✳ ❆ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡r ❛♥❞ t❤r❡❡ ❛♥❡♠♦♠❡t❡rs ✇❡r❡
✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆✐❝❡ ❛✐r♣♦rt r✉♥✇❛②s✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✷✵✵✾✱ ❛ ✜❡❧❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✇✐t❤
❛ ✇✐♥❞ ❧✐❞❛r ❛♥❞ ❛ s♦♥✐❝ ❛♥❡♠♦♠❡t❡r t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s✳

❇♦t❤ ❤✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❛t❛ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♠❡s♦s❝❛❧❡ r❡s❡❛r❝❤ ♠♦❞❡❧ ▼❡s♦✲◆❍ s✉♣♣❧② ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✲
✐♦✉s ✢♦✇s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ✇✐♥❞s❤❡❛r ❡✈❡♥t ♦✈❡r t❤❡ ❛✐r♣♦rt✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✉s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛
t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ✇✐♥❞s❤❡❛r✳ ❚❤❡ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s r❡♣r♦❞✉❝❡ q✉✐t❡ ✇❡❧❧ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ❞❡s♣✐t❡ ❛
s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ♠✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ▲♦❝❛❧ ✢♦✇s s✉❝❤ ❛s ❧❛♥❞ ❛♥❞ ✈❛❧❧❡② ❜r❡❡③❡s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✇✐♥❞s❤❡❛r ❡✈❡♥t ❜✉t t❤❡ ❢r♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s
♠♦st❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ♠❡s♦s❝❛❧❡ ✢♦✇ ✭tr❛♣♣❡❞ ❣r❛✈✐t② ✇❛✈❡s ♦r ❧♦✇ ❣❡♦♣♦t❡♥t✐❛❧✮✳

❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ▼❡s♦✲◆❍ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧
❆❘❖▼❊ ❛♥❞ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t s❡♥s✐t✐✈✐t② t❡st✐♥❣ ❛❣❛✐♥st ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t ✷✳✺
❦♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❲❡ t❤❡♥ r❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛t ✺✵✵ ♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥
t❤❡ ❛✐r♣♦rt ♣❧❛t❢♦r♠✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✇✐♥❞s❤❡❛r
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❙✉❝❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✢♦✇ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s r❛♣✐❞
❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ✇✐♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✇✐♥❞s❤❡❛r ❢r♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❛ ✷✳✺ ❦♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r t❤❡ s♠❛❧❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❣r✐❞ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡
s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❧❛t❡r❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦✇❛r❞ ❤✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡
✬❇❛❝❦ ❛♥❞ ❋♦rt❤ ◆✉❞❣✐♥❣✬ ✭❇❋◆✮ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❲❡ ✜rst ❛♣♣❧✐❡❞ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ t❤❡ ▲♦r❡♥③
s②st❡♠ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ r❡s✉❧ts ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦t❤❡r ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐✲
❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❋◆ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ▼❡s♦✲◆❍ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤
❤✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡s t❤❛t s❤♦✇ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣②✱ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r✱ ✇✐♥❞s❤❡❛r✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱
▼❊❙❖✲◆❍✱ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✱ ♥✉❞❣✐♥❣✱ ❇❋◆✱ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡r✱ ✇✐♥❞ ❧✐❞❛r✱
s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ◆✐❝❡ ❛✐r♣♦rt✳
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✾

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✸

✷ ▲❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ✶✼

✷✳✶ ▲❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✶✳✶ ▲❡s ❜r✐s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✶✳✷ ▲❡ ❢÷❤♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✶✳✸ ▲❡s ♦r❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✶✳✹ ▲❡s ❥❡ts ♥♦❝t✉r♥❡s ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✶✳✺ ❆✉tr❡s ❝❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✶✳✻ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✷ ▲❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❡t ❧✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✸ ▲❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❡t ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ✸✶

✸✳✶ ▲✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❈ôt❡ ❞✬❆③✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✸✳✷ ▲❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ✈❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✸✳✷✳✶ ▲❛ ❜r✐s❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✷✳✷ ▲❡s r❡♥✈❡rs❡s ❞❡ ✈❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✸✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t s✉r ❧❡s ❛ér♦♣♦rts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✸✳✹ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ◆✐❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✹✳✶ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✹✳✷ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✏▲■❉❆❘ ✷✵✵✾✑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✹ ❖✉t✐❧s ✹✺

✹✳✶ ▼♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✽✼

❆❝r♦♥②♠❡s ✷✵✼

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✷✶✼
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▲❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ❡st ✉♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ ❛ér✐❡♥ s✉r
❧❡s ③♦♥❡s ❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ r❛♣♣♦rt ❛♥♥✉❡❧ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡
♣♦✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛ér✐❡♥♥❡ ✭❊❯❘❖❈❖◆❚❘❖▲✴❈❖❉❆✮ ❞❡ ✷✵✵✾✱ ❡♥ ❊✉✲
r♦♣❡✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✪ ❞❡s r❡t❛r❞s s♦♥t ❞✉s à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❡♥ ✈♦❧ ♦✉ à
❧✬❛ér♦♣♦rt✮✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡ ❣✐✈r❡✱ ❧❡ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞✱ ❧❡s ♦r❛❣❡s✱ ❧❡s ✈❡♥ts
❢♦rts ❡t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ tr❛✜❝ ❛ér✐❡♥ ✈❛ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❡s ✈✐♥❣t ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❛♥♥é❡s ❡t ❧❡
s❝é♥❛r✐♦ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣ré✈♦✐t ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ✺ à ✶✾✪ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❡s ❛ér♦♣♦rts ✭❞✬❛♣rès ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ tr❛✜❝ ♣❛r ❊❯❘❖❈❖◆❚❘❖▲✮✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ ♣♦s❡ ❞✐✈❡rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ✈♦❧✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡t❛r❞s✱ ❞❡ ❞ér♦✉t❡♠❡♥ts ❡t ❞✬❛❝❝✐❞❡♥ts✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥
❜❡s♦✐♥ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ rés♦r❜❡r ❧❡s ❝♦♥❣❡st✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✭❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡
t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❣❡st✐♦♥✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳✳✳✮✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❣♦✉❧♦t ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✜❝ ❛ér✐❡♥ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛ér♦♣♦rts✱ ♣♦✐♥ts
❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❞✬❛rr✐✈é❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡st ❧✐♠✐té❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛t✲
t❡rr✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❞é❝♦❧❧❛❣❡✱ ❧❡s ❛✈✐♦♥s s♦♥t à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞✉
❞é❝r♦❝❤❛❣❡ ✭♣❡rt❡ ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
Pré✈♦✐r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥❣❡r❡✉① ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♣♦✉r ❧❛ sé❝✉r✐té
❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡✳

❊♥ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱ ✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❡t✴♦✉ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭❝♦✉r❛♥ts ❛s❝❡♥❞❛♥ts ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ❝♦♠♣r✐s✮ ❡♥tr❛î♥❛♥t
✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❡t à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡✱ ♦♥t été
♠✐s❡s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧♦rs ❞✬❛❝❝✐❞❡♥ts ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s ❞ès ✶✾✹✸✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ✈♦❧ ✶✾✶ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❉❡❧t❛ ❆✐r❧✐♥❡s ❡♥ ✶✾✽✺ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ❉❛❧❧❛s ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s✳
■❧ ❢❛✉t ❛tt❡♥❞r❡ ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚❛t❛rs❦✐✐ ❬✶✾✻✶❪ s✉r ❧❛ ❞✐✛✉✲
s✐♦♥ ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡s ♣♦✉r ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
r❛❞❛rs ♣r♦✜❧❡✉rs ❞❡ ✈❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡ t❡❧s ❞❛♥❣❡rs ❞❛♥s ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❬❲♦♦❞✲
♠❛♥ ❡t ●✉✐❧❧❡♥✱ ✶✾✼✹❪✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t ❞❡♣✉✐s ♣r♦❣r❡ssé ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭♣r♦✜❧❡✉rs
❞❡ ✈❡♥t ❯❍❋✱ ❬❉♦✈✐❛❦ ❡t ❩r♥✐➣✱ ✶✾✽✹❪✮ ♦✉ ❧❡ ✈❡♥t r❛❞✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
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✭r❛❞❛rs ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❉♦♣♣❧❡r✮ à ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ é❧❡✈é❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❡s ♣r♦✜❧❡✉rs
❞❡ ✈❡♥t ❯❍❋ s♦♥t ❞❡s r❛❞❛rs q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡s tr♦✐s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♠✐♥✉t❡s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝✐♥q ♣r❡♠✐❡rs ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ✼✺ ♠✱ ❡t ❝❡ ♣❛r t♦✉s t②♣❡s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s
r❛❞❛rs ❉♦♣♣❧❡r ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤②❞r♦♠été♦r❡s
♣ré❝✐♣✐t❛♥ts✳ ❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❛❞❛rs s♦♥t ✐♥st❛❧❧és ❡♥ rés❡❛✉ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
♥❛t✐♦♥❛❧ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❆❘❆▼■❙ ❞❡ r❛❞❛rs ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s✮ s♦✐t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❡✉r♦♣é❡♥ ❞❡ ♣r♦✜❧❡✉rs ❞❡ ✈❡♥t ❝♦♦r❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❲■◆P❘❖❋ ❞✬❊❯▼❊❚◆❊❚✮✳
▲❡s s②stè♠❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❤étér♦❣è♥❡s ❡♥ ♥❛t✉r❡ ❡♥
t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❡s♣❛❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠été♦r♦✲
❧♦❣✐q✉❡s q✉❛♥t à ❡✉① ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤❛♠♣s tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ✭✈❡♥t✱ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✱ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❤✉♠✐❞✐té✱ ✳✳✳✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣ré✈♦✐r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♠♣s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱
❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ q✉✐ ❝r♦✐ss❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s
❝❤❛♠♣s s✐♠✉❧és ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❛♣♣❡❧és ❛♥❛❧②s❡s✮ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✳
❈❡s ❛♥❛❧②s❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s
♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♣r♦✜❧❡✉rs ❞❡ ✈❡♥t s♦♥t ❛ss✐♠✐❧é❡s ❞❛♥s ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s ❬❇♦✉tt✐❡r✱ ✷✵✵✶❀ ❆♥✲
❞❡rss♦♥ ❡t ●❛r❝✐❛✲▼❡♥❞❡③✱ ✷✵✵✷❀ ❍✉❛♥❣ ❡t ▲✐♥❞s❦♦❣✱ ✷✵✵✸❀ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❙t✲❏❛♠❡s
❡t ▲❛r♦❝❤❡✱ ✷✵✵✺❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭rés♦❧✉t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ❦♠✮ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡
❧✐❜r❡ ✭❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ✷ ❦♠✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ré❞✉✐t❡ à q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣r♦✜❧❡✉rs ❞❡ ✈❡♥t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞✲
è❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭❧❛ ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡ ✿ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✸✵ ❦♠✮ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✮ ❡t à ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧✬❤❡✉r❡✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❡♥✲
tr❡ ❧❛ s♦❝✐été ❉❡❣ré❛♥❡✲❍♦r✐③♦♥ ❡t ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡
❡①♣❡rt✐s❡ s✉r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❦♠✮ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ s❡r❛✐❡♥t ❛ss✐♠✐❧és ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈❡♥t à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
t♦✉t❡s ❧❡s ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❦✐❧♦♠ètr❡ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡
♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ à ❝♦✉rt❡ é❝❤é❛♥❝❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝✐✲
s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❛ér✐❡♥♥❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢
à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❆ t✐tr❡
❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ à ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❆❘❖▼❊ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ à ▼été♦✲❋r❛♥❝❡
❞❡♣✉✐s ✜♥ ✷✵✵✽ ✭❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦♥❞✐❛❧✮ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
✷✱✺ ❦♠ ❡t ♥✬❛ss✐♠✐❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ✈❡♥ts r❛❞✐❛✉① ❞❡s r❛❞❛rs
♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✮ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✸ ❤❡✉r❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞✬❛❜♦r❞❡r ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t à t❡r♠❡ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❡t ❞✬❛ss✐♠✐❧❡r✱ à é❝❤❡❧❧❡



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✺

❤❡❝t♦♠étr✐q✉❡✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✈❡❝✱ ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱
❧❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛ér✐❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡s ✿

✕ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡ à s✐♠✉❧❡r
❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❄

✕ ▲❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t s♦♥t✲✐❧s ♠✐❡✉① ❞é❝r✐ts ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❧✉s
✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❄

✕ ◗✉❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡
✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❄

✕ ❈♦♠♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❄

✕ ❈♦♠♠❡♥t ♣❡✉t✲♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t s✉r ❧❡s
♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡s ❄

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ✈❛ t❡♥t❡r ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ▼és♦✲◆❍ ❬▲❛❢♦r❡ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✽❪ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s à é❝❤❡❧❧❡ ❤❡❝✲
t♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ à ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❆❘❖▼❊ ✭❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ à
❧✬❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ à ▼és♦✲❊❝❤❡❧❧❡ ❀ ❬❙❡✐t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✮✱ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❛r té❧é❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❛✉ s♦❧ ✭r❛❞❛r ♣r♦✜❧❡✉r ❡t ❧✐❞❛r ✈❡♥t✮✱ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞❡ t②♣❡ ✬♥✉❞❣✐♥❣✬ ❛♣♣❡❧é❡ ✏♥✉❞❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❡t rétr♦❣r❛❞❡✑ ✭✬❇❋◆✬ ♣♦✉r ❇❛❝❦ ❛♥
❋♦rt❤ ◆✉❞❣✐♥❣ ❀ ❬❆✉r♦✉① ❡t ❇❧✉♠✱ ✷✵✵✺❪✮✳
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❧✐♠✐t❡ ❡st ✉♥ ♣rér❡q✉✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❡♥ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✐❞❛r ✈❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
à très ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ❛ss✐♠✐❧❡r✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sés ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡ s♦♥t ♣❡✉ ❛❞❛♣tés à ❧❛ ❤❛✉t❡
❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ♠♦t✐✈❛✲
t✐♦♥s q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❛❜♦r❞❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ t❤ès❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡
✭❡♥tr❡ ✷ ❡t ✷✵✵ ❦♠✮ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❜r✐s❡s ♦✉ ❧❡s
♦r❛❣❡s✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t
♣♦✉r ❧✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ❡t ❧❡✉r ❡✛❡t s✉r ❧❛ ♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❛✈✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❧❡✉r tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧♦rs
❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ❣é♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬é✲
t✉❞❡ ✿ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳ ▲❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❝❡tt❡
ré❣✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ✭♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ✐♥str✉♠❡♥ts ❡t ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✱ q✉✐ s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ❞✐✈❡rs ❛ér♦♣♦rts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①✱ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❡t ♣ré✈♦✐r ❧❡
✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✳ P♦✉r ♠✐❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥t❡r ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥✱ ✉♥❡
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❧✐❞❛r ✈❡♥t✱ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❛✉ ❞é❜✉t
✷✵✵✾ s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r



✶✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❞é❝r✐t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s q✉✐ ❣♦✉✈❡r♥❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❛t♠♦✲
s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ P❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s s✉r ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ✿ ▼és♦✲◆❍ ❡t ❆❘❖▼❊✳
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ss✐ ❛✉① ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t s✉r ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥
♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r r❡st✐t✉❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❞✉ ✈❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥✴ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥✲
s✉✐t❡ ✉♥❡ r❛♣✐❞❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ tr♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❛♣♣❛r✉❡s s✉r ❧✬❛ér♦✲
♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❛t❡ ❞❡ ✷✵✵✺ ❡t ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❧✐❞❛r ❡♥ ✷✵✵✾✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✷✵✵✺
❡t ♣❡r♠❡t ❞✬✐❧❧✉str❡r ♣❛r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛✉s❡ ❞❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s✉r ◆✐❝❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts é❝♦✉❧❡♠❡♥ts q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✉ ✈❡♥t s✉r
❧✬❛ér♦♣♦rt✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❛✉ss✐ à ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ▼és♦✲◆❍
à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✉① ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❧✐❞❛r✱ r❛❞❛r✱ ❆▼❉❆❘✱ ❛♥é♠♦♠ètr❡s✮✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♠♣❛ré ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ▼és♦✲◆❍ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱
♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ▼és♦✲◆❍ à ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉✬✉♥❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭✺✵✵ ♠✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉
♠♦❞è❧❡ ▼és♦✲◆❍ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s ❡t ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦♣ér❛✲
t✐♦♥♥❡❧ ❆❘❖▼❊ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡st ❛ss✐♠✐❧é❡✳

❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛♣♣❡❧é ♥✉❞❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❡t
rétr♦❣r❛❞❡ ✭❇❛❝❦ ❛♥❞ ❋♦rt❤ ◆✉❞❣✐♥❣ ✿ ❇❋◆✮✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✐♠✐❧❡r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ à ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ t❡sté ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝❤❛♦t✐q✉❡ ❞❡ ▲♦r❡♥③
❬✶✾✻✸❪ ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣✉❜❧✐é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ P✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✐♥tr♦❞✉✐t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼és♦✲◆❍✳ ◆♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ é✈❛❧✲
✉❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
s♦✉♠✐s❡ ❬❇♦✐❧❧❡② ❡t ▼❛❤❢♦✉❢✱ ✷✵✶✶❪✳



✶✼

❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▲❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

❧✐♠✐t❡

❙♦♠♠❛✐r❡

✷✳✶ ▲❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✶✳✶ ▲❡s ❜r✐s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✶✳✷ ▲❡ ❢÷❤♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✶✳✸ ▲❡s ♦r❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✶✳✹ ▲❡s ❥❡ts ♥♦❝t✉r♥❡s ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
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✶✽ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥ts

▲❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
♣r♦✈♦q✉és ♣❛r ❧❡ r❡❧✐❡❢✱ ❧❡s ❥❡ts ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❧❡s ♦r❛❣❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s t❡rr❡✲♠❡r✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ✈❛ ❝❛♥❛❧✐s❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t
êtr❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s②♥♦♣t✐q✉❡✳ ❆✉ ❞é❜♦✉❝❤é ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✳
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ à ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦✐❧♦✲
♠ètr❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❞✉r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♣rés❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t à ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡✳ ❖♥
❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡✳
▲❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❞❡s ❛✈✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣♦s❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s
♣♦✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❛ér✐❡♥♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛ér♦♣♦rts✱ ❝❛r ✐❧s ♣❡rt✉r❜❡♥t ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ❛✈✐♦♥s✳

✷✳✶ ▲❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t

✷✳✶✳✶ ▲❡s ❜r✐s❡s

▲❡s ❜r✐s❡s s♦♥t ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s q✉✐ s❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧♦rs ❞✬✉♥
❢♦rt ❝♦♥tr❛st❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ à ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦✲
s♣❤èr❡ à ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧♦❝❛❧✱ ❡st ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❯♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❣é♥éré ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛✲
t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡s ❤❛✉t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ✈❡rs ❧❡s ❜❛ss❡s ♣r❡ss✐♦♥s✱ ❡t ❝ré❛♥t ✉♥ ✈❡♥t
❞✐✈❡r❣❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳
▲❡s ❜r✐s❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ❧❡s ❜r✐s❡s ❞❡ t❡rr❡ ♦✉ ❞❡ ♠❡r ❡t ❧❡s ❜r✐s❡s
❞❡ ✈❛❧❧é❡✳

✷✳✶✳✶✳✶ ▲❡s ❜r✐s❡s ❞❡ ♠❡r

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❜r✐s❡ s✬♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❡s ❝ôt❡s ❡t s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡s ❧❛❝s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡rr❡ ❡t ❧❛ ♠❡r q✉✐ ❡♥ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st
❞✉❡ ❛✉ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡❛✉
❡st ♣❧✉s tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ q✉❡ ❧❛ t❡rr❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s s♦♥t
♠é❧❛♥❣és ♣❛r ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈❛ ❝❤❛✉✛❡r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❧✉s
é♣❛✐ss❡ ❞✬❡❛✉ ✭q✉❡❧q✉❡s ♠êtr❡s✮ q✉❡ ❞❡ t❡rr❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s✮✳ ❆ ❝❡❧❛ s✬❛❥♦✉t❡ ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s♦❧✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥
♠ê♠❡ ❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ♠❡r✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ♥✉✐t✱ ❧❡ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♥é❣❛t✐❢ ✈❛ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✳
❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡rr❡ ❡t ❧❛ ♠❡r ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥ ✢✉① ❞❡
❝❤❛❧❡✉r s❡♥s✐❜❧❡ ✈❡rs ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ t❡rr❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ t✉r❜✉❧❡♥t s✉r
t❡rr❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r



❊❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✶✾

❣é♥èr❡ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ ✈❡rs ❧❛ ♠❡r✳ ❈❡tt❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ ❡t ❛✐♥s✐ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t❡rr❡str❡✳ ■❧ s❡ ♠❡t ❛❧♦rs ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❜r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✐r✐❣é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡r ✈❡rs ❧❛ t❡rr❡✳
▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s❡ ❢❡r♠❡ ❡♥ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❛s❝❡♥❞❛♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ t❡rr❡✱ ❡t ❡♥
✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ s✉❜s✐❞❡♥t❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣❛r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳
▲✬❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡s ❞✬❛✐r ❤✉♠✐❞❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡r ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧
❛s❝❡♥❞❛♥t ❡st ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❝✉♠✉❧✐❢♦r♠❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s
❝ôt❡s✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♥✉✐t✱ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡rr❡ ❡t ❧❛ ♠❡r ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❜r✐s❡ ✐♥✈❡rsé ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❜r✐s❡ ❞✐✉r♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡
♥♦❝t✉r♥❡ ❡st ♣❧✉s st❛❜❧❡ q✉✬❡♥ ❥♦✉r♥é❡ ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛s❝❡♥❞❛♥t❡s ✭❝❡tt❡ ❢♦✐s s✉r ♠❡r✮ s♦♥t
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠❛sq✉é❡ ♣❛r ✉♥ ✢✉① s②♥♦♣t✐q✉❡ ♠ê♠❡ ❢❛✐❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❈♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜r✐s❡ ❞❡ ♠❡r ❡♥ ❥♦✉r♥é❡
❞✬❛♣rès ❙t✉❧❧ ❬✶✾✽✽❪

✷✳✶✳✶✳✷ ▲❡s ❜r✐s❡s ❞❡ ♣❡♥t❡s ❡t ❧❡s ❜r✐s❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s

❉❛♥s ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡✱ ❧❡s ❜r✐s❡s q✉✐ s❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ s♦♥t ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧ ❡t ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❜r✐s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐✲
❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ✿ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡



✷✵ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❈♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❡♥ts
❝❛t❛❜❛t✐q✉❡s✳

❞❡ ❜r✐s❡ ❞❡ ♣❡♥t❡s ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❜r✐s❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡✳

▲❡s ❜r✐s❡s ❞❡ ♣❡♥t❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ♦ù ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛ r❡♥❞✉ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
s♦❧❡✐❧ s❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❧❡ s♦❧ s❡ r❡❢r♦✐❞✐t ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡ ❡t ❡♥tr❛î♥❡ ❧❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ à s♦♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ❈❡tt❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡ q✉❡ ❧✬❛✐r à ✉♥❡
♠ê♠❡ ❛❧t✐t✉❞❡ s✬é❝♦✉❧❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❝ré❛♥t ✉♥ ✈❡♥t ❞❡ ♣❡♥t❡ ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ✈❡♥t ❝❛t❛❜❛t✐q✉❡✳
▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✺ ♠✳s−1✳ ▲❛ ❜r✐s❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡
❡st ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t ❢❛✐❜❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❡t ❞✐✈❡r❣❡♥t ✈❡rs
❧❡s ❝rêt❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❜r✐s❡ ❞❡
♠❡r✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♥✉✐t✱ ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛✐r ❢r♦✐❞ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳
❯♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥✈❡rs❡ s❡ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s♦❧❡✐❧ s❡ ❧è✈❡✱ ❧❡ s♦❧ s❡
ré❝❤❛✉✛❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛✐r ❡st q✉❛s✐ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡✳ ▲✬❛✐r ♣r♦❝❤❡ ❞❡s
♣❡♥t❡s ❡t ♣❧✉s ❝❤❛✉❞ q✉❡ ❧✬❛✐r ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ✈❛ ❛✈♦✐r t❡♥❞❛♥❝❡ à s✉✐✈r❡ ❧❡s ♣❡♥t❡s
✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✬✐♥✈❡rs❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥✉✐t ❡t ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞✬❛✐r ❢r♦✐❞ ❞❛♥s
❧❛ ✈❛❧❧é❡ s✬❛♠❡♥✉✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❜❛s✳

▲❡s ❜r✐s❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ♣❡♥t❡s✱ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❜r✐s❡ ♣❡✉t
s❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❤❛✉t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❡t ❧❛ ♣❧❛✐♥❡✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♥✉✐t✱ ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡
✈❛ ❝❛♥❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬❛✐r ❢r♦✐❞ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♣❡♥t❡s ✈❡rs ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❡♥ ❝♦♥tr❡❜❛s✳ ❈❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳❛✳ ▲❡s ❜r✐s❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛t✲
t❡✐♥❞r❡ ✶✵ ♠✳s−1 s✉r q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s✳
▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❜r✐s❡s ❞❡ ♣❡♥t❡s ❡t ❞❡s ❜r✐s❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❡♥ ❥♦✉r♥é❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞✬❛✐r ❢r♦✐❞ ❛ ❞✐s♣❛r✉ à ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❢♦r♠❡ ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧❡ ❝♦♠♠❡
r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳❜✳



❊❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✷✶

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ✭❛✮ ❈♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ✈❡♥t ❢r♦✐❞ ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♥✉✐t✳ ✭❜✮ ❇r✐s❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡
s✬ét❛❜❧✐ss❛♥t ❞✉r❛♥t ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ❙❝❤é♠❛s ❞✬❛♣rès ❙t✉❧❧ ❬✶✾✽✽❪

✷✳✶✳✷ ▲❡ ❢÷❤♥

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❢÷❤♥ ❡st ✉♥ ✈❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ③♦♥❡s ♠♦♥t❛❣♥❡✉s❡s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ s✉r t♦✉t ❧❡ ❣❧♦❜❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♠❛ss✐❢s ✿ ❝❤✐♥♦♦❦
❞❛♥s ❧❡s ❘♦❝❤❡✉s❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣✉❡❧❝❤❡ ❡♥ ❆r❣❡♥t✐♥❡✳ ❇r✐♥❦♠❛♥♥ ❬✶✾✼✶❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞❡✲
s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡t ❉r♦❜✐♥s❦✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❛❧♣✐♥❡s ✭❝❛♠♣❛❣♥❡ ▼❆P✮✳ ▲❡ ❢÷❤♥
s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❢♦rt ✈❡♥t ❝❤❛✉❞ ❡t s❡❝ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ r❡❧✐❡❢✳

❋÷❤♥ s❡❝

▲❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢÷❤♥ ❡st ❛♣♣❡❧é ✑❢÷❤♥ s❡❝✑✳ ■❧ ❡st ❞û ❛✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡♥ ❛♠♦♥t
❞✬✉♥ r❡❧✐❡❢ ❞✬✉♥ ✢✉① ❢r♦✐❞ ❡t s❡❝✳ ❙✉✐t❡ ❛✉ ❜❧♦❝❛❣❡✱ ❧✬❛✐r q✉✐ s❡ tr♦✉✈❛✐t à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s♦♠♠❡t✱ ✈❛ ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❥✉sq✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛✐r s✉❜✐t ✉♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ s❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡✳
❉❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❧❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ s❡❝ ❡st ❞❡ ✾✳✽➦ ♣❛r ❦✐❧♦♠ètr❡ ❛❧♦rs q✉✬✉♥
♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✻✳✺➦ ♣❛r ❦✐❧♦♠ètr❡✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ✉♥ r❡✲
❧✐❡❢ ❞❡ ✷✵✵✵ ♠✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧ ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t ❡♥ ❛✈❛❧ s❡r❛ ❞❡ ✿
2× (9.8− 6.5) = 6.6̊ ❈✳

❋÷❤♥ ❤✉♠✐❞❡

▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ r❡❧✐❡❢✱ ♣❡✉t r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝❤❛✉❞ ❡t
s❡❝ ❞✉ ❢÷❤♥ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✬♦ù ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ✑❢÷❤♥ ❤✉♠✐❞❡✑✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ♠♦♥t❛♥t ❧❛ ♣❡♥t❡
❡♥ ❛♠♦♥t s✉❜✐t ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❞ét❡♥t❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡
r♦sé❡ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❧❡♥t✐❝✉❧❛✐r❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐♣✲
✐t❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té ❛✉ ♣♦✐♥t ❇ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❛rr✐✈é ❛✉ s♦♠♠❡t✱ ❧✬❛✐r
✈❛ ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡t s✉❜✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✳ ❙✉✐t❡ ❛✉ ❞é♣❛ss❡✲
♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ r♦sé❡✱ ❧✬❛✐r ✈❛ s✉✐✈r❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ sè❝❤❡ ✭s❡❣♠❡♥t ❬❉❊❪✮ ❧♦rs ❞❡



✷✷ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥ts

s❛ ❞❡s❝❡♥t❡✳ ❙✐ ❧✬❛✐r r❡✈✐❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧t✐t✉❞❡ q✉✬✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❛✉r❛ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ✿ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ❝♦♥❞❡♥✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ r❡❧✐❡❢✳ ■❧ ❛rr✐✈❡ q✉❡ ❧❡ ❢♦❡❤♥ s♦✐t ❝❛♥❛❧✐sé ♣❛r ✉♥❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❚r❛❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❢÷❤♥ ✭❞✬❛♣rès ❬❉❡❧♠❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✮
❡t é♠❛❣r❛♠♠❡ ❛ss♦❝✐é✳ ❆ ✿ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❤✉♠✐❞❡ ❡st ❛✉ s♦❧ ❡t s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞❡ ✶✺➦❈✳
❊❧❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ s♦♥ ❛s❝❡♥s✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ sè❝❤❡✳ ❇ ✿ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♣♦✐♥t
❞❡ r♦sé❡✱ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❝♦♥❞❡♥s❡r✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉✐t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡
❤✉♠✐❞❡✳ ❈ ✿ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛tt❡✐♥t ❧❡ s♦♠♠❡t ❞✉ r❡❧✐❡❢ ♣✉✐s r❡❞❡s❝❡♥❞ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡
❧✬❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❤✉♠✐❞❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣♦✐♥t ❉ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ r♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛ssé❝❤é❡✳
❊❧❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛❧♦rs s❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ sè❝❤❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ s♦❧ ❛✈❡❝
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✾✱✺➦❈✳

✈❛❧❧é❡ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ tr♦✉é❡ ❞❡ ❢÷❤♥✳ ❊❧❧❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡
❝✐❡❧ ❝❧❛✐r ❞❛♥s ✉♥ ❝✐❡❧ ♥✉❛❣❡✉①✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ❝❛✉sé ♣❛r ❧❡ ❢÷❤♥ ❞♦♥t ❧✬❛✐r ♣❧✉s s❡❝ é✈❛♣♦r❡
❧❡s ♥✉❛❣❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ très ❧♦❝❛❧✐sé❡✳

❖♥❞❡ ♦r♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣✐é❣é❡s

▲❛ r❡♥❝♦♥tr❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ❛✈❡❝ ✉♥ r❡❧✐❡❢ ✈❛ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡ ✢✉① ❢r❛♥❝❤✐t
❧❡ r❡❧✐❡❢✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ str❛t✐✜é❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ st❛❜❧❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞é♣❧❛❝é❡s ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✈♦♥t ❛✈♦✐r t❡♥❞❛♥❝❡ à
r❡✈❡♥✐r à ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ❞❡s ♦♥❞❡s ❞✐t❡s ✬♦r♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✬ ❡♥ ❛✈❛❧
❞✉ r❡❧✐❡❢ ♦s❝✐❧❧❛♥t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭N✮ ❞❡ ❇rü♥t✲❱❛ïsä❧ä q✉✐ ❡st
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
▲❡ ♣✐è❣❡❛❣❡ ❞❡s ♦♥❞❡s s❡ ❢♦r♠❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s r❡♥❝♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡✉r
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❯♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ✭l✮ ❞❡s ♦♥❞❡s ♣✐é❣é❡s ❛ été ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❙❝♦r❡r
❬✶✾✹✾❪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ U ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✿

l2 =
N2

U2
−

1

U

d2U

dz2
✭✷✳✶✮

❯♥❡ ❢♦rt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭❝♦✉❝❤❡ st❛❜❧❡ ♦✉ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✮ ❛✉t♦r✐s❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡❛❣❡✳ ❩ä♥❣❧ ❡t ❍♦r♥st❡✐♥❡r
❬✷✵✵✼❪ ét✉❞✐❡♥t ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❢÷❤♥ t❡♠♣ét✉❡✉① ✭r❛❢❛❧❡s ❞❡ ✹✺ ♠✳s−1✮ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ✈❡♥ts



❊❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✷✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ▲✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉
r❡❧✐❡❢ s❡❧♦♥ Ó❧❛❢ss♦♥ ❡t ❇♦✉❣❡❛✉❧t ❬✶✾✾✻❪✱ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ③♦♥❡
❞❡ ❢♦rt❡s t✉r❜✉❧❡♥❝❡s✳

❢♦rts ❛✉ s♦❧ s♦♥t ❧✐és à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦♥❞❡s ♣✐é❣é❡s ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧❡ s♦❧✳

❉é❢❡r❧❡♠❡♥t

❉❛♥s ❞❡ très r❛r❡s ❝❛s✱ ❧✬♦♥❞❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ r❡❧✐❡❢ ✈❛ ❞é❢❡r❧❡r ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s
❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❈❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❢♦rt❡s t✉r❜✉❧❡♥❝❡s ❡t ❞❡s ✈❡♥ts ✈✐♦❧❡♥ts
❛✉ s♦❧ ♣♦✉✈❛♥t ❡①❝é❞❡r ✶✵✵ ❦♠✳❤−1✱ ♣♦✉✈❛♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ♠ê♠❡ ❞❡ ❣r♦s ❛✈✐♦♥s✳
P♦✉r q✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ ♠❡tt❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡♥ ❛♠♦♥t
❞✉ r❡❧✐❡❢ ❝♦♠♠❡ ✿ ✉♥ ✢✉① très ❢♦rt✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✳✳✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥ r❡ss❛✉t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ r❡❧✐❡❢✱ q✉❡ ❧✬♦♥
♦❜s❡r✈❡ ✈❡rs ✷✵✵✵ ♠ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✱ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥
r❡❧✐❡❢ ✐❞é❛❧✐sé✳ ❈❡ r❡ss❛✉t ✈❛ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦✉✈❡r❝❧❡ q✉✐ ✈❛ ❝❛♥❛❧✐s❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡
❢÷❤♥ ❡t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡ ❢♦rt❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ♣❛r ❡✛❡t ❱❡♥t✉r✐✳

✷✳✶✳✸ ▲❡s ♦r❛❣❡s

▲❡s ✈❡♥ts s♦✉s ♦r❛❣❡s s♦♥t ❛✉ss✐ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ❣é♥èr❡♥t
❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ✐♥t❡♥s❡s✳ ■❧s s♦♥t ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és ✬❞♦✇♥❜✉rsts✬ s✉✐t❡ ❛✉① ❛rt✐❝❧❡s
❡t ❛✉ ❧✐✈r❡ ❞❡ ❋✉❥✐t❛ ❬✶✾✽✺❪✳
P♦✉r q✉✬✉♥ ✈❡♥t s♦✉s ♦r❛❣❡ ❛♣♣❛r❛îss❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ s❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❀ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❞✬❛✐r ❞♦✐t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é♣❛ss❡r s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛✲
t✐♦♥✱ ♥✐✈❡❛✉ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡ q✉❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❱✉❡ ❛rt✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❛❢❛❧❡ s♦✉s ♦r❛❣❡✳ ■♠❛❣❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛
◆❆❙❆✳

❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ✭♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❧✐❜r❡✮✳ ▲✬❛s❝❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❞✉❡ à s❛ ✢♦tt❛❜✐❧✐té ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡ ❡t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✮✱ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ r❡❧✐❡❢ ✭❢÷❤♥✮✱ à ❞❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡s ✭❜r✐s❡✮ ♦✉ à ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ♣❛r ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ✈❛
❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t t❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ♣❧✉s ❧é❣èr❡ q✉❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥ ♥✉❛❣❡ à ♣❡✉ ♣rès ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛❧t✐t✉❞❡s✳
▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❛s❝❡♥❞❛♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛
❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s✉❜s✐❞❡♥ts ✭♣❛r ❝♦♥s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✮ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✳ ❙✐ ❝❡s
❝♦✉r❛♥ts s✉❜s✐❞❡♥ts ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡ s♦❧✱ ✐❧s ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ à ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❞❡♥s✐té ♦✉ r❛❢❛❧❡s
s♦✉s ♦r❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ❧❡s r❛❢❛❧❡s ❤✉♠✐❞❡s ❡t ❧❡s r❛❢❛❧❡s sè❝❤❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡♥tr❛î♥❡ ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❞✬❛✐r ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❡t
✐❧ s❡ ♠❡t ❛❧♦rs ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ✬❛✈❛❧❛♥❝❤❡✬ ❞✬❛✐r ❢r♦✐❞ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❥✉sq✉✬❛✉ s♦❧✱ r❡♥❢♦r❝é❡
♣❛r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s sè❝❤❡s✳ ❈❡s ❝♦✉r❛♥ts
s✉❜s✐❞❡♥ts s✉♣♣r✐♠❡♥t ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❛s❝❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❧❡ ♥✉❛❣❡ s❡
❞✐ss✐♣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧✬❛✐r ❡st s✉✣s❛♠❡♥t s❡❝ s♦✉s ❧❡ ♥✉❛❣❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s s✬é✲
✈❛♣♦r❡♥t ❛✈❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❛tt❡✐♥t ❧❡ s♦❧ ✭✈✐r❣❛✮✳ ❈❡tt❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✈❛ ❛❜s♦r❜❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱
r❡❢r♦✐❞✐ss❛♥t ❧✬❛✐r tr❛✈❡rsé✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t ✈❛ ❛❧♦rs ❞✐♠✐♥✉❡r ❡t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ✈❛ s❡ ✈✐❞❡r ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ ✈❡♥t ❣é♥éré ✈❛
é❝r❛s❡r ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❞✬❛✐r ❛✉ s♦❧ ❡t ❧❡s ré♣❛rt✐r ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t
❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✳ ❙✐ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛✈✐♦♥ ❡t ❧✬❛ér♦♣♦rt✱ ❧✬❛✈✐♦♥ ✈❛
❛✈♦✐r ✉♥ ✈❡♥t ❞❡ ❢❛❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛tt❡rr✐ss❛❣❡ ♣✉✐s ❛❧♦rs q✉✬✐❧ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♣✐st❡s✱
❧❡ ✈❡♥t ✈❛ ❝❤❛♥❣❡r ❜r✉sq✉❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❛❝❝é❧❡r❡r ❧✬❛✈✐♦♥ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❡ r❛❧❡♥t✐r✳
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✷✳✶✳✹ ▲❡s ❥❡ts ♥♦❝t✉r♥❡s ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s

▲❡s ❥❡ts ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ♣rès ❞✉ s♦❧✳
❙t✉❧❧ ❬✶✾✽✽❪ ❞♦♥♥❡ ✉♥ rés✉♠é ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛✉s❡s ❞❡s ❥❡ts ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s②♥♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡s ❢r♦♥ts ♦r❛❣❡✉①✱ ❧❡s ❡✛❡ts
❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✉ r❡❧✐❡❢ ♦✉ ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✉ ✈❡♥t ❣é♦str♦♣❤✐q✉❡✳ ❈❡tt❡
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✳ ❖♥ ❛ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s u ❡t v ❞✉ ✈❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✿

Du

Dt
= −fcvg + fcv + Fx ✭✷✳✷✮

Dv

Dt
= fcug︸︷︷︸

1

− fcu︸︷︷︸
2

+ Fy︸︷︷︸
3

✭✷✳✸✮

♦ù fc ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❈♦r✐♦❧✐s ✭2Ωsin(ϕ) ❛✈❡❝ Ω ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t ϕ
❧❛ ❧❛t✐t✉❞❡✮✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡ t❡r♠❡ ✷ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❈♦r✐♦❧✐s ❡t
❧❡ t❡r♠❡ ✸ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳
❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❧❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ré❣✐♠❡
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

vjour = vg −
Fx

fc

ujour = ug +
Fy

fc
✭✷✳✹✮

▲♦rsq✉❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭Fx = Fy = 0✮ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ♥✉✐t✱ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥
❞ér✐✈❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ s✉❜st✐t✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✮✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣ré ✿

d2u

dt2
= −f 2

c (u− ug) ✭✷✳✺✮

❞♦♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

u− ug = A sin(fct) + B cos(fct) ✭✷✳✻✮

❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸ s❛♥s t❡r♠❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r v ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

v − vg = −A cos(fct) + B sin(fct) ✭✷✳✼✮

❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ✈❡♥t ❣é♦str♦♣❤✐q✉❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s
❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ♥✉✐t ✭vnuit(t = 0) = vjour ❡t unuit(t = 0) = ujour✮ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❛ ♥✉✐t ✿

vnuit = vg −
Fy

fc
cos(fct)−

Fx

fc
sin(fct) ✭✷✳✽✮

unuit = ug +
Fy

fc
cos(fct)−

Fx

fc
sin(fct) ✭✷✳✾✮

▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉ ✈❡♥t ❣é♦str♦♣❤✐q✉❡ ❞❡
♣ér✐♦❞❡ 2π

fc
✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ✈❡♥t ❣é♦str♦♣❤✐q✉❡ ③♦♥❛❧ ❞❡ ✶✵ ♠✳s−1✱ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
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❞✉ ✈❡♥t ❛✉ ❝♦✉❝❤❡r ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❞❡ ✼ ❡t ✸ ♠✳s−1 ♣♦✉r u ❡t v ❡t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❈♦r✐♦❧✐s
✭fc✮ ❞❡ ✶✵−4s−1✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❤♦❞♦❣r❛♣❤❡ s✉r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ✻ ❤ ❛♣rès ❧❡ ❝♦✉❝❤❡r ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❧❡ ✈❡♥t ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ③♦♥❛❧
❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✹ ♠✳s−1✳
❈❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s s✐♠♣❧✐✜é❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦ù ❧❛

v (
m/

s)

0 h

1 h
2 h

3 h

4 h

5 h

6 h

7 h

8 h

9 h

10 h
11 h

12 h

13 h

14 h

15 h

16 h

17 h

Vent géostrophique

u (m/s)

Vent 6h après

le coucher du soleil

4 10

−4

−2

0

2

4

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ♥♦❝t✉r♥❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ✈❡♥t ❣é♦str♦♣❤✐q✉❡ ✭✈❡♥t
③♦♥❛❧ ❞❡ ✶✵ ♠✳s−1✮

t✉r❜✉❧❡♥❝❡ s✬❛♥♥✉❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✐❧ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs
✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ s❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ♣❛r ❢r✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❆✐♥s✐ à
✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧❡ ✈❡♥t ❡st ❞❡ ✶✹ ♠✳s−1 t❛♥❞✐s q✉✬❡♥ ❞❡ss♦✉s ❧❡ ✈❡♥t
❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬❛✉ s♦❧ ❡t q✉✬❛✉✲❞❡ss✉s✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉
✈❡♥t s②♥♦♣t✐q✉❡✳ ■❧ ② ❛ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦ù ❧❡ ✈❡♥t
s✬❛❝❝é❧èr❡ ❝ré❛♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❢♦rt ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡t s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳
❉❛♥s ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✱ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✈❛ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❣r❛✲
❞✐❡♥t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✈❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳
❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ r❛❞✐❛t✐❢ ❡st ❢♦rt ❡♥ ❥♦✉r♥é❡✳
▲❡s ❛ér♦♣♦rts ❛❢r✐❝❛✐♥s ❞❡ ❇❛♠❛❦♦ ❡t ❞❡ ❖✉❛❣❛❞♦✉❣♦✉ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥és
♣❛r ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ❥❡ts ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✳

✷✳✶✳✺ ❆✉tr❡s ❝❛s

■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡s
t♦r♥❛❞❡s q✉✐ ✬❛s♣✐r❡♥t✬ ❧✬❛✐r ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ✈❡♥ts
✈✐♦❧❡♥ts q✉✐ ❧✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s s✉♣❡r ❝❡❧❧✉❧❡s ♦r❛❣❡✉s❡s q✉✐ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡ ❢♦rts ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❛s❝❡♥❞❛♥ts ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✹✵ ♠✳s−1✳ ❈❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ❡①trê♠❡s ❡t ❧❡s ❛✈✐♦♥s ❛tt❡rr✐ss❡♥t r❛r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❇❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s t✉r❜✉❧❡♥❝❡s ❞❡ s✐❧❧❛❣❡ ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s ❛✐❧❡s ❞❡s ❛✈✐♦♥s ♦♥t
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❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s ♠❛✐s ♦♥t ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥✳ ❈❡s
t✉r❜✉❧❡♥❝❡s s♦♥t ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞✉ tr❛✜❝ ❡t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❛✈✐♦♥s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❞é❝r♦❝❤❛❣❡ ❛✉ ❞é❝♦❧❧❛❣❡ ❡t à
❧✬❛tt❡rr✐ss❛❣❡✳ ❈❡s t✉r❜✉❧❡♥❝❡s ❢♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ✭♣r♦❥❡t ❡✉✲
r♦♣é❡♥ ❙❊❙❆❘ ✿ ✬❙✐♥❣❧❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙❦② ❆❚▼ ❘❡s❡❛r❝❤✬✮✳ ▲❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❡✉r
❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ s♦♥t ét✉❞✐és ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡✉r tr❛♥s♣♦rt ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ♣✐st❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛ér♦♣♦rts
✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐st❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳
❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✉① ❛❜♦r❞s ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ✈❡♥t s♦✉✤❛♥t ❞❡ ❧❛
♠❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❛♥❣❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝ôt❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ r✉❣♦s✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡r ❡t ❧❛
t❡rr❡ ✈❛ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ✈❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ s♦❧ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ s✬✐❧ ② ❛✈❛✐t ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts ♦✉ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ♣✐st❡s ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ♣✐st❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✉r❜❛✐♥ ✈❛ êtr❡
✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✐♠♠❡✉❜❧❡s ❛✉t♦✉r ❞✬❡❧❧❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♥✬② ❛✈♦✐r ❛✉❝✉♥ ✈❡♥t
s✉r ❧❛ ♣✐st❡ ❛❧♦rs q✉✬❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝❛♥♦♣é❡ ✉r❜❛✐♥❡ ❧❡ ✈❡♥t ❡st ét❛❜❧✐✳ ❉❡s r❛❢❛❧❡s ❞❡
tr❛✈❡rs ♣❡✉✈❡♥t ❜❛❧❛②❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣✐st❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✈❡♥t ❡st ❝❛♥❛❧✐sé ♣❛r ❧❡s r✉❡s ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❛✉① ♣✐st❡s ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t
t✉r❜✉❧❡♥t ❞❡rr✐èr❡ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞✬✐♠♠❡✉❜❧❡s✳

❚②♣❡ ❖r✐❣✐♥❡ ❉✉ré❡ ❉ét❡❝t✐♦♥

❇r✐s❡s ❞❡ ♠❡r ●r❛❞✐❡♥t ❞❡ P❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ❙✉r❢❛❝❡✴▲✐❞❛r✴
t❡♠♣ér❛t✉r❡ t❡rr❡✴♠❡r Pr♦✜❧❡✉r

❇r✐s❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ●r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ P❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ❙✉r❢❛❝❡✴▲✐❞❛r✴
✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ r❡❧✐❡❢ Pr♦✜❧❡✉r

❋÷❤♥ ❋r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ P❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ❙✉r❢❛❝❡✴▲✐❞❛r✴
r❡❧✐❡❢ Pr♦✜❧❡✉r

❉♦✇♥❜✉rst ❖r❛❣❡ ◗✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s ❘❛❞❛r
❏❡ts ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ P❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ▲✐❞❛r✴Pr♦✜❧❡✉r

t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞✉❡ ❛✉
❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✐✉r♥❡ ✴
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡

❚✉r❜✉❧❡♥❝❡s ❞❡ s✐❧❧❛❣❡ ❆✐❧❡s ❞✬❛✈✐♦♥s ◗✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ▲✐❞❛r
◗✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s

❚✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞❡rr✐èr❡ ❇ât✐♠❡♥ts✱ ♠♦♥t❛❣♥❡s ◗✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s ❙✉r❢❛❝❡✴▲✐❞❛r✴
♦❜st❛❝❧❡s ◗✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s Pr♦✜❧❡✉r

❚❆❇▲❊❆❯ ✷✳✶ ✕ ❚②♣❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡
❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❡s
❞ét❡❝t❡r✳



✷✽ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥ts

✷✳✶✳✻ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t
❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡
❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❝❡s
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts✳ ❈❡s ✐♥str✉♠❡♥ts s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✷✳✷ ▲❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❡t ❧✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡

❉ès ✶✾✹✸✱ ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧♦rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝❝✐❞❡♥ts ❛ér♦♥❛✉✲
t✐q✉❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s ♦ù ❞❡♣✉✐s ✶✾✻✼ ❧❛ ✬❋❡❞❡r❛❧ ❆✈✐❛t✐♦♥ ❆❣❡♥❝② ✭❋❆❆✮✬
❛ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✈✐s❛♥t à ♠✐❡✉① ❝♦♥♥❛îtr❡ ❡t ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts✳
❊♥ ✶✾✼✹✱ ❧✬❖❆❈■ ❛ ❢♦♥❞é ✉♥ ❣r♦✉♣❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❡t ❧❛ t✉r❜✉✲
❧❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡♥tr❛❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❆ ❝❡tt❡
é♣♦q✉❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡st ❧✐é ❛✉
♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳
■❧ ❢❛✉t ❛tt❡♥❞r❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ♣♦✉r ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❈❡tt❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❛♠❡♥❞❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s
❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❞✬❛✈❡rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❧♦t❡s✳ ▲❡s ♣r♦❣rès ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s r❛❞❛rs ❉♦♣♣❧❡r✮ ♦♥t ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❡t ❧❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬é❞✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉❡❧
❖❆❈■ ❬✷✵✵✺❪✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ♣✉✐ss❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s✱ ❝✬❡st ❞❛♥s ❧❡s ✺✵✵
♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s q✉✬✐❧s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥❣❡r❡✉① ♣♦✉r ❧❡s ❛✈✐♦♥s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ré❞✉✐t❡
❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ s♦❧✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❧❡✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ■❧
♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s
❞❡ ♠ètr❡s ♥✬❡♥❣❡♥❞r❛♥t q✉❡ ❞❡s s❡❝♦✉ss❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ s❛♥s ✐♠♣❛❝t s✉r s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❆✉
❝♦♥tr❛✐r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝♦♥❞❡s ✈❛ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ♦✉ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st
❡①♣r✐♠é ❡♥ ♥♦❡✉❞s ♣♦✉r ✶✵✵ ♣✐❡❞s ♦✉ ❡♥ ♠✳s−1 ♣♦✉r ✸✵ ♠✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ❛✈✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t ❞❡ ❢❛❝❡ ✭♦✉ ✬✈❡♥t ❞❡❜♦✉t✬ ❡♥ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✉ss✐ s✉r ❝❡tt❡
✜❣✉r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r❝❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ s✉r ✉♥ ❛✈✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧ ✿ ❧❡ ♣♦✐❞s✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡
✭♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉① ❛✐❧❡s✮✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ❞❡s ♠♦✲
t❡✉rs✱ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥✳
P♦✉r ❧❡s ❛✈✐♦♥s✱ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ❛ ❞✐✛ér❡♥ts ❡✛❡ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧ ✈❛
s❡ ♠♦❞✐✜❡r ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✭✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ tr❛î♥é❡ ❞♦♥❝ à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ✈❡♥t✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐❧❡ ✈❛
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡r✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬❛✐r ♥❡ ❤❡✉rt❡ ♣❧✉s ❧✬❛✐❧❡ s❡❧♦♥ ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♠❛✐s
❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❡rt✐✲
❝❛❧❡✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❞❡ tr❛î♥é❡✳
❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t tr❛✈❡rs✐❡r ✭♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✈♦❧✮ ♥❡ ✈❛ ♣❛s ♠♦❞✲



❊❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✷✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✈♦❧ ❞✬✉♥ ❛✈✐♦♥ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t
❞❡❜♦✉t ♦✉ ✈❡♥t ❞❡ ❢❛❝❡✳ ■♠❛❣❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❖❆❈■ ❬✷✵✵✺❪

✐✜❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ❢♦r❝❡s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❛✐s ❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝❛s✱ ❧✬❛✈✐♦♥ ❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ♣✐q✉❡r ♦✉ ❝❛❜r❡r ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r s❛
✈✐t❡ss❡ ♣r♦♣r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦❧❧❛❣❡ ♦✉ ❞✬❛tt❡rr✐ss❛❣❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❡t s♦♥
✐♥❡rt✐❡ à ré❛❣✐r à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❜r✉t❛✉① ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ s♦♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞❛♥❣❡r✳ ❙❛♥s
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❧♦t❡✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡r❛✐t ♠♦❞✐✜é❡ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
✉♥ ❛tt❡rr✐ss❛❣❡ tr♦♣ ❧♦♥❣ ♦✉ tr♦♣ ❝♦✉rt ✭r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✳❛✮✱ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ ✈❡♥t tr❛✈❡rs✐❡r✱ ✉♥ ❛tt❡rr✐ss❛❣❡ à ❝ôté ❞❡ ❧❛ ♣✐st❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✳❜✮✳ ❆✉ ❞é❝♦❧❧❛❣❡✱ ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♦✉ ✉♥ ✈❡♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ✈♦♥t ♣❧❛q✉❡r ❧✬❛✈✐♦♥ ❛✉ s♦❧ ❡t ❧✬❡♠♣ê❝❤❡r
❞❡ ❞é❝♦❧❧❡r ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ♣✐st❡✳
▲✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ❍♦♥❣✲❑♦♥❣ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ❛ér♦♣♦rts ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥❝❡r♥és ♣❛r ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡
✈❡♥t ❡t s✐❣♥❛❧❡ q✉❡✱ ❞❡♣✉✐s s♦♥ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ ✶✾✾✽✱ ✉♥ ❛✈✐♦♥ s✉r ✺✵✵ ❡♥✈✐r♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥



✸✵ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✈♦❧ ❞✬✉♥ ❛✈✐♦♥ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ❧♦rs ❞❡s
♣❤❛s❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✳ ■♠❛❣❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❖❆❈■ ❬✷✵✵✺❪

❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✭t♦✉s t②♣❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉s✮ ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛tt❡rr✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❞é❝♦❧❧❛❣❡ ❬❙❤✉♥ ❡t
❈❤❛♥✱ ✷✵✵✽❪✳ ▲✬❛ér♦♣♦rt ❝♦♠♣t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✵ ✈♦❧s ♣❛r ❥♦✉r✳



✸✶

❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▲❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❡t ❧✬❛ér♦♣♦rt

❞❡ ◆✐❝❡

❙♦♠♠❛✐r❡

✸✳✶ ▲✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❈ôt❡ ❞✬❆③✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✸✳✷ ▲❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ✈❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✸✳✷✳✶ ▲❛ ❜r✐s❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✷✳✷ ▲❡s r❡♥✈❡rs❡s ❞❡ ✈❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✸✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t s✉r ❧❡s ❛ér♦♣♦rts ✳ ✸✼

✸✳✹ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ◆✐❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✹✳✶ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✹✳✷ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✏▲■❉❆❘ ✷✵✵✾✑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵



✸✷ ◆✐❝❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡
◆✐❝❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❝❡t ❛ér♦♣♦rt✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❞❡ ré❣✐♠❡ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ✈❡♥t✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♣r♦♣✐❝❡s à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts
s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t ❡♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡
ét✉❞❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❊r✐❝ ❙❝❤✇❛rt③ ♣ré✈✐s✐♦♥♥✐st❡ ❛✉ ❈❡♥tr❡ ❉❡♣❛rt❡♠❡♥t❛❧ ▼été♦r♦❧♦❣✐q✉❡
❞❡s ❆❧♣❡s ▼❛r✐t✐♠❡s ❬❙❝❤✇❛rt③✱ ✷✵✵✼❪✳
❉❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❍♦♥❣✲❑♦♥❣✱ ❏✉♥❡❛✉ ♦✉ ❉✉❜❛ï s♦♥t ❛✉ss✐ ❝♦♥✲
❝❡r♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❡t ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❧❡rt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s
♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❝❡s
s②stè♠❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
❯♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦♠♠é❡ ✬▲■❉❆❘ ✷✵✵✾✬ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛ ♣❡r✲
♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥str✉♠❡♥ts ✭❛♥é♠♦♠ètr❡s✱ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t✱
❧✐❞❛r✮ ♣♦✉r ❞♦❝✉♠❡♥t❡r ❧❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡
♥✐❝❡✳ ▲❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ✭❛✮ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ◆✐❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❞✉ ❙✉❞✲
❊st ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛r❝ ❆❧♣✐♥✳ ▲❡ r❡❧✐❡❢ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❙❘❚▼
✭❙❤✉tt❧❡ ❘❛❞❛r ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ▼✐ss✐♦♥✮ à ✾✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛rré ♥♦✐r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ✿ r❡❧✐❡❢ s✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ♥✐ç♦✐s❡✳

✸✳✶ ▲✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❈ôt❡ ❞✬❆③✉r

▲✬❛ér♦♣♦rt ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ◆✐❝❡ ❡st ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛ér♦♣♦rt ❢r❛♥ç❛✐s ❛♣rès P❛r✐s ❘♦✐ss②✲
❈❤❛r❧❡s ❞❡ ●❛✉❧❧❡ ❡t P❛r✐s ❖r❧②✳ ■❧ ❛❝❝✉❡✐❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ✈♦②❛❣❡✉rs✳
❙❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡rs ❡st ❞❡ ✶✸ ♠✐❧❧✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❛
❝❛♣❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❙✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✸✼✵ ❤❡❝t❛r❡s ✭❝♦♥tr❡ ✸✷✵✵ ♣♦✉r ❘♦✐ss②✲❈❤❛r❧❡s ❞❡
●❛✉❧❧❡✮✱ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❞♦✉❜❧❡t ❞❡ ♣✐st❡s ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ ✸✵✵ ♠ ❡♥✈✐r♦♥ ✭✹✵✵ ♠ à



◆✐❝❡ ✸✸

❘♦✐ss②✲❈❤❛r❧❡s ❞❡ ●❛✉❧❧❡✮ ♦r✐❡♥té s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡ ✹✹➦✲✷✷✹➦✳ ■❧ ❞✐s♣♦s❡ ❛✉ss✐ ❞✬✉♥ ❤é❧✐♣♦rt ✐♥✲
st❛❧❧é s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❈❛♥♥❡s✱ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♦✉ ❙❛✐♥t✲❚r♦♣❡③✳
❙❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❈ôt❡ ❞✬❆③✉r ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳❛✮ ❡t s♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❤é❧✐♣♦rt s♦♥t
à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛❝t✐✈✐té ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✉ ❢❡st✐✈❛❧ ❞❡
❈❛♥♥❡s ❡t ❞✉ ●r❛♥❞ Pr✐① ❞❡ ❋♦r♠✉❧❡ ✶ ❞❡ ▼♦♥❛❝♦ ♦ù ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛tt❡rr✐ss❛❣❡ ♣❡✉t
❞❡s❝❡♥❞r❡ ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉t❡✳

▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ◆✐❝❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❣❛❣♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡r✳
❊❧❧❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♠❡♥❛❞❡ ❞❡s ❆♥❣❧❛✐s ❛✉ ❞é❜♦✉❝❤é ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡
❞✉ ❱❛r✱ à é❣❛❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭✶✵ ❦♠✮ ❞✉ ❝❛♣ ❞✬❆♥t✐❜❡s à ❧✬❖✉❡st✱ ❡t ❞✉ ❝❛♣ ❋❡rr❛t à ❧✬❊st✱
❛✐♥s✐ q✉✬à ✼ ❦♠ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ◆✐❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳❜✮✳ ▲❡ ♠♦♥t ❆❧❜❛♥ ✭✷✺✵ ♠✮ q✉✐ s✉r♣❧♦♠❜❡
❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ◆✐❝❡✱ ❧❡ P✉② ❞❡ ❚♦✉rr❡tt❡s ✭✶✷✺✵ ♠✮ ❡t ❧❡ ♣✐❝ ❈❤❡✐r♦♥ ✭✶✼✽✵ ♠✮ ❛✉ ♥♦r❞ ❞❡
❧✬❛ér♦♣♦rt s♦♥t ❞❡s r❡❧✐❡❢s q✉✐ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❛✈✐♦♥s q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ r♦s❡ ❞❡s ✈❡♥ts ❧♦❝❛❧❡✳ ❈❡s ♠❛ss✐❢s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s
❝♦♥tr❡❢♦rts ❞❡s ❆❧♣❡s✳ ■❧s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛ss❡s ❞✬❛✐r ❡t s♦♥t à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s s✉r ◆✐❝❡✳

▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❛✈✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t✱ ❞❛♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ♣❧❛❢♦♥❞ ✭✺✺✪ ❞❡s ❝❛s✮ ❡t ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ❞❡ ✈❡♥t ❞✬❊st✱ ❝♦♥t♦✉r♥❡r
❧❡ ❝❛♣ ❞✬❆♥t✐❜❡s✱ ❡t ré❛❧✐s❡r ✉♥ ✈✐r❛❣❡ ♣♦✉r s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♣❛r ❧✬❖✉❡st ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐st❡
à ✹ ❦♠ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt✱ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✷✵✵ ♠ ❡♥✈✐r♦♥✳ P❛r ✈❡♥t ❞❡
❙✉❞✲❙✉❞✲❖✉❡st ✭✶✵✪ ❞❡s ❝❛s✮✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✬❊st ❛✈❡❝ ✉♥ ✈✐r❛❣❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡
◆✐❝❡ ♣♦✉r s✬♦r✐❡♥t❡r ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐st❡ à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✽✵ ♠✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❛s r❡st❛♥ts✱
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐st❡s ❡t s♦✉✈❡♥t ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts
❞❡ ❜♦r❞ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ré❞✉✐t❡ ✭✸✺✪ ❞❡s ❝❛s✮✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡s r❡❧✐❡❢s ❡♠♣ê❝❤❡ t♦✉t❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❛ t❡rr❡✳
▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣✐st❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛✈✐♦♥s s♦♥t à ❢❛✐❜❧❡ ❛❧t✐t✉❞❡
❡t à ✈✐t❡ss❡ ré❞✉✐t❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐st❡ ❡t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r✲
t❛♥❝❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✐st❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♠♦❞✐✜é ❡t ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ r❡♠❡ttr❡ ❧❡s ❣❛③
♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❙✐ t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s✱ ❧✬❛✈✐♦♥ ♦♣èr❡ ✉♥❡
r❡♠♦♥té❡ ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡✱ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❤✐♣♣♦❞r♦♠❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❞❡♠✐✲t♦✉r ❡t
t❡♥t❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❧❛ ♠❛♥÷✉✈r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞✉r❡ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❡♥✈✐r♦♥✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱
❧❡s ❛✈✐♦♥s ❡♥ ✈♦❧ ❡t ❝❡✉① ❛✉ ❞é❝♦❧❧❛❣❡ s♦♥t ♠✐s ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ r❡t❛r❞ ❣é♥ér❛❧✳

✸✳✷ ▲❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ✈❡♥t

▲❛ r♦s❡ ❞❡s ✈❡♥ts ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✷✵ ❛♥s ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ♠été♦✲
r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ré✈è❧❡ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ s✐t✉é❡ à ✸✹✵➦ ✭◆♦r❞✲◆♦r❞✲
❖✉❡st✮✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜♦✉❝❤é ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt q✉✐
♦r✐❡♥t❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ r♦s❡ ❞❡s ✈❡♥ts ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❜r✐s❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ s❡ ♠❡t ❡♥
♣❧❛❝❡ ✭❝❢✳ ✷✳✶✳✶✳✶✮ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r✱ ❡❧❧❡ ❡st ♦r✐❡♥té❡ ❡♥ ✢✉① ❞❡ ♥♦r❞ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r♦s❡ ❞❡s ✈❡♥ts✳ ❙✉r ♠❡r✱ ❧❡ ✢✉① s②♥♦♣t✐q✉❡ ❡st ♦r✐❡♥té ♣ré❢ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡ ❊st✴❖✉❡st✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ré✈è❧❡ ❧❛ r♦s❡ ❞❡s ✈❡♥ts s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ♣♦✉r



✸✹ ◆✐❝❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈❡♥ts ♦❜s❡r✈és s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❡♥tr❡ ✶✾✽✶ ❡t ✷✵✵✶✳▲❡
t❛❜❧❡❛✉ ❡st ✉♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♦❜s❡r✈é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✭❞✬❛♣rès ❬▲❛❝✱ ✷✵✵✸❪✮✳

❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡✱ ❧❛ ❜r✐s❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡
❡t ❧❡ ✢✉① s②♥♦♣t✐q✉❡ s✉r ♠❡r s♦♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛✉①✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥✢✉❡♥❝❡ ❡st
♣✐❧♦té❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❞❡✉① ✢✉① ✿ ❧❛ ❜r✐s❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✷✺ ❦♠✳❤−1 ❛✉ s♦❧ s✉r ❧✬❛ér♦✲
♣♦rt ❡t s✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✹✵✵ à ✽✵✵ ♠✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❤✐✈❡r✱ r❡♣♦✉ss❛♥t
❞✬❛✉t❛♥t ❧❡ ✢✉① s②♥♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡✳

▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣❡✉✈❡♥t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts
❞❡ ✈❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦✉ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ▲❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✱ ❛✉ss✐
❛♣♣❡❧és r❡♥✈❡rs❡s✱ s♦♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❞ét❡❝t❡r ❡t à ♣ré✈♦✐r✳ ■❧s ♣♦s❡♥t ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✬✐❧s s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t ❡♥ ❝✐❡❧ ❝❧❛✐r✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡♥✈❡rs❡s ❞❡ ✈❡♥t ré♣❡rt♦r✐és s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡
◆✐❝❡ ♣❛r ❙❝❤✇❛rt③ ❬✷✵✵✼❪✳

✸✳✷✳✶ ▲❛ ❜r✐s❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r

❈♦♠♠❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ❞é❜♦✉❝❤é ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r✱ ✐❧ ② ❛ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❜r✐s❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❡t ❜r✐s❡ ❞❡ ♠❡r ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✳✶✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♥✉✐t✱ ❧❛
✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r ❝♦❧❧❡❝t❡ ❧❡ ✈❡♥t ❢r♦✐❞ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞✉ ▼❡r❝❛♥t♦✉r ✭❛rr✐èr❡ ♣❛②s ◆✐ç♦✐s✮
❡t ❝❛♥❛❧✐s❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❜r✐s❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡✱ ❞é✈❡rs❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ✢✉① ❞✬❛✐r ❢r♦✐❞ à ❧✬❖✉❡st ❞❡
❧✬❛ér♦♣♦rt✳ ❈❡ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✸✺ ♠✳s−1 ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡
✽✵✵ ♠✱ ♦❜❧✐❣❡❛♥t ❧❡ ✢✉① s②♥♦♣t✐q✉❡ s✉r ♠❡r ✭❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♦r✐❡♥té ❊st✲❖✉❡st✮ à ♣❛ss❡r ❡♥
❛❧t✐t✉❞❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳ ❈❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ♦❜s❡r✈é t♦✉t❡ ❧✬❛♥♥é❡ s✉r
❧✬❛ér♦♣♦rt ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❤✐✈❡r♥❛❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡



◆✐❝❡ ✸✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❩♦♥❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜r✐s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r✱ r❡♣♦✉ss❛♥t ❧❡ ✢✉① s②♥♦♣t✐q✉❡
❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡r ❡t ❧❛ t❡rr❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ r♦s❡ ❞❡s
✈❡♥ts ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳

✸✳✷✳✷ ▲❡s r❡♥✈❡rs❡s ❞❡ ✈❡♥t

✸✳✷✳✷✳✶ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

▲❡s r❡♥✈❡rs❡s ❞❡ ✈❡♥t s♦♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s❛✐s♦♥♥✐❡rs q✉✐ ❛♣♣❛r❛îss❡♥t ♣❧✉s ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❛✉t♦♠♥❡ ❡t ❡♥ ❤✐✈❡r✳ ❖♥ ❡♥ r❡❝❡♥s❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✷✵ s✉r
❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ❧✐❡✉ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❡♥ ❝✐❡❧ ❝❧❛✐r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳
❈❡ s♦♥t ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ❡♥ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ✶✽✵➦✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ✉♥❡ é♣❛✐s✲
s❡✉r ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✷✵✵✵ ♠✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥ ♠✐❝r♦ ❢r♦♥t ❢r♦✐❞
❡t ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡ ❢♦rts ✈❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉①✳ ▲❛ r❡♥✈❡rs❡ ♣❡✉t r❡st❡r st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
r❡❝♦r❞s ❞❡ ✹❤✸✵ ♣♦✉r ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡s ♣✐st❡s ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt✱ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♣r♦❣r❡ss❡r r❛♣✐✲
❞❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s ❞❡✉① ✢✉① ♥✬♦♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
♦✉ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❢r♦♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s❡ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ❣r❛✈✐té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ ✢✉① ❞✬❊st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✳s−1 ❛✉ s♦❧ ♣❡✉t s✬♦♣♣♦s❡r à ✉♥ ✢✉①
❞✬❖✉❡st ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✳s−1 ❡t ❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ à ❧❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ♣❛r ❧❡ ❤❛✉t✳ ❈✬❡st ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❝♦✉❧❡♠❡♥ts q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿
❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ♣❧✉s ❞❡♥s❡ ♣❡✉t s❡ ✬ré♣❛♥❞r❡✬ ❛✉ s♦❧ s♦✉s ❝❡❧❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡♥s❡✳

✸✳✷✳✷✳✷ ❈♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡♥✈❡rs❡ ❝❛✉sé ♣❛r ❧✬❛r❝ ❆❧♣✐♥ ❝♦♠♠❡
r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳ ❯♥ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞✲❖✉❡st tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ♣♦✉r ✈❡♥✐r s❡ ❜r✐s❡r
s✉r ❧✬❛r❝ ❆❧♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❝❛♥❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛
✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❘❤ô♥❡ ❞♦♥♥❛♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ▼✐str❛❧✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞é❜♦✉❝❤❡ s✉r ❧❛
▼é❞✐t❡rr❛♥é❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧♦♥❣❡r ❧❛ ❝ôt❡ ❞❛♥s ✉♥ ✢✉① ❞✬❖✉❡st✳ P❧✉s ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡
◆♦r❞✲❖✉❡st ❢r❛♥❝❤✐t ❧❡s s♦♠♠❡ts ❛❧♣✐♥s✳ P✉✐s✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❢÷❤♥
♦✉ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t s❡ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ r❡❧✐❡❢ s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ Pô✳ ▲à✱ ✐❧ r❡❥♦✐♥t ❧❛



✸✻ ◆✐❝❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❝ ❛❧♣✐♥ ♣❛r ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♥♦r❞✲♦✉❡st à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t s✉r ❧❛ ▼é❞✐t❡rr❛♥♥é❡✳

▼é❞✐t❡rr❛♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❣♦❧❢❡ ❞❡ ●ê♥❡s ♦ù ✐❧ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❊st✳ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t ✈❛ s❡
♣r♦♣❛❣❡r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ❡♥tr❡ ▼❛rs❡✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ❣♦❧❢❡ ❞❡ ●ê♥❡s ❞❡✉①
✢✉① ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s q✉✐ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥✢✉❡♥❝❡ ❝ré❡♥t ❧❛ r❡♥✈❡rs❡ ❞❡ ✈❡♥t✳

✸✳✷✳✷✳✸ ❉é❝r♦❝❤❛❣❡

▲❡ ❞é❝r♦❝❤❛❣❡ ❞❡ ✢✉① s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❞❡rr✐èr❡ ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡
à ❞❡s t✉r❜✉❧❡♥❝❡s ❞❡ s✐❧❧❛❣❡s✳ ▲✬✐rré❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ ❡st ✐❝✐ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❢♦rt ✢✉① ❞✬❖✉❡st ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❛❧♣✐♥ ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❝ôt❡ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡s
❡♥ ❛✈❛❧✳ ❈❡s t✉r❜✉❧❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬♦r❣❛♥✐s❡r ❡♥ ✉♥ ✈♦rt❡① ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ❣♦❧❢❡ ❞❡ ●ê♥❡s
❣é♥èr❛♥t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ ♦♣♣♦sé ❛✉ ✢✉① ❞✬♦✉❡st ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳
❉❡ t❡❧s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✈♦rt❡① ❞❡rr✐èr❡ ✉♥ r❡❧✐❡❢ s♦♥t ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❆r❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪
à ✶✵✵ ❦♠ ❛✉ ❙✉❞ ❞❡ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ❞❛♥s ❧❛ ▼♦♥t❡r❡② ❇❛② ♦✉ ♣❛r ❈r♦♦❦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✵❪ ❞❡rr✐èr❡
❧❡ r❡❧✐❡❢ ❞❡s ▼♦♥t❛❣♥❡s ❘♦❝❤❡✉s❡s ♣r♦❝❤❡ à ❉❡♥✈❡r ✭❉❡♥✈❡r ❝②❝❧♦♥❡✮✳

✸✳✷✳✷✳✹ ❆✉tr❡s s✐t✉❛t✐♦♥s

❉✬❛✉tr❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ r❡♥✈❡rs❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ♠❛✐s
♠♦✐♥s ❢réq✉❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
❉❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s très ❧♦❝❛✉① ❡t s✬❛♣♣❛r❡♥t❛♥t à ❞❡s r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❝ré❡r ✉♥❡ r❡♥✲
✈❡rs❡✳ ❯♥ ✢✉① ❞✬❖✉❡st ❝♦♥t♦✉r♥❛♥t ❧❡ ❝❛♣ ❞✬❆♥t✐❜❡s ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
✈♦rt❡① à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛✐❡ ❞❡s ❆♥❣❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❊st ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❝❛♣s t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ ✢✉① ❞✬❖✉❡st ❡st ♣rés❡♥t ❛✉ ❧❛r❣❡✳
❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ◆♦r❞✲❖✉❡st✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡✈✐❡♥t très t✉r❜✉❧❡♥t ❡♥
❛✈❛❧ ❞❡s ✐♠♠❡✉❜❧❡s ❞❡ ❢r♦♥t ❞❡ ♠❡r✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s



◆✐❝❡ ✸✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❞é❝r♦❝❤❛❣❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❛❧♣✐♥ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❢♦rt
✢✉① ❞✬♦✉❡st✳

❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳
■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡ ✈❡♥t ❛✉ s♦❧ ❡st ♣❡✉ ét❛❜❧✐ ❡t ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❙✉❞✲❖✉❡st
❡t ❧❡ ◆♦r❞✲❖✉❡st ❡♥ r❛❢❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s
♦❜❧✐❣❡❛♥t à ♣❛ss❡r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❡♥ ♠♦❞❡ ♠♦♥♦♣✐st❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❛tt❡rr✐s❛❣❡s ❡t ❞é✲
❝♦❧❧❛❣❡s ♦♥t ❧✐❡✉ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣✐st❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ tr❛✜❝✳
▲♦rs ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ▲♦♠❜❛r❞❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ❢♦rt ✈❡♥t ❞❡ ◆♦r❞ à ◆♦r❞✲❡st ❡♥ ❛❧✲
t✐t✉❞❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❛r❢♦✐s ✉♥❡ tr♦✉é❡ ❞❡ ❢÷❤♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s✉✐✈❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✢✉①
❞✬❛❧t✐t✉❞❡✱ ✐❧ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❡t ✉♥ r♦t♦r ✭t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❞✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❛r✲
❛❧❧è❧❡ ❛✉ r❡❧✐❡❢✮ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❛✉ s♦❧ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té ❛✉ ♣♦✐♥t
❊ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳ ❈❡ r♦t♦r ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✸✵✵✵ ♠ ❡t ❣é♥èr❡r ❞❡s ✈❡♥ts ❛✉ s♦❧ ♦♣♣♦sés
❛✉ ✈❡♥t ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❢♦rt❡s t✉r❜✉❧❡♥❝❡s ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦❧s ♠♦②❡♥s
❝♦✉rr✐❡rs✳

✸✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t s✉r

❧❡s ❛ér♦♣♦rts

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛ér♦♣♦rts ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞❡ ❍♦♥❣✲❑♦♥❣ ✭❈❤✐♥❡✮✱ ❏✉♥❡❛✉ ✭❆❧❛s❦❛✮✱ ❇✉♥✲
❜✉r② ✭❆✉str❛❧✐❡✮✱ ❖✉❛❣❛❞♦✉❣♦✉ ✭❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✮✱ ◆✐❝❡ ✭❋r❛♥❝❡✮✱ ◆❡✇✲❨♦r❦ ♦✉ ❉❡♥✈❡r ✭❈♦❧✲
♦r❛❞♦✱ ❯❙❆✮✱ s♦♥t ❝♦♥❝❡r♥és ♣❛r ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❡t ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡r à t❡♠♣s✳ P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés à ❝❡ ♣r♦✲
♣♦s ✿ ❛♥é♠♦♠ètr❡s✱ r❛❞❛rs✱ ❧✐❞❛rs ❡t ♠❡ss❛❣❡s ❆▼❉❆❘✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s✳ ▲✬❛ér♦✲
♣♦rt ❞❡ ❉❡♥✈❡r ❡st s♦✉✈❡♥t s♦✉♠✐s à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✧♠✐❝r♦❜✉rsts✧ ❡t ❞❡s ét✉❞❡s
❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ② ♦♥t été ❝♦♥❞✉✐t❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ❬❲✐❧s♦♥
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❪✳ ▲❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s ét✉❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❞✉✐t❡s s✉r ❝❡ s✉❥❡t
❬Pr♦❝t♦r✱ ✶✾✽✽❪ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❧✐és ❛✉① é✈è♥❡✲
♠❡♥ts ♦r❛❣❡✉①✳



✸✽ ◆✐❝❡

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✈❡♥t ❛✉ s♦❧ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣♦✐♥ts ✐s♦❧és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ t❛✉① ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧♦❝❛❧✐sés ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt
♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥ ✭❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦✉ à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s ❞❡
❧✬❛ér♦♣♦rt✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ s♣❛t✐❛❧✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t✳

▲❡ s②stè♠❡ ✬▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❲✐♥❞s❤❡❛r ❆❧❡rt✐♥❣ ❙②st❡♠✬ ✭▲▲❲❆❙✮ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ❛ér♦♣♦rts ✭❡✳❣✳✱ ❍♦♥❣✲❑♦♥❣✱ ❛ér♦❞r♦♠❡s ❛♠ér✐❝❛✐♥s✮ ❞ès ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✳
❈❡ s②stè♠❡ ét❛✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥é♠♦♠ètr❡s ✭❡♥tr❡ ✻ ❡t ✸✷✮ ❝❡♥✲
tr❛❧✐sés ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❛❧❡rt❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞û à ❞❡s ❢r♦♥ts ♦r❛❣❡✉①✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡
s②stè♠❡ ♥❡ ❣é♥èr❡ ❞✬❛❧❡rt❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❛✉ s♦❧✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❡rt❡s ét❛✐t
très é❧❡✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♣✐❧♦t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛♣♣❛r❛îss❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡s
♣r♦❣rès ❞❡ ❧❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥✱ ✉♥ r❛❞❛r ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s ❢r♦♥ts ♦r❛❣❡✉① ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt
❛ été ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✿ ❧❡ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❲❡❛t❤❡r ❘❛❞❛r ✭❚❉❲❘ ❀ ❬❍❡r♠❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✮✳
❈❡ r❛❞❛r ❡st ❛❧♦rs ✈❡♥✉ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛✉ s♦❧ ❬▼❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ❉ès
❧♦rs✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s②stè♠❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❧✐❞❛r✱ ♠❡s✉r❡s ❛ér♦♣♦rté❡s✱ té❧é♠ètr❡s✮ ❧✬♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♥❢♦r❝é✳
❉❡♣✉✐s ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ ❛ér♦♣♦rt ❞❡ ❍♦♥❣✲❑♦♥❣ ❡♥ ✶✾✾✽✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❛
été ❝♦♠♣❧été ❡t ♦♥ ❝♦♠♣t❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬❛♥é♠♦♠ètr❡s✱ ❝✐♥q ❜♦✉é❡s✱ tr♦✐s
♣r♦✜❧❡✉rs✱ ❞❡✉① ❧✐❞❛rs ✈❡♥t✱ ❡t ✉♥ ❚❉❲❘ ❬❙❤✉♥ ❡t ❈❤❛♥✱ ✷✵✵✽❪✳ ❙❤✉♥ ❡t ❈❤❛♥ ❬✷✵✵✽❪
♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✼✻✪ ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✜♥❛❧❡
❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✭❜♦✉é❡s ❡t ❧✐❞❛r✮✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❏✉♥❡❛✉ ❆✐r♣♦rt ❲❡❛t❤❡r ❙②st❡♠ ✭❏❆❲❙ ❀ ❬P♦❧✐t♦✈✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶❪✮ ❡st ✐ss✉ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ✭◆❈❆❘✮
s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s t✉r❜✉❧❡♥❝❡s s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ❍♦♥❣✲❑♦♥❣✳ ▲✬❛ér♦♣♦rt ❞❡
❏✉♥❡❛✉ ✭❆❧❛s❦❛✮ ❡st ❛✉ss✐ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥é ♣❛r ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧✐és à
❧✬♦r♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st s✐t✉é ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥s r❡❧✐❡❢s ❛✈♦✐s✐♥❛♥ts ❝✉❧♠✐✲
♥❡♥t à ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵✵ ♠✳
❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❡t ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛ér♦♣♦rté❡s
❬❈♦❤♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s ❛♥é♠♦♠ètr❡s ❡t ❞❡s ♣r♦✜❧❡✉rs
❞❡ ✈❡♥t ❛ été ✐♥st❛❧❧é ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r ❧❡s t✉r❜✉❧❡♥❝❡s
s❡❧♦♥ ❧❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ✈❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡s ❛✈✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡s ❛♥é♠♦♠ètr❡s ❡t ❞❡s ♣r♦✜❧❡✉rs ❛ ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✲❧✐♥é❛✐r❡s ❬▼♦rs❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❛♣rès
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❛r❡✐❧✳ ●râ❝❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧és ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❛ér♦✲
♣♦rté❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❧❡rt❡ s✐❣♥❛❧❡✱ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ q✉❡❧❧❡s ③♦♥❡s ❡t q✉❡❧❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s s♦♥t
❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r ✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣rés❡♥té ♣❛r P♦❧✐t♦✈✐❝❤ ❡t ❛❧✳
❬✷✵✶✶❪ r❛♣♣♦rt❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♥♦♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡



◆✐❝❡ ✸✾

✾✵✪ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❞❡ ✻✪✳

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ st❛t✐sq✉❡✲
♠❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ♦✉ ❞❡s t✉r❜✉❧❡♥❝❡s✳ ▲❡s ét✉❞❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t
❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❛❞❛rs
❉♦♣♣❧❡r✳ ❙❝✐❛❧♦♠ ❡t ▲❡♠❛îtr❡ ❬✶✾✾✵❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❡
✈❡♥t r❛❞✐❛❧ ♠❡s✉ré ❡st ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✭éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡ ✈❡♥t ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s q✉✐ ✈ér✐✜❡
♦♣t✐♠❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡❝♦♥✲
st✐t✉❡r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❛❞❛r✱ ❝♦♠♠❡ à ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ▼❯❙❈❆❚ ❬❇♦✉sq✉❡t ❡t ❈❤♦♥❣✱ ✶✾✾✽❪✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t q✉❡ ♣♦✉r
❞❡s ♠❡s✉r❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s r❛❞❛r ♦✉ ❧✐❞❛r ❬❉r❡❝❤s❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s
❝♦♠♠✉♥❡ à ❞❡✉① ❛♣♣❛r❡✐❧s✳ ▲❛ ré❝❡♥t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❞❡s ❧✐❞❛rs ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❛ér♦♣♦rts ♠✉♥✐s ❞❡ ❞❡✉① ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡①❛♠✐♥❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❛❞❛rs ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❳ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧✉s
é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡s r❛❞❛rs ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✮ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t s✉r ❧❡s
❛ér♦♣♦rts✳

❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❡❧ ❝❧❛✐r✱ ❧❡s r❛❞❛rs ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r
❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❬❙❤✉♥ ❡t ❈❤❛♥✱ ✷✵✵✽❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧✬❛ér♦❞r♦♠❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ q✉✬✉♥
s❡✉❧ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ t②♣❡ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t✱ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ r✐sq✉❡ ❛✉①
❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ♥✬❡st ❝♦♥♥✉❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛tt❡✐♥t ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
tr♦♣ t❛r❞✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞♦♥❝ s♦✉s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é s✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛♣♣♦rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ❉✉❜❛ï✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡
✬❲❡❛t❤❡r ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ♠♦❞❡❧✬ ✭ ❲❘❋✱ ❙❦❛♠❛r♦❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪✮ ❛ été r❡♥❞✉
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❛✉① ❊♠✐r❛ts ❆r❛❜❡s ❯♥✐s ❬❙❤❛✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❇❛rr❡r❡ ❏r✳ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❆✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡t ❛ér♦♣♦rt ♦♥t été ✐♥st❛❧❧és ✉♥ r❛❞❛r ❡♥ ❜❛♥❞❡✲❈✱ ✉♥ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t✱
✉♥ r❛❞✐♦♠ètr❡ ❡t ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡s ❡t ❧❡ rés❡❛✉
❞❡ r❛❞❛rs ✐♥st❛❧❧és ❛✉① ❊♠✐r❛ts s♦♥t ❛✉ss✐ ❛ss✐♠✐❧és✳ ❯♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✸❉✲❱❆❘
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ à t✲✸❤ ♦ù t ❡st ❧✬✐♥st❛♥t à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡ s②stè♠❡ ré❛❧✐s❡
✉♥❡ ♣ré✈✐s✐♦♥✱ ♣✉✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉r❛♥t ✸ ❤ ♣❛r ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ s♣✐♥✲✉♣ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s à ✸✻ ❤❡✉r❡s s♦♥t
ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✶✻✶①✶✻✶ ♣♦✐♥ts à ✷✶ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ✉♥
♣❧✉s ♣❡t✐t ❞❡ ✶✵✸①✶✵✸ ♣♦✐♥ts à ✼ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡✉rs ré❝❡♥t❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s✱ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ sé❝✉✲
r✐té ❛ér✐❡♥♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ♣ré✈♦✐r ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❛♥❣❡r❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛✜❝ ❞❡♥s❡ ❡♥
❜❛ss❡ ❛❧t✐t✉❞❡ q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❛ér♦♣♦rts✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t à ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣♦ssè❞❡
♣❛s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡♥s❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t
❛✉ ▲▲❲❆❙ ✭❡✳❣✳✱ ❛ér♦♣♦rts ❞❡ ❏✉♥❡❛✉ ♦✉ ❞❡ ❍♦♥❣✲❑♦♥❣✮✳



✹✵ ◆✐❝❡

✸✳✹ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ◆✐❝❡

✸✳✹✳✶ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧

▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ r❡♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✈❡♥t✱ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❤✉♠✐❞✐té✱ ♥✉❛❣❡s✱ ♣ré❝✐♣✐t❛✲
t✐♦♥s✱ ✳✳✳✮✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ✭t❤❡r♠♦♠ètr❡s✱ ❤②❣r♦♠ètr❡s✱ ❛♥é♠♦♠ètr❡s✮✱ ❡t ❛✉ss✐ ♣❛r té❧é❞❡❝t❡❝t✐♦♥
✭♠❡s✉r❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐s ♦✉ rétr♦❞✐✛✉sé✮ ❞❡♣✉✐s ❧❡ s♦❧ ❡t ❞❡♣✉✐s ❧✬❡s♣❛❝❡✳
▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❙❨◆❖P ❢♦✉r♥✐t ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵✵✵ ♣♦✐♥ts s✉r ❧❡ ❣❧♦❜❡ ✭❞♦♥t ❧✬✉♥ ❞✬❡✉①
❡st ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✮✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬❤✉♠✐❞✐té s♦✉s ❛❜r✐ à ✷ ♠ètr❡s✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡ ✈❡♥t à ✶✵ ♠ètr❡s ❡t ❧❛ ♣❧✉✈✐♦♠étr✐❡✳
❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ❞❡s rés❡❛✉① ♥❛t✐♦♥❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❘❆❉❖▼❊
✭❘és❡❛✉ ❞✬❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ❡t ❞✬❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❊t❡♥❞✉❡s✮ q✉✐ ❛
✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ❦♠ ♦✉ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ r❛❞❛rs ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ✭rés❡❛✉ ❆❘❆▼■❙ ❡♥
❋r❛♥❝❡✮ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ✈❡♥t r❛❞✐❛❧
✭❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ✧❉♦♣♣❧❡r✐sés✧✮✳
▲❡s ❛✈✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ✈❡♥t ✭♠❡ss❛❣❡s
❆▼❉❆❘✮ ❡t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♣r♦✜❧❡✉rs ❞❡ ✈❡♥t s♦♥t ✐♥st❛❧❧és ❞❛♥s ❞✐✈❡rs❡s ré❣✐♦♥s ❞✉
♠♦♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❡t ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✳
❙✉r ❧❡s ♣✐st❡s ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✱ tr♦✐s ❛♥é♠♦♠ètr❡s ✭❞♦♥t ✉♥ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉
❙❨◆❖P✮ s♦♥t ✐♥st❛❧❧és ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ✈❡♥t à ✶✵ ♠✳ ■❧s s♦♥t ré♣❛rt✐s ❝♦♠♠❡
♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✿ ✉♥ à ❧✬❊st ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ à ❧✬❖✉❡st ✭❧❛ st❛t✐♦♥ ❙❨◆❖P ❡st ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt✮✳
❈❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s s❡✉❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts s✉✣s❛♠♠❡♥t tôt✳ ❊♥
✷✵✵✺✱ ✉♥ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ❛ été ✐♥st❛❧❧é t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥é✲
♠♦♠ètr❡ ❖✉❡st ♣✉✐s à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ▲❡
♣r♦✜❧❡✉r ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ✈❡rt✐❝❛✉①✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ♥❡ s♦♥t
♦❜s❡r✈és q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✱ ♦r ✐❧ ❛rr✐✈❡ q✉❡ ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts
s♦✐❡♥t s✐❣♥❛❧és ♣❛r ❧❡s ♣✐❧♦t❡s ❛✈❛♥t q✉✬✐❧s ♥✬❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳
P♦✉r ❞♦❝✉♠❡♥t❡r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❝♦♠♠❡
❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t s✉r ✉♥ ❛ér♦♣♦rt✱ ♦♥ ❛ r❡❝♦✉rs à ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s q✉✐
✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞é❞✐és à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ r❡❝❤❡r❝❤é✳

✸✳✹✳✷ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✏▲■❉❆❘ ✷✵✵✾✑

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧♦❝❛❧✐s❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❡t ❧❡s ❞ét❡❝t❡r ❛✈❛♥t
❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣✐st❡s ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✱ ✉♥ ❧✐❞❛r à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❛ été ✐♥st❛❧❧é ♣❛r ❧❛
❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞✬❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❉❙❖✮ ❞❡ ▼été♦ ❋r❛♥❝❡✱ ❞✉r❛♥t ✸ ♠♦✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
♣r✐♥t❡♠♣s ✷✵✵✾✳ ❈❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡ ❞❡ ◆✐❝❡
❈ôt❡ ❞✬❆③✉r ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✏▲■❉❆❘ ✷✵✵✾✑✳

❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❧✐❞❛rs à ❞ét❡❝t❡r ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡
✈❡♥t s♦✉s ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✺✵✵ ♣✐❡❞s ✭✺✵✵ ♠ ❡♥✈✐r♦♥✮ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦✲
♣♦rt ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
❞❡ ✈❡♥t à ❞❡✉① ❤❡✉r❡s ❞✬é❝❤é❛♥❝❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ♣ré✈♦✐r ✉♥❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ❛rrêt ❞✉ tr❛✜❝ ❡t ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡①✐❣é❡s
♣❛r ❧✬❖❆❈■✳
❯♥ ❧✐❞❛r à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭❲✐♥❞❚r❛❝❡r➤ ❞❡ ▲♦❝❦❤❡❡❞ ▼❛rt✐♥ ❈♦❤❡r❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮ ❛ été ✐♥✲
st❛❧❧é à ❧✬❖✉❡st ❞❡s ♣✐st❡s ❡♥tr❡ ❋é✈r✐❡r ❡t ▼❛✐ ✷✵✵✾ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ❈❡t ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡s
✭❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ✈❡♥t✮ ❛ ré❛❧✐sé ❞❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ✷ ❡t ✹➦✱ q✉✐
❡♥❝❛❞r❡♥t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ❛✈✐♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✹✵✵ ♠ ✭③♦♥❡ ❛✈❡✉❣❧❡✮
❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❦♠ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐st❡s ✭✹✹ ❡t
✷✷✹➦✮ ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✶✵➦ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r ✭✸✸✺➦✮ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵➦ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ✽✵ s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲♦rs ❞✬✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♠ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❛③✐♠✉t❤ ❡st ❞❡ ✷➦✳ ▲♦rs ❞✬✉♥
❜❛❧❛②❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✵✳✹➦✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣✲
♣❛r❡✐❧ ❡t s♦♥ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❆✐♥s✐ à ✹➦ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❧✐❞❛r ❛tt❡✐♥t ✼✵✵ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡♥ ❜♦✉t
❞❡ ♣♦rté❡ ❝♦♥tr❡ ✸✵✵ ♠ ♣♦✉r ✷➦✳ ❈❡tt❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❡①❛♠✐♥❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ❧✐❞❛r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠❛❧❣ré ❧❛
❢❛✐❜❧❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❧❛s❡r✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜t❡♥✉ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛t✲
♠♦s♣❤èr❡✳ ▲❡s r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ♣r♦✈❡♥✐r s♦✐t ❞✬✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
❞❡ ✈❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s✉✣s❛♥t❡✱ s♦✐t ❞✬✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧
❣é♥éré ♣❛r ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳

❈❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✈✐s❛♥t à é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✉♥ ❧✐❞❛r ❝♦♠♣♦rt❛✐t ❛✉ss✐ ✉♥ ❛♥é♠♦♠ètr❡
s♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡ ●✐❧❧ ❞❡ t②♣❡ ✬❱❡rt✐❝❛❧ ❲✐♥❞♠❛st❡r ✶✵✽✻▼✬ ✐♥st❛❧❧é à ❝♦té ❞✉ ♣r♦✜❧❡✉r
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❇❛❧❛②❛❣❡s ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❡ ❧✐❞❛r ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❧✐❞❛r ✭❡♥ ❦♠✮ ❡t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡
✭❦♠✮ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ✿ ✷➦❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ✹➦❡♥ ♥♦✐r✳
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❞❡ ✈❡♥t✳ ❈❡t ❛♥é♠♦♠ètr❡ ❛ été ✐♥st❛❧❧é à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧✐❞❛r✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♥é♠♦♠ètr❡ ❡st ✐♥st❛❧❧é à ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❦♠ ❞✉ ❧✐❞❛r ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t à ✶➦ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ à ✷✵ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❈❡tt❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✽✻✹ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ r❡t✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛♥é♠♦♠ètr❡ ❧♦rs ❞✬é♣✐s♦❞❡s ♣❧✉✈✐❡✉① ✭♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠✳s−1✮✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✬❛♠é❧✐♦r❡
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✵✳✾✸✾ ✭✈❛❧❡✉rs ✐ss✉❡s ❞✉ r❛♣♣♦rt ❉❙❖✴❉❖❆✴❉❊P ❡t ❈❉▼✵✻ ❬✷✵✵✾❪✮✳
▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥é♠♦♠ètr❡s ❖✉❡st ❡t s♦♥✐q✉❡ ❡t ❧✬❛♥é♠♦♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✶ ❦♠✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥é♠♦♠ètr❡s ❖✉❡st ❡t ❊st ❡st ❞❡ ✸ ❦♠ é❣❛❧❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s
♣✐st❡s ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ✭❡t ❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡st ❞❡ ✼✺✵ ♠✮✳
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✹✻ ❖✉t✐❧s

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡
❛✈❛♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sés à ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s
❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭▼és♦✲◆❍✮ ❡t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ✭❆❘❖▼❊✮✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡①❛♠✐♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ s♦♥t ❞é✲
t❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❛✉
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜r✉t❡s ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t q✉✐ ❡st ✉♥
❛♣♣❛r❡✐❧ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

✹✳✶ ▼♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s

❊♥ ♣❤②s✐q✉❡✱ ✉♥ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧✬ét❛t ❢✉t✉r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ❧❡s
❧♦✐s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❊♥
♠été♦r♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣ré✈♦✐r q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ✭❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s ❡t q✉❡❧q✉❡s s❡♠❛✐♥❡s✮ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ■❧ ❡①✐st❡
❛✉ss✐ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés à ❞❡s ✜♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼és♦✲◆❍
❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡✱ ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆ér♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡ ❈◆❘❙✳ ■❧
s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝❡ss✉s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡
♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉✈❛♥t ❡♥ r❡t♦✉r ❜é♥é✜❝✐❡r ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥✳
▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ❝♦♥t✐♥✉ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ♠❛✐s s❛ rés♦❧✉t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ❞✐s❝rét✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡s♣❛❝❡s✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
s♦♥t ❛❧♦rs ♥✉♠ér✐sé❡s s❡❧♦♥ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❤♦✐s✐✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥✲
tés s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡
✢✉✐❞❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ s♦♥t ✐♥té❣ré❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐t❡s
♣r♦♥♦st✐q✉❡s s♦♥t s♦✐t rés♦❧✉❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✱ s♦✐t
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s
✭♠♦❞è❧❡s ❣❧♦❜❛✉①✮ ♦✉ ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❜✐♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✭♠♦❞è❧❡s à ❛✐r❡ ❧✐♠✐té❡✮✳
▲❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❛ ♣ré✈✐s✐♦♥
❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té
♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣✉✐ss❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬❡st✐♠❡r
❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳
P♦✉r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦✲
s♣❤èr❡ ✭♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s✐♠♣❧✐✜é❡s✮ ❞✐s❝rét✐sé s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉✬✐❧ ❞é❝r✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿

✕ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ✭♣❛rt✐❡ rés♦❧✉❡✮

✕ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t rés♦❧✉s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✭♣❛rt✐❡ ♥♦♥✲rés♦❧✉❡✮ ♠❛✐s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s rés♦❧✉❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t q✉✐ s♦♥t



❖✉t✐❧s ✹✼

❛ss♦❝✐és à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐❛❜❛t✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s✳
❊❧❧❡s ré♣r❡s❡♥t❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t ❛✈❡❝
❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s tr❛♥s♣♦rts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ t♦✉t❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡✛❡t
♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❡s ✧♣r♦❝❡ss✉s s♦✉s✲♠❛✐❧❧❡✧ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s rés♦❧✉❡s ❡♥ ❧❡s ❡①♣r✐♠❛♥t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉stés✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡
❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ✶✵ ❦♠✱ ❧❡s ❝✉♠✉❧✉s ✭❞✐❛♠ètr❡ ∼ ✺ ❦♠✮ ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t rés♦❧✉s✱ ♠❛✐s ❧❡✉r ❡✛❡ts s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s rés♦❧✉❡s ✭❝❤❛✉✛❛❣❡
❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣❛r ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡✱ ❛ssè❝❤❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭✐✳❡✳ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛t✐st✐q✉❡✮ ❡♥
❢❛✐s❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✭♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✮✳

✹✳✶✳✶ ❊q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬ét❛t ❞✬✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ sè❝❤❡ s♦♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ T ✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ p✱ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
U = (u, v, w)✳ ▲❡s ❧♦✐s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❝❡ s②stè♠❡ s♦♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✭♦✉
éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✮✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t✳ ❈❡ s②stè♠❡
❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t s✬é❝r✐t ✿

∂

∂t
(ρU) +U.∇(ρU) = ρg −∇p+ 2Ω ∧U+ F ✭✹✳✶✮

∂ρ

∂t
= −div(ρU) ✭✹✳✷✮

∂

∂t
(ρCvT ) +U.∇(ρCvT ) = −pdivU+Q ✭✹✳✸✮

p = ρRT ✭✹✳✹✮

♦ù Ω ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱ Cv ❡st ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ♠❛ss✐q✉❡ à ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t✱ F
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡t Q ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱
❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✈✐sq✉❡✉s❡✳
❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✮ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞✉ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❧❡
s❡❝♦♥❞ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞✉ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡
❣r❛✈✐té✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❈♦r✐♦❧✐s✳ ▲✬❛t♠♦s♣❤èr❡
❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t ❞♦✐t êtr❡
❝♦♠♣❧été ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣r♦♥♦st✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts
❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡✴s♦❧✐❞❡ ✭♥✉❛❣❡✉s❡ ❡t ♣ré❝✐♣✐t❛♥t❡✮✳
❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✬✐♥térêt✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
s✐♠♣❧✐✜é❡s ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❝❡rt❛✐♥s t❡r♠❡s✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❝✐✲❛♣rès ❞❡✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s
❝❧❛ss✐q✉❡s ✿ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥é❧❛st✐q✉❡✳

✹✳✶✳✶✳✶ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡

❊♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡✱ ✉♥ ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ✿ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❛✉
r❡♣♦s✳ ❉❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❛✉ r❡♣♦s✱ ❧❡ ✈❡♥t ❡st ♥✉❧ ❡t r❡st❡ ♥✉❧✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té



✹✽ ❖✉t✐❧s

❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭✹✳✶✮ s❡ ré❞✉✐t à ✿

∂p

∂z
= −ρg ✭✹✳✺✮

❈❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❡st ❛♣♣❡❧é éq✉✐❧✐✲
❜r❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡ ✿ ❧❛
♣♦✉ssé❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s
q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❡t
❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮ ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s t❡r♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ✭❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣♦✐❞s✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✭✹✳✺✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧❧❡ ♥✐ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s
♠❛✐s ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛t✲
♠♦s♣❤èr❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ✭✹✳✷✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉✬à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡t ❞❡s ❛❧t✐✲
t✉❞❡s ♦ù ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞ès q✉❡
❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♦r❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❥✉st✐✜é❡✳ P♦✉r
❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ rés♦❧✈❛♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s ♥✉❛❣❡s
❝♦♥✈❡❝t✐❢s ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✿ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐ts ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡s✳
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣r♦♥♦st✐q✉❡✳

✹✳✶✳✶✳✷ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥é❧❛st✐q✉❡

▲✬é❧❛st✐❝✐té ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❡st ❧✐é❡ à s❛ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té✳ ▲✬❛✐r ❡st ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ❡t
❧♦rsq✉✬♦♥ ❧✉✐ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡✱ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣♦✉r
r❛♠❡♥❡r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✈❡rs s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❝✬❡st ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉ ✢✉✐❞❡✳
▲✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦♥ ♣❛r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜r✉t❛❧❡s
❞❡ très ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ ✐♠♣♦sé❡s à ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❈❡s très ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡♥t
♣❛s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❞♦♥❝ ♥é❣❧✐❣❡r ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s ♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♠♦❞✲
✐✜❡r ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡ ♠❛✐s ♣❛s ❧❛
❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❞✉ ✢✉✐❞❡✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ✬❛♥é❧❛st✐q✉❡✬ s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s é❝❛rts ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉✲
♠✐q✉❡ s♦♥t très ♣❡t✐ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉
r❡♣♦s ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ✭ρ = ρref + ρ̃ ❛✈❡❝ ρ̃ ≪ ρref ✮✳ ❈♦♠♠❡ ρref ♥❡ ❞é♣❡♥❞
q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✮✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✮ ❞❡✈✐❡♥t ✿

div(ρrefU) = 0 ✭✹✳✻✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬à tr❛✈❡rs ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✜①é✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♠❛ss❡ ✭ρrefU✮ ❡st ♥✉❧✳
▲❡ ✢✉① ❞❡ ♠❛ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♠❛ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦♥✲
✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ✈❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✳



❖✉t✐❧s ✹✾

✹✳✶✳✶✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡

▲❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛t♠♦s♣❤èr✐q✉❡s ♥❡ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s t✉r❜✉❧❡♥t❡s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣rès ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦ù ❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✐✉r♥❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♣rès ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭♠é❧❛♥❣❡✮ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡s rés♦❧✉❡s ✭q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱
é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✱ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡✛❡t
♠♦②❡♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts t✉r❜✉❧❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ s✐t✉é❡ ♣rès ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
♦ù ✐❧s s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ✭❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✮ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s rés♦❧✉❡s✱ ❝♦♠♠❡
❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ r❡❝♦✉rs ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳
▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣r♦♥♦st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ❡♥
❞é❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ α ❡♥ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t rés♦❧✉❡✮
✭♥♦té❡ α✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ✭♥♦té❡ α′✮ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡ ✿

α = α + α′ ✭✹✳✼✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r α s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∂α

∂t
+

∂uα

∂x
+

∂vα

∂y
+

∂wα

∂z
= S ✭✹✳✽✮

♦ù S ❡st ✉♥ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ♦✉ ♣✉✐ts ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❙✐ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r
❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮ à ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

∂α

∂t
+

∂uα

∂x
+

∂vα

∂y
+

∂wα

∂z
+

∂u′α′

∂x
+

∂v′α′

∂y
+

∂w′α′

∂z︸ ︷︷ ︸
transport turbulent

= S ✭✹✳✾✮

❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✾✮ ♦♥ ✈♦✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ✢✉① t✉r❜✉❧❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥ ✭u′α′✱ v′α′✱ w′α′✮✳ ❈❡s t❡r♠❡s s♦♥t ❞❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣r♦♥♦s✲
t✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s ❡♥ ♣❧✉s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬éq✉❛t✐♦♥s à rés♦✉❞r❡✱ ❡❧❧❡s ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t❡r♠❡s ✐♥❝♦♥♥✉s ✿ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts
❞✬♦r❞r❡ ✸ ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ u′3✮✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐t ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ✐♠♣♦s❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r
❧❡s ♠♦♠❡♥ts ✐♥❝♦♥♥✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t rés♦❧✉❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ♣r♦♥♦st✐q✉❡s✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ✢✉① t✉r❜✉✲
❧❡♥ts ✭♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ ✷✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦②❡♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ s✬✐♥s♣✐r❡
❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❣❛③✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡ ✢✉① ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❣r❛✲
❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té Kα ❡st ❛♣♣❡❧é ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬é❝❤❛♥❣❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❡t ❞♦✐t êtr❡ ♣❛r❛♠étr✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s✳ ▲❛ str❛t✲
✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt t✉r❜✉❧❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭❥✉sq✉✬à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♠✮✱ ❛✐♥s✐ ♦♥ é❝r✐t ❧❡ ✢✉①
✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♠❡ ✿

w′α′ = −Kαz

∂α

∂z
✭✹✳✶✵✮

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ Kα ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉
✢✉✐❞❡ ♠❛✐s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❧❡ ❞é❞✉✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠♦②❡♥s



✺✵ ❖✉t✐❧s

♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ✈❡♥t ❬▲♦✉✐s✱ ✶✾✼✾❪✳ ❈❡s ❢♦r♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ♦♥t ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❧✐♠✐té❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬é❝❤❛♥❣❡
t✉r❜✉❧❡♥t ❞é♣❡♥❞❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t✉r❜✉❧❡♥t❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ✐❝✐ ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ à ❧✬♦r❞r❡
✉♥✳
❙❛♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬✉♥❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✷✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡r♠é✲
❞✐❛✐r❡ ✭❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✬♦r❞r❡ ✶✱✺✮ ♦ù t♦✉t ❡♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ✢✉① t✉r❜✉❧❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❡①♣r✐♠és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛
t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿

e′c =
1

2
(u′2 + v′2 + w′2) ✭✹✳✶✶✮

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬é❝❤❛♥❣❡ s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Kα = aα × l ×

√
e′c ✭✹✳✶✷✮

❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ tr♦✉✈❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
❞❡s ❣❛③ ♦ù l ❛♣♣❡❧é❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❡st ❧✬❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞✉ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t e′c ❧✬❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ aα ❡st ❡st✐♠é❡
❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ♥✬❡st rés♦❧✉ q✉❡ s✐ ♦♥ s❛✐t ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❞❡✉①
♥♦✉✈❡❧❧❡s q✉❛♥t✐tés ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ Kα✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❡st
rés♦❧✉❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣r♦♥♦st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

∂e′c
∂t

= T +D + F − ε ✭✹✳✶✸✮

▲❡ t❡r♠❡ T r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ε ❡st ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉① ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭t❡r♠❡ ♣♦s✐t✐❢✮✱ D ❡t F r❡♣rés❡♥✲
t❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t✮ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ✭✢♦tt❛❜✐❧✐té✮
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ l q✉✐ ❡st ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s t♦✉r❜✐❧✲
❧♦♥s ❛ss♦❝✐és à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦✉❣❡❛✉❧t ❡t ▲❛❝❛rrèr❡ ❬✶✾✽✾❪
t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
tr❛♥s♣♦rts t✉r❜✉❧❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① s♦♥t ♣ré❞♦♠✐♥❛♥ts✳ ❯♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❉❡❛r✲
❞♦r✛ ❬✶✾✼✷❪ q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ l ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❡st ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ à très
♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭❁ ✶✵✵ ♠✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✳

✹✳✶✳✷ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ▼és♦✲◆❍ ❡t ❆❘❖▼❊

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞é❝r✐t s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s
✉t✐❧✐sés à ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ à ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡ ✭t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❤♦r✐✲
③♦♥t❛❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✸✵ ❦♠✮ ❞♦♥t ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❛✐❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❛r❛♠étr✐✲
s❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s✮✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✭▼és♦✲◆❍✮ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞
✭❆❘❖▼❊✮ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s à ❛✐r❡ ❧✐♠✐té❡
✭♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❣❧♦❜❛✉① q✉✐ s✐♠✉❧❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛
♣❧❛♥èt❡✮✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ✐❧s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉①
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❧✐♠✐t❡s ❧❛tér❛❧❡s ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
é❝❤❡❧❧❡✮ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ▼és♦✲◆❍ ❬▲❛❢♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ rés♦✉t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡s ❛♥é✲
❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✈❛r✐é ❞❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s
♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✺✵ ♠ ❡t ✶✵✵ ❦♠✳ ❆✐♥s✐ à
très ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧❡s ❡✛❡ts tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts ♠❛✐s
❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡st ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t rés♦❧✉❡ ❛❧♦rs q✉✬❛✉① é❝❤❡❧❧❡s s②♥♦♣t✐q✉❡s ✭❃ ✶✵ ❦♠✮ ❧❡s
tr❛♥s❢❡rts t✉r❜✉❧❡♥ts s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛✉① ♠❛✐s ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞♦✐t êtr❡
♣❛r❛♠étr✐sé❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ♦✉
❧❛ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ♥✉❛❣❡✉s❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ♠✐①t❡ s♦♥t ♠♦✐♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ét✉❞❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦✲
❝❡ss✉s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜é❡ ♦✉ s✐♠♣❧✐✜é❡✳ ▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❝❡♥tré ❞✬♦r❞r❡ ✹✳
▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐❝✐t❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ♣❛s
❞❡ t❡♠♣s ❛ss❡③ ♣❡t✐ts ♣♦✉r ❛ss✉r❡r s❛ st❛❜✐❧✐té ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❯♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥✲
♥é❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ●❛❧✲❈❤❡♥ ❡t ❙♦♠♠❡r✈✐❧❧❡ ❬✶✾✼✺❪ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡ r❡❧✐❡❢ ♣rès ❞✉ s♦❧✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❧❛tér❛❧❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
▼és♦✲◆❍ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠❜r✐q✉❡r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡
✧t✇♦✲✇❛② ♥❡st✐♥❣✧ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❞❡s❝❡♥t❡s ❡♥ é❝❤❡❧❧❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rétr♦✲tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡t ❞❡s ❧â❝❤✲
❡rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❘❖▼❊ ✭❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ à ❧✬❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ à ▼és♦✲❊❝❤❡❧❧❡ ❀
❬❙❡✐t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✮ ré❛❧✐s❡ ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s à ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ❞❡♣✉✐s ✜♥ ✷✵✵✽
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ♠étr♦♣♦❧✐t❛✐♥❡ à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✱✺ ❦♠✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st
✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♣❡❝tr❛❧ rés♦❧✈❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡s ❬❇✉❜♥♦✈á
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳ ■❧ ❡st ❞ér✐✈é ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❛✐r❡ ❧✐♠✐té❡ ❆▲❆❉■◆ ✭✉t✐❧✐sé ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t
à ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✶ à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✾✱✺ ❦♠ s✉r ❧✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✮ ❧✉✐
♠ê♠❡ ❛❞❛♣té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❆❘P❊●❊ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡
❈❊P▼▼❚✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s❡♠✐✲
❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❡t s❡♠✐✲✐♠♣❧✐❝✐t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❞♦♣t❡r ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦♥❣s
q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ▼és♦✲◆❍ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s
♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ♥✉❛❣❡✉s❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ▼és♦✲◆❍✳ ❊❧❧❡s
♦♥t été ✐♥t❡r❢❛❝é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘❖▼❊ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❜é♥é✜❝✐❡r ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ▼és♦✲◆❍✳ ▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡
❤②❜r✐❞❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙✐♠♠♦♥s ❡t ❇✉rr✐❞❣❡ ❬✶✾✽✶❪ ✭❝♦♦r❞♦♥♥é❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ t❡rr❛✐♥ ♣rès ❞✉
s♦❧ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❤❛✉t❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡✮✳
❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ▼és♦✲◆❍ ❡t ❆❘❖▼❊ ❡st q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦ssè❞❡
✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t②♣❡ ✸❉✲❱❛r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r à ♣❛rt✐r
❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ❛♥❛❧②s❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮✳ ▲❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ ✸❉✲❱❛r ❡st ✉♥❡
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ s♦♥ ❤ér✐t❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘P❊●❊ q✉✐ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❝♦♥❥♦✐♥t❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ✳



✺✷ ❖✉t✐❧s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❛ss♦❝✐é❡✳

✹✳✷ ▲❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡s

▲❡s ♣r♦✜❧❡✉rs ❞❡ ✈❡♥t ❡t ❧❡s ❧✐❞❛rs ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s♦♥t ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❛❝t✐❢s✳ ❈❡❧❛
s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧s é♠❡tt❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣✉✐s ❛♥❛❧②s❡♥t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ r❡✈❡♥❛♥t ✈❡rs ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✈❛ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❞♦♥t ❝❡❧❧❡ ❞✬♦ù ♣r♦✈✐❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✿ ❝✬❡st ❧❛ rétr♦✲❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ tr❛❝❡✉r
r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s s❡♥s✐❜❧❡s à ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈❡♥t✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♣♣❛r❡✐❧s ♣rés❡♥tés é♠❡tt❡♥t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ ❧❡✉r ❡st
♣r♦♣r❡✳ ▲❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ r❛❞❛rs é♠❡tt❛♥t ❡♥tr❡ ✺✵ ▼❍③ ❡t ✶ ●❍③ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❘❛❞✐♦✱ ❚❱✳

✹✳✷✳✶ ▲❡ r❛❞❛r ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t

▲❡s r❛❞❛rs✱ ❛❝r♦♥②♠❡ ♣♦✉r ✬❘❆❞✐♦ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❆♥❞ ❘❛♥❣✐♥❣✬✱ ♣r♦✜❧❡✉rs ❞❡ ✈❡♥t s♦♥t
❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ ❡t ✉t✐❧✐sés ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t
❞❡♣✉✐s ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✳ ■❧s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❞✉ ✈❡♥t (u, v, w) à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ❧✐❡✉ ♦ù ✐❧s s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
✉t✐❧✐sé❡✱ ✐❧s ♠❡s✉r❡♥t ❞❛♥s ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❥✉sq✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛ss❡ str❛t♦s♣❤èr❡✳ ❈❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s✱
très ✜❛❜❧❡s✱ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ♣❛r t♦✉t t②♣❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✳
■❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧✬❛✈✐❛t✐♦♥ ❝✐✈✐❧❡ ❡t ♠✐❧✐t❛✐r❡✳



❖✉t✐❧s ✺✸

❚♦✉s ❧❡s ♣r♦✜❧❡✉rs ❞❡ ✈❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ✏❜❡❛♠ s✇✐♥❣✲
✐♥❣✏✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧s é♠❡tt❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣✉✐s
❛♥❛❧②s❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ré♣été❡ ❞❛♥s tr♦✐s ♦✉ ❝✐♥q ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈❡♥t✳
❈❡rt❛✐♥s ♣r♦✜❧❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ✑❙❆❉✑ ✭❙♣❛❝❡❞ ❆♥t❡♥♥❛ ❉r✐❢t✮ ♦✉ ♠✉❧t✐
ré❝❡♣t❡✉r✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈❡♥t✱ ♠❛✐s
❝❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s s♦♥t ♣❧✉s ♦♥ér❡✉① ❡t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❞♦♥❝ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ✜❛❜❧❡s✳

❚②♣❡ ❞❡ r❛❞❛r

▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ♠❡s✉ré❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s r❛❞❛r ❱❍❋ ✭✬❱❡r② ❍✐❣❤ ❋r❡q✉❡♥❝②✬✮ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✸✵ à ✸✵✵ ▼❍③ ✭s♦✐t ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✵ ♠ ❡t ✶ ♠✮
❡t ❧❡s r❛❞❛rs ❯❍❋ ✭✬❯❧tr❛ ❍✐❣❤ ❋r❡q✉❡♥❝②✬✮ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✸✵✵
▼❍③ à ✸ ●❍③ ✭❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✶ ♠ à ✶✵ ❝♠✮✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs
❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈❡♥t ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✷✵ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡t ❧❡s s❡❝♦♥❞s ❡♥tr❡ ✵✳✶ ❡t ✷✲✸
❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✮✳
❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦rté❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✿ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ✐❧s ✈♦♥t
êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡❧♦♥ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡ ❇r❛❣❣ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥✲
❞✉✐s❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❧✬♦♥❞❡ ✈❛ êtr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❞❛♥s
t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ✿ ❝✬❡st ❧❛
rétr♦✲❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ rétr♦✲❞✐✛✉sé s❡r❛ ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞♦♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ❞❡♠✐ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s✳

❘é♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡

▲❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ✭n✮ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❧✬♦♥❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r s❛ ré❢r❛❝t✐✈✐té ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿

N = (n− 1).106 ✭✹✳✶✹✮

❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛✐r s❡❝ ✭Pd✮✱ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ✭Pw✮
❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭T ✮ s❡❧♦♥ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

N =
CdPd

T
+

CwPw

T
+

Cw2Pw

T 2
✭✹✳✶✺✮

♦ù Cd✱Cw ❡t Cw2 s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡ à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s à q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t
❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭G✮ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ rétr♦✲❞✐✛✉sé✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞
❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦té❡ Cn✱ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭λ✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ CG s✐ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✐s♦tr♦♣❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Cn ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✳ ▲❛ ré✢❡❝t✐✈✐té s✬é❝r✐t ✿

G = CGC
2

nλ
1

3 ✭✹✳✶✻✮



✺✹ ❖✉t✐❧s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❘❛❞❛r ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t P❈▲✲✶✸✵✵ s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳

▲❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ rétr♦✲❞✐✛✉sé❡
r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ r❛❞❛r ❯❍❋ é♠❡tt❛♥t à ✶ ●❍③✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❞❡ ✸✵ ❝♠ ❡t ❧❡ r❛❞❛r
s❡r❛ s✉rt♦✉t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ s❛
❞❡♠✐ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s♦✐t ✶✺ ❝♠✳ P❛r ❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✉♥ r❛❞❛r ❱❍❋ é♠❡tt❛♥t à
✺✵ ▼❍③ ✈❛ êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸ ♠✳
❊♥ ♣❧✉s✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♣♣❛r❡✐❧s✱ ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡ r❛❞❛r ❯❍❋ s♦✐t s❡♥s✐❜❧❡ à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ✈❛ ❧✐♠✐t❡r
s❛ ♣♦rté❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s
str✉❝t✉r❡s ❧✐é❡s à ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♦♥t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✳
❆✐♥s✐ ❧❡ r❛❞❛r ❯❍❋ ✈❛ êtr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡
♦ù ❧❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ r❛❞❛r ❱❍❋ ✈❛ êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ à ❞❡ ♣❧✉s
❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s r❛❞❛rs ♣r♦✜❧❡✉rs ❞❡ ✈❡♥t ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡
❞❡ ❉♦✈✐❛❦ ❡t ❩r♥✐➣ ❬✶✾✽✹❪ ❡t ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞é❝r✐t s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧
❯❍❋ ✿ ❧❡ r❛❞❛r ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t P❈▲✲✶✸✵✵ ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❉❡❣ré❛♥❡✲❍♦r✐③♦♥ ❞♦♥t
❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳

❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡ r❛❞❛r P❈▲✲✶✸✵✵ ❡st ✉t✐❧✐sé ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ s✉r ❧✬❛é✲
r♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❡t ♣❛r ❧✬❛✈✐❛t✐♦♥ ❝✐✈✐❧❡ s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ▼❛rs❡✐❧❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ❡st ✉♥❡
♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❝❡ r❛❞❛r s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥

■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✸ ♦✉ ✺ ♣❛♥♥❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮ ❞♦♥t ✉♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡
❡t ✷ ♦✉ ✹ ❛✉tr❡s ✐♥❝❧✐♥é❡s à ✶✼➦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡



❖✉t✐❧s ✺✺

ré❝❡♣t✐♦♥ ♣✐❧♦tés ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s
❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❤✉✐t t✉❜❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❤✉✐t ❞✐♣ô❧❡s✳ ❈❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t à
❧❛ ❢♦✐s é♠❡ttr✐❝❡s ❡t ré❝❡♣tr✐❝❡s✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥
s②stè♠❡ ✐♥❢♦✲♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ ❣èr❡ ❛✉ss✐ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉✳

❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧

❯♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ é❧❡✈é❡ ❡st ❣é♥éré ♣❛r ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❛♠♣❧✐✜é ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ✈♦✉❧✉❡✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♠✐s à ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉①
❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ P❈▲✲✶✸✵✵✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é♠❡t t♦✉t❡s ❧❡s ✺✵ µs ✉♥
s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❞❡ ✹✵✵✵ ❲ ❡t ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ✭f0✮ ❞❡ ✶✷✼✹ ▼❍③
♣❡♥❞❛♥t ✭τ✮ ✵✱✺ µs✳

❆♣rès ❧✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❜❛s❝✉❧é❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❡st
r❡t✐ré❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♣♦✉r ♥❡ ❣❛r❞❡r q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛ été ❞é❝❛❧é❡ ♣❛r ❧❛
rétr♦✲❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡
❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞û à s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿ ❝✬❡st ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✳ ❖♥ ❞é❞✉✐t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ vr
❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ r❡ç✉❡ ✭fretro✮ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

vr = −
cfretro
2f0

✭✹✳✶✼✮

♦ù c ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré♣été❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❛❧t❡r♥❛✲
t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈❡♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧
✈❡rt✐❝❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✳

❘és♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ♣♦rté❡ ❞✉ r❛❞❛r

▲❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ rétr♦✲❞✐✛✉sé❡
♣❛r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s✐t✉é❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧❡ r ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡t ✉♥ t❡♠♣s t✱ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ tr❛❥❡t ❛❧❧❡r r❡t♦✉r ♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r✱ é❣❛❧ à t = 2r

c
❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t

❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st é♠✐s ❞✉r❛♥t ✉♥ t❡♠♣s τ ✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ à ❧✬✐♥st❛♥t t ❡st ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ r ❡t r+ cτ

2
✳

❈❡ ✈♦❧✉♠❡ ✏❞✐✛✉s❛♥t✏ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ✏✈♦❧✉♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✏ ❝❛r ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡
♠✐♥✐♠❛❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ r❛❞❛r ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ P❈▲✲✶✸✵✵✱ q✉✐
é♠❡t ♣❡♥❞❛♥t ✵✱✺ µs✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✼✺ ♠✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉❡
à ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣r♦♣r❡ ❛✉ ♣r♦✜❧❡✉r✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ❢♦r♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r
❧✬❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ❋réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ é♠✐s❡ ✿ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡
❋♦✉r✐❡r ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s✱ ❧❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✲✹✵
❞❇♠ ✭r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❡t ✉♥ ♠✐❧❧✐✇❛tt✮ ❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ➧✻ ▼❍③
♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳
▲❡ ♣r♦✜❧❡✉r ❉❡❣ré❛♥❡✲❍♦r✐③♦♥ ♦✛r❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ✑♠♦❞❡ ❤❛✉t✑✳ ▲❡
✑♠♦❞❡ ❜❛s✑ ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛②❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✼✺ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ à ✷ ❦♠ ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❡ ✑♠♦❞❡ ❤❛✉t✑ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s✉r



✺✻ ❖✉t✐❧s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡ tr♦✐s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✬✉♥ r❛❞❛r ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡
✶ t✐r❡ ❛✉ ③é♥✐t❤ ✭❛♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✮ ❡t ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✷ ❡t ✸ t✐r❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥
α ✭✼✸➦✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧ ❡t ❛③✐♠✉t β2 ❡t β3 ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦r❞ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛♥t❡♥♥❡s
♦❜❧✐q✉❡s✮✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ✸ ❞❇ ❡st ❞❡ θb = 8, 5➦ ♣♦✉r ❧❡ P❈▲✲✶✸✵✵✳ ▲❡s ❞❡✉①
♣❛♥♥❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❝♦♥tô❧❡ ❞❡ q✉❛❧✐té✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r ❡t r❡tr♦✲❞✐✛✉sés
♣❛r ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❬P✉②❣r❡♥✐❡r✱ ✷✵✵✺❪✳



❖✉t✐❧s ✺✼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ s②♥♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ r❛❞❛r P❈▲✲✶✸✵✵✳

❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡ ✑♠♦❞❡ ❜❛s✑✱ ♠❛✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭τ✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ à ✉♥ ✐♥st❛♥t t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s✐❣♥❛❧ rétr♦✲❞✐✛✉sé ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ♣❧✉s ❣r♦ss✐èr❡ ♠❛✐s ❧❛ ♣♦rté❡ ❡st
❛✉❣♠❡♥té❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ✏♠♦❞❡ ❤❛✉t✏ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ✸✵✵ ♠ ❡t ✻ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✳

✹✳✷✳✶✳✶ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❡st ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ s✐❣✲
♥❛❧ é♠✐s q✉✐ ❞é❝r♦✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ q✉✐ rétr♦✲❞✐✛✉s❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡s
s✐❣♥❛✉① rétr♦✲❞✐✛✉sés✱ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱
s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✲
✐♥❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ✈❡♥t✱ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞❡s é❝❤♦s ✜①❡s✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡
❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ r❛❞❛r✱ ❞❡♣✉✐s ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❥✉sq✉✬à
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ✈❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✮✳

❊♠✐ss✐♦♥✴❘é❝❡♣t✐♦♥



✺✽ ❖✉t✐❧s

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ P❈▲ ✶✸✵✵ ❡st ❞✐t❡ ❝♦❤ér❡♥t❡✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝✐✳

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❯❍❋ r❡ç✉ s✉❜✐t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❜r✉✐t✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❛❞❛♣té✱ ✐❧
s✉❜✐t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
✭✼✵ ▼❍③✮✳ ■❧ ❡st ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛♠♣❧✐✜é ❡t ✜❧tré✱ ❞✉♣❧✐q✉é ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✑ré❡❧❧❡✑ ❡t ✑✐♠❛❣✐♥❛✐r❡✑
✭q✉❛❞r❛t✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✑ré❡❧❧❡✑✮ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛✈♦✐r ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❝♦rr❡❝t ♣♦✉r êtr❡ ♥✉♠ér✐sé ❞❛♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦rt❡✉r ✭❢réq✉❡♥❝❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s✮ ❡st é❧✐♠✐♥é ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♣♦✉r ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ❧❡✈❡r ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté s✉r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✹✳✶✼✳

❆❝q✉✐s✐t✐♦♥

▲❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❡♥ q✉❛❞r❛t✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ✈♦✐❡s ❞❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t✳ ■❧s s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✭❝♦♠♠❡
✈✉ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛♣♣❡❧é❡s ✏♣♦rt❡s✏ ♦✉
✏❝❛s❡s ❞✐st❛♥❝❡s✏✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ t❡♠♣s
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬é❝❤♦ ❞❡s ♣♦rt❡s é❧♦✐❣♥é❡s ✐ss✉ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣ré❝é❞❡♥t ♥❡ ♣❡r✲
t✉r❜❡ ♣❛s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳
P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t✱ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t
❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡st ré♣été❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt❡✳
▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ Tr ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣♦rt❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✻✱ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♠ê♠❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞♦✐t êtr❡ st❛❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡ st❛❜✐❧✐té ❡st ✈ér✐✜é❡
❞✉r❛♥t ✵✱✽ s ✿ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s✳
P♦✉r ✉♥❡ ♣♦rt❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ 0.8

50.10−6 = 16000 ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❛t♠♦✲
s♣❤ér✐q✉❡✳
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ♣❛ss❡r à ❧✬❡s♣❛❝❡ s♣❡❝tr❛❧✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣♦✉r ✉♥ t❡❧ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡t ♣r♦❞✉✐r❛✐t ✉♥ rés✉❧t❛t à ❢❛✐❜❧❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

■♥té❣r❛t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s

P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳
P♦✉r ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦②❡♥♥❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ NCI ✭♥♦♠❜r❡
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s✮✳
P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❜✐♥❛✐r❡ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥✮✱
NCI ❞♦✐t êtr❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉①✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❛❧♦rs ❛❞❛♣té ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t ✿
❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❡st ❞❡ ✵✳✽✶✾✷ s✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✶✻✸✽✹
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♦❜t❡♥✐r ✷✺✻ ♣♦✐♥ts
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r r❛♣✐❞❡ ✭❋❋❚✮ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ NCI = 64✳
▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❥♦✉❡ ❛✉ss✐ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ✜❧tr❡ s✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♠❡s✉r❛❜❧❡s✳



❖✉t✐❧s ✺✾

❊♥ ❡✛❡t✱ s❛♥s ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
◆②q✉✐st✮ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

fmax =
1

2Tr

✭✹✳✶✽✮

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✼✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Tr ❞❡ ✺✵µs
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❡st ❞❡ ✶✵✵✵ ♠✳s−1✳ ❈❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡
❡st tr♦♣ ❧❛r❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ✈❡♥t ✭✵ ✕ ✽✵ ♠✳s−1 ❡♥✈✐r♦♥✮✳ ❆✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥t ✿

TCI = NCITr ✭✹✳✶✾✮

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐✈✐s❡ ❛❧♦rs ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ♣❛r NCI q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t
❛❧♦rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✿ ✶✺ ♠✳s−1✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ✭✈❡♥t ♣❧✉s ❢♦rt ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❢❡♥êtr❡
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❉♦♣♣❧❡r ♠❡s✉r❛❜❧❡s ❡t ❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦✲
s♣❤èr❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡st ❞❡ ✸✵ ♠✳s−1 ❡t ❝♦♠♣t❡
✷✺✻ ♣♦✐♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✳✶✷ ♠✳s−1✳ ▲❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣❛r ❞❡✉①
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s ✭NCI✮ ✈❛ ❞♦✉❜❧❡r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r ♠❛✐s
ré❞✉✐r❡ ❞❡ ♠♦✐t✐é ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ✈✐t❡ss❡✳

■♥té❣r❛t✐♦♥s ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡s

▲❡s ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s ré❛❧✐sé❡s✱ ✉♥❡ ❋❋❚ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ sér✐❡ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ❝♦♥t✐❡♥t
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞û ❛✉ ✈❡♥t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❛❧é❛t♦✐r❡✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
♠❡s✉r❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥s ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡s ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
♠❡s✉r❡s ♣♦rt❡ à ♣♦rt❡✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s ❝❡ s♦♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❋❋❚ q✉✐
s♦♥t ♠♦②❡♥♥és✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♥♦②é ❞❛♥s ❞✉ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✈❛
❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ∆N ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✮✱ ❝❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❡st
♥✉❧❧❡✳ ❈❡❧❛ ✈❛ ❛✐♥s✐ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞ét❡❝t❛❜✐❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✈❡♥t s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♠♦❞✐✜❡r
❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✭♣❛s ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ N ❞❡ ❜r✉✐t✮✳
❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐s ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✹✳✶✼✮ ❝♦♠♠❡
r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳

❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉ ✈❡♥t

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♣✐❝ ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥t♦✉ré ❞❡ ♣✐❝s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ▲❡ ❜✉t ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣✲
❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
■❧ ❢❛✉t ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❜r✉✐t ♥♦té N s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✱ ♣♦✉r ♥✬❡①tr❛✐r❡ q✉❡ ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é♣❛ss❡ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❍✐❧❞❡❜r❛♥❞ ❡t ❙❡❦❤♦♥ ❬✶✾✼✹❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ✭∆N✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳



✻✵ ❖✉t✐❧s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡s r❡ç✉s ♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡
✈❡♥t ❡t ❝♦♥✈❡rt✐s ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳



❖✉t✐❧s ✻✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❙✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞♦♥♥é❡✳ N ❡t ∆N r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ Sr r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣✐❝ ♠❛①✐♠✉♠
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬f1✱f2❪ ❡st ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳

▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✿

Sd = N +
1

2
∆N ✭✹✳✷✵✮

❊♥s✉✐t❡ ♦♥ é❧✐♠✐♥❡ ❧❛ r❛✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ ✭❞✉❡ ❛✉① é❝❤♦s ❞❡ s♦❧✱ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s
❜ât✐♠❡♥ts✳✳✳✮ q✉✐ ❡st ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧❡s ❝r♦✐① ♦r❛♥❣❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ❡t q✉✐ ❡st ♣rés❡♥t❡
s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s r❛✐❡s é❧✐♠✐♥é❡s✱ ✐❧ r❡ss♦rt ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐❝s ❞♦♥t
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ Sd ❡t ❝✐♥q s♦♥t ❣❛r❞és ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡
❧❡s ❝r♦✐① ❜❧❡✉❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐❝s ✭❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❣❛✉ss✐❡♥✮✱ s♦♥t
❝❛❧❝✉❧és ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦♠❡♥ts q✉✐ s♦♥t ✿ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡
♠♦②❡♥♥❡ ❡t s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✳

❈♦♥s❡♥s✉s

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡t✐❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐❝s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ rétr♦ ❞✐✛✉sé ♣❛r
❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ✺✵✵ ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳ ▲✬❛♠✲
❜✐❣✉ïté ❡st ❧❡✈é❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✐t❡♠❡♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛♣♣❡❧és ❝♦♥s❡♥s✉s q✉✐ ✈♦♥t
t❡st❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t s♣❛t✐❛❧❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s♦♥t ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉s s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐♥✉t❡s ❛②❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣✐❝ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ ♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ❧❡s tr♦✐s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❝✐✳ ▲❡s ❞❡✉①
♣r❡♠✐❡rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ t❡r♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❡ ❜r✉✐t
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✭❙◆❘✮ ✿

SNR =
Aire signal

Aire bruit
✭✹✳✷✶✮

▲❡ ❙◆❘ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❜r✉✐t ❞ét❡r♠✐♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❙◆❘ s✐❣♥✐✜❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡ ❡t ♣❧✉s ❤✉♠✐❞❡ ✈❛ ❡♥tr❛î♥❡r
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣rés❡♥tés s♦♥t
♦❜t❡♥✉s t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ♠✐♥✉t❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❞❡ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s✳

✹✳✷✳✶✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✉ P❈▲✲✶✸✵✵

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t P❈▲✲✶✸✵✵ ✐♥st❛❧❧é
s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❡♥tr❡ ♠✐♥✉✐t ❡t ♠✐❞✐ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ❡st ♦❜t❡♥✉
❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ st♦❝❦é ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥q✉❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡✳

▲❡ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❡♥tr❡ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ❡t ❉❡❣ré❛♥❡✲❍♦r✐③♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♣❡r♠✐s
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❜r✉t❡s ❞✉ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳ ■❧ ❛ ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡
❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ❧❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦✜❧s ♦❜t❡♥✉s✳
❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❛✮ ❡t ❝❡✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ❡t ❛②❛♥t s✉❜✐ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✭❜✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ② ✈♦✐r ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧❛ ♥✉✐t ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ❞✉❡s à ✉♥
tr❛✐t❡♠❡♥t tr♦♣ sé❧❡❝t✐❢ ❧♦rs ❞❡s ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡s✳ ▲♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧
r❡ç✉✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt❡✱ ❧❡s tr♦✐s ♠♦♠❡♥ts ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ é❝❛rt✲t②♣❡



❖✉t✐❧s ✻✸

❡t ❛s②♠étr✐❡ ♦✉ s❦❡✇♥❡ss✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧♦rs ❞❡s ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s✱ ✉♥ t❡st ♣❛r ❛❧t✐t✉❞❡
❡st ré❛❧✐sé ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ s♣❡❝tr❡✱ s♦♥ ❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❡t s♦♥ ❛ss②♠étr✐❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt❡ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ■❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛✉ss✐ ❧❡
♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✈❛❧❡✉rs r❡st❛♥t❡s ❛♣rès ❧❡s t❡sts ♣ré❝é❞❡♥ts s✉r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜①❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡✉✐❧ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡✉✐❧s
à ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r✳ ●râ❝❡ à ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ t♦❧èr❡ q✉✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s
❞é♣❛ss❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛✉t♦r✐sé❡ ♠❛✐s é❧✐♠✐♥❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ✜①é ❡st ❞é✲
♣❛ssé✳
❉❛♥s ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❡st ✜①é à tr♦✐s ♣♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❧❡s ♦✐s❡❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♦✐s❡❛✉① ♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♦✐s❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✉ r❛❞❛r
✈❛ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ é❝❤♦ ♣❧✉s ❢♦rt q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ✈❛ r❡♥✈♦②❡r tr♦✐s ✈✐t❡ss❡s ✿
s❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❜❛tt❡♠❡♥t ❞✬❛✐❧❡s ❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉
❝♦r♣s ❧♦rs ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬❛✐❧❡✳
▲♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✐✛éré✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞✐✜é ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r à ❝✐♥q✳ P♦✉r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
ét✉❞✐é❡s✱ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛❜érr❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈❡♥t
♦❜s❡r✈é✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝✐♥q q✉✐ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t✳

✹✳✷✳✷ ▲❡ ❧✐❞❛r ✈❡♥t

▲❡ t❡r♠❡ ❧✐❞❛r ❡st ✉♥ ❛❝r♦♥②♠❡ ♣♦✉r ▲■❣❤t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❆♥❞ ❘❛♥❣✐♥❣✳ ❈✬❡st ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ✭té❧é♠ètr✐❡ ❧❛s❡r✮✳
■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ é♠❡tt❡✉r ❧❛s❡r ❡t ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r à ♣❤♦t♦♥s✳ ▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❧✐❞❛r ❡st
❛♣♣❛r✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❧❛s❡r✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ❧❛s❡rs q✉✐ é♠❡tt❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ tr❛✐♥ ❞✬♦♥❞❡
♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✉ré❡ ✿ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ❧❛s❡rs ❞✐ts ❝♦❤ér❡♥ts✳ ▲❡s ❧✐❞❛rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés
s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡
❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♦ù ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r ❡t ❛✐♥s✐
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳✶✮✳ ■❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés s✉r ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ❊♠❜❛rq✉é s✉r ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ♣♦✉r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❣é♥ér❡r
✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭s②stè♠❡ ●▲❆❙ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ■❈❊s❛t✮✱ ♣♦✉r é✈❛❧✲
✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t r❛❞✐❛t✐❢ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❡t ❞❡s ❛ér♦s♦❧s s✉r ❧❛ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭♠✐ss✐♦♥
❈❆▲■P❙❖ ♣♦✉r ✑❈❧♦✉❞ ❆❡r♦s♦❧ ▲✐❞❛r ❛♥❞ ■♥❢r❛r❡❞ P❛t❤✜♥❞❡r ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s✑✮ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ✈❡♥t✱ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡t à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭♣r♦❥❡t
❆❉▼✲❆❊❖▲❯❙ ♣♦✉r ✬❊❛rt❤ ❊①♣❧♦r❡r ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❉②♥❛♠✐❝s ▼✐ss✐♦♥✬✮✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❡♠❜❛rq✉és à ❜♦r❞ ❞✬❛✈✐♦♥s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s t✉r❜✉❧❡♥❝❡s ❡t ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❬❚❛r❣ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✻❪✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❛✉ s♦❧ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜①❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ✭❲✐♥❞❚r❛❝❡r➤ ❞❡ ▲♦❝❦❤❡❡❞ ▼❛rt✐♥ ♦✉ ❧❡
❲✐♥❞❈✉❜❡ ❞❡ ▲❡♦s♣❤❡r❡✮✳

▲❡ ❧✐❞❛r ❞♦♥t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧✐❞❛rs ✈❡♥t✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡
❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❉♦♣♣❧❡r ❝♦♠♠❡ ❧❡s r❛❞❛rs ♣r♦✜❧❡✉rs ❞❡ ✈❡♥t✳ ▲❡s ❧✐❞❛rs s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉①



✻✹ ❖✉t✐❧s

❛ér♦s♦❧s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧
r❡ç✉ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ q✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❣é♥ér❛❧ ♣rés❡♥té ♣ré❝❡❞❡♠♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡s r❛❞❛rs✳ ▲❡ ❧✐❞❛r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st
♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛ér♦s♦❧s ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❈❡❧❛ ❧❡ r❡♥❞ ❝❡♣❡♥❞❛♥t s❡♥s✐❜❧❡
❛✉① ❛ér♦s♦❧s ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❛✐♥s✐
♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♣❧✉✐❡ ♦✉ ❞❡
❜r♦✉✐❧❧❛r❞✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❧✐❞❛r ✉t✐❧✐sé ♣❡r♠❡t ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ♥♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦✜❧❡✉rs ❞❡ ✈❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡s✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ✜①❡r ❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ✈❡♥t r❛❞✐❛❧
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥✳

▲❡ ❧✐❞❛r ❞❡ ▲♦❝❦❤❡❡❞ ▼❛rt✐♥✱ ❞♦♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ ré❛❧✐s❡ ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t t♦✉t❡s ❧❡s ♠✐♥✉t❡s ❡♥✈✐r♦♥ s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♠♣r✐s
❡♥tr❡ ✹✵✵ ♠ ❡t ✶✵ ❦♠✳ ■❧ é♠❡t ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ ✶✳✻ µ♠ à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✽✵✵✵ ❲
❞✉r❛♥t ✸✵✵ ♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶ ♠s✳

✹✳✷✳✸ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢

❤
❤

❤
❤
❤

❤
❤

❤
❤
❤

❤
❤
❤

❤
❤
❤

❤❤

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
◆♦♠

P❈▲✲✶✸✵✵ ❲✐♥❞❚r❛❝❡r➤

❱❛r✐❛❜❧❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈❡♥t ❱✐t❡ss❡ ❘❛❞✐❛❧❡
❚②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ Pr♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❇❛❧❛②❛❣❡ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡

Pér✐♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✶ ♣r♦✜❧ ✴✷ ♠✐♥ ✸✻✵➦✴✸✵s
rés♦❧✉t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧ ✸ ➦

❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡ P❛♥♥❡❛✉ ♣❛r ♣❛♥♥❡❛✉ ❆♥❣✉❧❛✐r❡
❋réq✉❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✶✷✼✹ ▼❍③ ✶✳✻ µ♠

P♦rté❡ ✺ ❦♠ ✶✵ ❦♠ ✭✹➦❞✬é❧é✈❛t✐♦♥✮
❘és♦❧✉t✐♦♥ ♣♦rt❡ à ♣♦rt❡ ✼✺ ♠ ✹✺ ♠

❩♦♥❡ ❛✈❡✉❣❧❡ ✼✺ ♠ ✹✵✵ ♠
❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❚♦✉s t②♣❡s ❞❡ t❡♠♣s ❇♦♥♥❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té
Pr✐① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ ✸✵✵ ❦A❈ ✶✵✵✵ ❦A❈

❚❆❇▲❊❆❯ ✹✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t
P❈▲✲✶✸✵✵ ❡t ❞✉ ❧✐❞❛r ❲✐♥❞❚r❛❝❡r➤ ❞❡ ▲♦❝❦❤❡❡❞ ▼❛rt✐♥

▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ r❛❞❛r
♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t P❈▲✲✶✸✵✵ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❧✐❞❛r ❲✐♥❞❚r❛❝❡r➤✳ ❉❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ s♦♥t ♣rés❡♥✲
té❡s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s✮✱ ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✭t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✮✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞❡s ♠❡s✉r❡s ✭♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✮✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✮✱ ❧❛ ❢éq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é♠✐s✲
s✐♦♥✮✱ ❧❛ ♣♦rté❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦rt❡ à ♣♦rt❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✈❡✉❣❧❡✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s



❖✉t✐❧s ✻✺

❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✮ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡ ♣r✐① ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐❢ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❛r❡✐❧✳

✹✳✸ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t
❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❡t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡
❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ét❛t ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭❛♣♣❡❧é ❛♥❛❧②s❡✮ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❡♥ ❝♦♠✲
❜✐♥❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s q✉❡ s♦♥t ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♥❛t✉r❡s ✭r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡s✱ r❛❞✐❛♥❝❡s s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡s✱
ré✢❡❝t✐✈✐tés r❛❞❛r✱ ✳✳✳✮✱ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✲♣r✐♦r✐ ❢♦✉r♥✐❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♣ré✈✐s✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ à ❝♦✉rt❡ é❝❤é❛♥❝❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ é❜❛✉❝❤❡✮✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s éq✉✐❧✐❜r❡s
❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧✬❤②❞r♦st❛t✐s♠❡ ♦✉ ❧❡ ❣é♦str♦♣❤✐s♠❡✮ ❬❚❛❧❛❣r❛♥❞✱ ✶✾✾✼❪✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡
❞✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦✉ ❧❡ ♠❛①✲
✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✮ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs
❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡
❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡s ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛❞r✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦❤ér❡♥t❡✱ q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❡✉❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
❛♣♣♦rt❡r à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❤étér♦❣é♥❡✐té ❡♥ ❡s♣❛❝❡✱ ❡♥ ♥❛t✉r❡ ❡t ❡♥ t❡♠♣s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st s❝❤é♠❛t✐sé ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳ ■❧ ♠♦♥tr❡
❝♦♠♠❡♥t ✉♥❡ é❜❛✉❝❤❡ ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✲♣r✐♦r✐✮ xb ❞♦♥t ❧✬❡rr❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s B ❡st ❝♦♠❜✐♥é❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s yo ❞♦♥t ❧❡s
❡rr❡✉rs s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s R✱ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ xa ❛✐♥s✐
q✉❡ s❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs A✳ ▲✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❢❛✐t
q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬ét❛t ❛♥❛❧②sé ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❜❛✉❝❤❡ ❡t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿

✕ ▲✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭✬♦♣t✐♠❛❧
❝♦♥tr♦❧ t❤❡♦r②✬✮✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r
✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧
♦♣t✐♠❛❧ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é❝❛rt ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à
❧✬é❜❛✉❝❤❡ ❡t ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❬▲❡❉✐♠❡t ❡t ❚❛❧❛❣r❛♥❞✱ ✶✾✽✻❪✳

✕ ▲✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥✉st❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❡s
é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧✬é❜❛✉❝❤❡ ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❡t ❛♣♣❡❧és ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✮ s♦♥t r❡❧✐és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉① ❝♦rr❡❝t✐♦♥s à ❛♣♣❧✐q✉❡r
à ❧✬é❜❛✉❝❤❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✭❛♣♣❡❧é❡s ✐♥❝r❡♠❡♥ts ❞✬❛♥❛❧②s❡✮✳ ▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡
❑❛❧♠❛♥ ❬❑❛❧♠❛♥✱ ✶✾✻✵❪ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ st❛t✐st✐q✉❡✳
▲❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ◆❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ✭♦✉ ♥✉❞❣✐♥❣✮ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛✉①
t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣r♦♥♦st✐q✉❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à ❛♥❛❧②s❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
s♦✉✈❡♥t ❡st✐♠é ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✳



✻✻ ❖✉t✐❧s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s



❖✉t✐❧s ✻✼

✹✳✸✳✶ ▲✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡

❉❛♥s ✉♥❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ xa ✭✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛t♠♦✲
s♣❤èr❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✮ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût q✉❛❞r❛✲
t✐q✉❡ ✭J✮ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ♠♦❞è❧❡ ❡t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✲♣r✐♦r✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❡t ❧✬ét❛t ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✿

J(x) =
1

2
[x− xb]

TB−1[x− xb] +
1

2
[yo −H(x)]T R−1 [yo −H(x)] ✭✹✳✷✷✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❈②❝❧❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❡t ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭r♦♥❞s ♥♦✐rs✮ ♣♦✉r ✉♥
s❝❤é♠❛ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✸❉✲❱❆❘✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts
s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ✉♥ ét❛t ♠♦❞è❧❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✳

▲✬♦♣ér❛t❡✉r H ❡st ❛♣♣❡❧é ♦♣ér❛t❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦❞è❧❡
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ✈❡♥t à ✶✵ ♠ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❛♥é✲
♠♦♠ètr❡✱ H ✐♥t❡r♣♦❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts
❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✈❡♥t s✐♠✉❧é ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❈❡t ♦♣ér❛t❡✉r ♣❡✉t
êtr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❞❡s r❛❞✐❛♥❝❡s s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡s ♦✉ ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés
r❛❞❛r✳ ▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût J r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t à
❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧✬❛❞❥♦✐♥t ✭tr❛♥s✲
♣♦sé❡✮ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛r✐sé ✭HT ✮✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ J ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡✉r ❡rr❡✉r ❡st
❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛rt ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ✐♥✈❡rs❡s ❞❡ B ❡t R✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ J ♥✬❡st ♣❛s
tr✐✈✐❛❧ ❝❛r x r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ B ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❡❢✲
❢❡❝t✉❡r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♦ù ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r x s♦♥t ♠♦✐♥s ❝♦rré❧é❡s✳



✻✽ ❖✉t✐❧s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ❧❡s ❛ss✐♠✲
✐❧❛t✐♦♥s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭✸❉✲❱❛r✮ ❡t ❧❡s ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥s q✉❛❞r✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭✹❉✲❱❛r✮✳
❉❛♥s ✉♥ ✸❉✲❱❛r✱ ❞♦♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ♣rés❡♥té ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❡♥êtr❡
❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡
❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❘❖▼❊ ré❛❧✐s❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s
✸ ❤❡✉r❡s à ✷✳✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❬❙❡✐t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
▲✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✹❉✲❱❛r ❬❚❤é♣❛✉t ❡t ❈♦✉rt✐❡r✱ ✶✾✾✶❪ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ✸❉✲❱❛r

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❈②❝❧❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✹❉✲❱❛r✳ xi
a r❡♣rés❡♥t❡

❧✬ét❛t ❛♥❛❧②sé ❡t xi
b r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❜❛✉❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ i✳

q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡✳ ❙✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡ à ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛ss❛♥t ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❡t ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛r✐sé
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✧❝♦♥✈❡rt✐r✧ ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛✉ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✳
❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ✸❉✲❱❛r ❡st rés♦❧✉❡ ♠❛✐s ❧✬♦♣ér❛t❡✉r
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ H ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥ ♣❧✉s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ M ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✬❛❜♦r❞
♣r♦♣❛❣❡r ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❥✉sq✉✬❛✉ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❡♥ ✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐t
✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❝❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r
❧✬❛❞❥♦✐♥t ✭tr❛♥s♣♦sé❡✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ t❛♥❣❡♥t ❞❡ M ✭♥♦té MT ✮ ♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉❡ ❧❡
❝♦ût ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✹❉✲❱❛r s♦✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t②♣❡
✸❉✲❱❛r✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
MT ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧❡ ❝♦ût ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ s♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s é❣❛✉① à ❝❡✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ M ✳ ▲❡ ✹❉✲❱❛r ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♥❞s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ✿ ❧❡
❈❡♥tr❡ ❊✉r♦♣é❡♥ ♣♦✉r ❧❡s Pré✈✐s✐♦♥s ▼été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s à ▼♦②❡♥ ❚❡r♠❡ ✭❊❈▼❲❋ ❀ ❬❘❛❜✐❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✮✱ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ❬❉❡sr♦③✐❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✱ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❈❛♥❛❞❛ ❬●❛✉t❤✐❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ❧❡ ▼❡t❖✣❝❡ ❜r✐t❛♥♥✐q✉❡ ❬▲♦r❡♥❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❡t ❧❛ ❏❛♣❛♥ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧



❖✉t✐❧s ✻✾

❆❣❡♥❝② ✭❏▼❆✮ ❬❑❛❞♦✇❛❦✐✱ ✷✵✵✺❪✳ P♦✉r ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡ ❧❡ ✹❉✲
❱❛r ❡st ✉t✐❧✐sé ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ❏▼❆ ❬❍♦♥❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉
✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t à ❛♥❛❧②s❡r ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✹❉✲❱❛r ❡st s♦✉✈❡♥t
rés♦❧✉ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s s✐♠♣❧✐✜é❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
MT ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ M ✭❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡ ❧❡ ✹❉✲❱❛r ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧✮✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧✬✐♥térêt ❞✉ ✹❉✲❱❛r ♣♦✉r ❧✬❛ss✐♠✲
✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡ ♠❛✐s ❛ss❡③ s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s✐♠♣❧✐✜é
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❬❙❡❛♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀
●✉♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❑✉♥✐✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❩✉♣❛♥s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❩♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❱✉❦✐❝❡✈✐❝
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

✹✳✸✳✷ ▲✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ♦♥t ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡
✹✳✶✷✳ ▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ❡t ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞ès
q✉✬✉♥❡ ✭♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs✮ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳

Temps

Observations
Ebauche
Analyse
Trajectoire d'analyse

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s

✹✳✸✳✷✳✶ ▲❡ ♥✉❞❣✐♥❣

▲❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ◆❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ♦✉ ♥✉❞❣✐♥❣ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✹❉✲❱❛r
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❬❆♥t❤❡s✱ ✶✾✼✹❪✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥♦✉t❡r ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭M✮ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t s✐♠✉❧é ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿

dx

dt
= M(x) +

1

τ
×W [yo −H(x)] ✭✹✳✷✸✮



✼✵ ❖✉t✐❧s

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣♦✐❞sW ❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s τ s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❡st✐♠é❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡✲
♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡ ❬❙t❛✉✛❡r ❡t ❙❡❛♠❛♥✱ ✶✾✾✵❪ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❛ss✐♠✐❧❡r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♦✉ ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❬▼❛❝♣❤❡rs♦♥✱
✷✵✵✶❀ ❉✐①♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❊❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠♦❞✲
è❧❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s à ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡ ❈❖❙▼❖ ✭❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❢♦r ❙♠❛❧❧ ❙❝❛❧❡
▼♦❞❡❧✐♥❣✮ ❬❙❝❤r❛✛✱ ✶✾✾✼❪✳

✹✳✸✳✷✳✷ ▲❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥

❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ✉♥❡ é❜❛✉❝❤❡ xb ✭♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡rr❡✉rsB✮ ❡t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s yo

✭♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs R✮✱ ❡t ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ H✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
❡st✐♠❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ♥♦♥ ❜✐❛✐sé ✭❇▲❯❊ ✿ ❇❡st ▲✐♥❡❛r ❯♥❜✐❛s❡❞ ❊st✐♠❛t❡✮ xa ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

xa = xb +K [yo −H(xb)] ✭✹✳✷✹✮

♦ù K ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥ é❣❛❧❡ à ✿

K = BHT (HBHT +R)−1 ✭✹✳✷✺✮

❆ ❝❡tt❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t x ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s
❞✬❡rr❡✉rs✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ A ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✬é❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❝♦♠♠❡ ✿

A = (I−KH)B ✭✹✳✷✻✮

♦ù I ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡
❧✬é❜❛✉❝❤❡ ✭❛✉ ♣✐r❡ s✐ ❛✉❝✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡❧❧❡ ❧✉✐ ❡st é❣❛❧❡✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡
❡t s♦♥ ❡rr❡✉r s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦♣❛❣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❥✉sq✉✬❛✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ✐♥st❛♥t ♦ù ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✿

x+

b = Mx−

a ✭✹✳✷✼✮

B+ = MA−MT +Q ✭✹✳✷✽✮

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ Q q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡
♠♦❞è❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✹❉✲❱❛r ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❛❜s❡♥t❡✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ❢❛✐t ✐♠✲
♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❢❛✐t ✭❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
t♦✉t❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✉r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✮✳ ❉❡s ét✉❞❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡r ✉♥ ✹❉✲❱❛r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ t❡r♠❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût
❬❚ré♠♦❧❡t✱ ✷✵✵✻❪✳ ❙✐ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r x r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ B✱
❡❧❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ♠❛tr✐❝✐❡❧ MAMT ❡st ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳
❚♦✉t ❝❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❞é❝r✐t ❡st ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❛t♠♦✲
s♣❤ér✐q✉❡s M ❡t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ H ét❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❋✐❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❊t❡♥❞✉✱ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs M ❡t H s♦♥t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s t❛♥❣❡♥ts ❞❡ M ❡t H r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t✳ ❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♦ù ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs BHT ❡t HBHT r❡st❡♥t
❝♦♥st❛♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t s♦♥t ❡st✐♠é❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ❬▲♦r❡♥❝✱ ✶✾✽✶❪✮✱ ♦♥
♣❛r❧❡ ❞✬■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❖♣t✐♠❛❧❡ ✭■❖✮✳
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❊✈❡♥s❡♥ ❬✶✾✾✹❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤✲
♦❞❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❋✐❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❞✬❊♥s❡♠❜❧❡ ✭❊♥❑❋✮✳ ▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s
❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ s♦♥t ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥s ♣❡rt✉r❜é❡s ✭❞❡
❢❛✐❜❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r x✮ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s
❞♦♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ✹❉✲❱❛r✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡❧❧❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦❞❡r ❧✬❛❞❥♦✐♥t ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❡t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✽✮ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡♥❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❜r✉t❡s✳ ❊❧❧❡ s❡♠❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s
❬❑❡♣♣❡♥♥❡✱ ✷✵✵✵❪✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t s♦♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡ ❬❈❛②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❇♦♥❛✈✐t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❈❤❛rr♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳
❈✐t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❘é♠② ❡t ❇❡r❣♦t ❬✷✵✶✵❪ q✉✐ ♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡
❑❛❧♠❛♥ ❞✬❊♥s❡♠❜❧❡ ♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r
❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ s✉r ❞❡s ③♦♥❡s ❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡s✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥✲
t❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① rés✉❧t❛ts à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦✐❧♦♠ètr❡s s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ❧♦❝❛✉①✳
▲❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r ❝❡ ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r ❧❛
sé❝✉r✐té ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡ ❞❡ ◆✐❝❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s

❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt

❞❡ ◆✐❝❡

❙♦♠♠❛✐r❡
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✺✳✶✳✶ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✺✳✶✳✷ ✷✹ ❡t ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
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✺✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✺✳✷✳✷ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✺✳✷✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✺✳✸ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✳✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✳✸✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✺✳✹ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✹✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✹✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
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❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s s✉r
❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛t❡ ❞✉ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ ❡t s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❇✐❞❡t ❡t ❙❝❤✇❛rt③ ❬✷✵✵✻❪✳ ▲❡s ❞❡✉① s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s
❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✬▲■❉❆❘ ✷✵✵✾✬✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡
❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼és♦✲◆❍✳
▲❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ✐❧❧✉str❛♥t
❧❡s ❝❛✉s❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺
❡t ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾ s♦♥t ❞❡s ❞é❝r♦❝❤❛❣❡s ❞❡ ✢✉①✱ ❡t ❧❡ ✷✹ ▼❛rs ❡st ✉♥ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡s
❆❧♣❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❤❡r❝❤❡r à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s t②♣❡s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts✳
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❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
▼és♦✲◆❍ ❬▲❛❢♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ q✉✐ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t
♣❛r ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆ér♦❧♦❣✐❡✱ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ❈◆❘❙✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s rés♦❧✉❡s ♣❛r ❝❡
♠♦❞è❧❡ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❝✬❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥é❧❛st✐q✉❡ ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ▼és♦✲◆❍ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❯❘❋❊❳ ✭♣♦✉r ❙❯❘❋❛❝❡ ❊❳t❡r♥❛❧✐sé✮
♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❙❯❘❋❊❳ ✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❝❤é♠❛s ♣♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s♦❧✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ■❙❇❆ ❬◆♦✐❧❤❛♥
❡t P❧❛♥t♦♥✱ ✶✾✽✾❪ ❞é❝r✐t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞✬❡❛✉ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧✱ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛t✲
♠♦s♣❤èr❡✳ ❈❡s é❝❤❛♥❣❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ✭♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡
s❛❜❧❡ ♦✉ ❞✬❛r❣✐❧❡✮ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧✲
t✉r❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✭❋❆❖✮ à ✶✵ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rts ✭t②♣❡
❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ ✈✐❧❧❡✳✳✳✮ ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ✶ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❊❈❖❈▲■▼❆P
❬▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❚❊❇ ✭❚♦✇♥ ❊♥❡r❣② ❇❛❧❛♥❝❡ ❀ ▼❛ss♦♥ ❬✷✵✵✵❪✮ ❡st ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ✢✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ✈✐❧❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ✢✉① t✉r❜✉❧❡♥ts s✉r ♠❡r
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❊❈❯▼❊ ✭❊①❝❤❛♥❣❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❢r♦♠ ❯♥✐✜❡❞ ▼✉❧t✐✲
❝❛♠♣❛✐❣♥s ❊st✐♠❛t❡s ❀ ❬❇❡❧❛♠❛r✐ ❡t P✐r❛♥✐✱ ✷✵✵✼❪✮✳ ▲❡ r❡❧✐❡❢ ❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ✸✵✑ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭●❚❖P❖✸✵✮ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ❦✐❧♦♠ètr❡✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✉ ❈❊P▼▼❚ ❜❛sé s✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▼❧❛✇❡r ❡t ❛❧✳
❬✶✾✾✼❪ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✭❘❘❚▼✮ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❋♦✉q✉❛rt ❡t ❇♦♥♥❡❧ ❬✶✾✽✵❪
♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✭é❝❤❛♥❣❡s ✈❡rt✐❝❛✉① ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✿ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✶❉✮ ❝♦♥✲
s✐❞èr❡♥t ✉♥❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✬♦r❞r❡ ✶✳✺ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❇♦✉❣❡❛✉❧t ❡t
▲❛❝❛rrèr❡ ❬✶✾✽✾❪✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ♠✐❝r♦✲♣❤②s✐q✉❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘❖▼❊✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ s❝❤é♠❛
❇✉❧❦ à ✶ ♠♦♠❡♥t ✐♥❝❧✉❛♥t ✻ ❝❧❛ss❡s ❞✬❤②❞r♦♠été♦r❡s ✭■❈❊✸ ❀ ❬P✐♥t② ❡t ❏❛❜♦✉✐❧❧❡✱ ✶✾✾✽❀
❈❛♥✐❛✉① ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✮✳
▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝♦♠♣t❡ ✻✵ ♥✐✈❡❛✉① ❡♥tr❡ ✶✵ ♠ ❡t ✸✻ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞♦♥t ✷✸ s❡
s✐t✉❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧ ❡t ✷✵✵✵ ♠✳ ▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ●❛❧✲❈❤❡♥
❡t ❙♦♠♠❡r✈✐❧❧❡ ❬✶✾✼✺❪ q✉✐ é♣♦✉s❡ ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣✉✐s
❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ t❡♥❞ ✈❡rs ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① à ❛❧t✐t✉❞❡ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
♠❡r✮ ❝♦♥st❛♥t❡✳
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❊♥tr❡ ▼❛rs ✷✵✵✺ ✭♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✮ ❡t ▼❛rs ✷✵✵✾ ✭❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝❛s✮✱ ❧❡s s②stè♠❡s
❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❘❖▼❊ ❡st ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡♣✉✐s ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✽ ❡t ré❛❧✐s❡ t♦✉t❡s ❧❡s s✐① ❤❡✉r❡s
❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❥✉sq✉✬à tr❡♥t❡ ❤❡✉r❡s ❞✬é❝❤é❛♥❝❡ à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ✷✱✺ ❦♠✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞♦té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t②♣❡ ✬✸❉✲❱❛r✬ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✸ ❤✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t ✭❛✈r✐❧ ✷✵✶✵✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ✈❡rt✐❝❛✉① ❡st
♣❛ssé ❞❡ ✹✶ à ✻✵ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❆❘P❊●❊ ✭✶✵ ❦♠✮ ❛ r❡♠♣❧❛❝é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆▲❆❉■◆
❝♦♠♠❡ ❝♦✉♣❧❡✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘❖▼❊✳ ❈❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ▼és♦✲◆❍ ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❝r✐t
❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s sé♣❛ré♠❡♥t✳
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▲♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ❝❛s✱ ❆❘❖▼❊ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❡♥ ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦✉♣❧é
▼és♦✲◆❍ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❘P❊●❊ t♦✉t❡s ❧❡s ✻ ❤❡✉r❡s ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ à ✵ ❤ ❧❡
✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✷✹ ❤✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❘P❊●❊ ❛✈❛✐t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✵
❦♠ s✉r ❧❛ ❋r❛♥❝❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❣r✐❧❧❡s
✐♠❜r✐q✉é❡s ✭❡♥ ✬❣r✐❞ ♥❡st✐♥❣✬✱ ❬❙t❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✮ ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ à ✶✵ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ à ✶✵ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❞❡ ✶✽✵ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❊st✲❖✉❡st ❡t ❞❡ ✶✵✵ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ◆♦r❞✲❙✉❞✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ à ✷✱✺ ❦♠ ❡st ❝❡♥tré s✉r ◆✐❝❡
❡t ✐♥❝❧✉t ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❘❤ô♥❡✱ ❧❡s ❆❧♣❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ Pô ❡t ❧❡s ❆♣❡♥♥✐♥s✳ ■❧ ❛ ✉♥❡
❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✷✹✵①✶✽✵ ♣♦✐♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❉♦♠❛✐♥❡s ▼és♦✲◆❍ ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ à ✶✵
❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳
▲❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦❧♦ré r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❡❧✐❡❢ à ✶✵ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳
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❆ ✶✵ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡st ❛❝t✐✈é❡ ♠❛✐s ♣❛s ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣❡✉
♣r♦❢♦♥❞❡✱ t❛♥❞✐s q✉✬à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❧✬❡st✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡st ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s ❝♦♥✲
s✐❞éré❡s ✿ à ✶✵ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t r❡♣rés❡♥t❡r✱
t❛♥❞✐s q✉✬à ✷✱✺ ❦♠ ✐❧ ❢❛✉t ♣❛r❛♠étr❡r ❝❡✉① ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✶✵ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♠❛✐s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ s✉r
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t✳

✺✳✶✳✷ ✷✹ ❡t ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✷✵✵✾ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✱ ✐❧
❝♦♠♣t❡ ✺✹✵ ① ✹✽✵ ♣♦✐♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❆❘❖▼❊ ♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼és♦✲◆❍ ♣♦✉r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
❞❡ ✷✵✵✾✱ ♣✉✐s ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❆▲❆❉■◆ t♦✉t❡s ❧❡s ❤❡✉r❡s ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼és♦✲◆❍ ❞❡ ✷✵✵✾ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✐♥s✐ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❆❘❖▼❊ ❬❙❡✐t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❧✐♠✐té ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s à ✻ ❤ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬❤♦r❛✐r❡ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t s✉r
❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼és♦✲◆❍ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✷✵✵✾ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡
P❡r❣❛✉❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪✳ ■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❛r ❧❡s ♣❡t✐ts ❝✉♠✉❧✉s ❞✬é❝❤❡❧❧❡
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✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① t❤❡r♠✐q✉❡s s❡❝s✳
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✺✳✷ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺

◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ♦❜s❡r✈é s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❞✉ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ r❡♥✈❡rs❡ ♣❛r
❞é❝r♦❝❤❛❣❡ ❞❡ ✢✉① ❛✈❡❝ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣♦❧❢❡ ❞❡ ●ê♥❡s✳ ◆♦✉s ❡①❛♠✲
✐♥♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼és♦✲◆❍ à ✷✱✺
❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❧♦rs
❞❡ ❝❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ♥♦s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❇✐❞❡t ❡t ❙❝❤✇❛rt③ ❬✷✵✵✻❪ q✉✐ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧é ❝❡t
é♣✐s♦❞❡ ❞❡ r❡♥✈❡rs❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼és♦✲◆❍ ♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
♣❛s ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ♥♦s rés✉❧t❛ts✳

✺✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉
✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺✳ ▲❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✢✉① ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❧❡ r♦✉❣❡ à ✉♥❡ ③♦♥❡
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❜❧❡✉❡s✳

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❥♦✉r♥é❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ◆✐❝❡ ❡♥ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧
♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✿

✕ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✶✵✵✵ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✱ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞✲❖✉❡st ❡st ❡♥ ♣❧❛❝❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✱

✕ ❝❡ ✢✉① ❡st ❝❛♥❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❘❤ô♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡
✉♥ ✈❡♥t ❢♦rt ❛♣♣❡❧é ▼✐str❛❧✳ ❈❡ ✢✉① ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♦✉❡st ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛tt❡✐♥t ❧❛
▼é❞✐t❡rr❛♥♥é❡ ♣♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡s ❆❧♣❡s ♣✉✐s ❢r❛♥❝❤✐r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡s ❆♣❡♥♥✐♥s✳ ❈❡
✢✉① ❡st ❝❤❛✉❞ ❡t t✉r❜✉❧❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✢è❝❤❡ r♦✉❣❡✳

✕ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❢r❛♥❝❤✐t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❙✉❞ ❞❡s ❆❧♣❡s ♣✉✐s ♣❧♦♥❣❡ ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r ❛✉① ❛❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬❆③✉r✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ▼✐str❛❧✱



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠❡r✐q✉❡s ✼✾

❝❡ ✢✉① ❡st ♣❧✉s ❢r♦✐❞ ❡t ♠♦✐♥s t✉r❜✉❧❡♥t ✭✢è❝❤❡ ❜❧❡✉❡✮✳

✺✳✷✳✶✳✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥ s②♥♦♣t✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ●é♦♣♦t❡♥t✐❡❧ à ✺✵✵ ❤P❛ à ✶✷ ❤ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❈❡♥tr❡
❊✉r♦♣é❡♥ ✭❊❈▼❲❋✮✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦❧♦rés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
à ✽✺✵ ❤P❛✳

▲❡ ❣é♦♣♦t❡♥t✐❡❧ à ✺✵✵ ❤P❛ à ✶✷ ❤ ❛♥❛❧②sé ♣❛r ❧❡ ❈❡♥tr❡ ❊✉r♦♣é❡♥ ❞❡ Pré✈✐s♦♥s
▼été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s à ▼♦②❡♥ ❚❡r♠❡ ✭❈❊P▼▼❚ ♦✉ ❊❈▼❲❋ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❀ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✮✱ ❢♦✉r♥✐t
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ✢✉① ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞♦rs❛❧❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ▼❛❣❤r❡❜ t❛♥❞✐s
q✉✬✉♥ t❛❧✇❡❣ ♦r✐❡♥té ❊st✲❖✉❡st s✬ét❡♥❞ s✉r ❧❛ ♠❡r ❇❛❧t✐q✉❡✳ ▲❛ ❋r❛♥❝❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥
✢✉① s②♥♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ◆♦r❞✲❖✉❡st q✉✐ s❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❞✉ ✶✷ ▼❛rs✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛
q✉❡ ❧❛ ❞♦rs❛❧❡ ❡t ❧❡ t❛❧✇❡❣ ❝❛♥❛❧✐s❡♥t ❧❡ ✢✉① s②♥♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ r❡ss❡rr❡♠❡♥t ❞❡s
✐s♦❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣é♦♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ✢✉① ❢♦rt✱ s✉r ❧❡ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐ ❡t ❧❡ ♥♦r❞ ❞❡ ❧❛
❋r❛♥❝❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✽✺✵ ❤P❛ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ♣♦✉ssé❡ ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞ ❞❛♥s ✉♥ ✢✉①
❞❡ ❙✉❞✲❖✉❡st ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ ❞✬❆③✉r ❧✐é❡ à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❤❛✉t ❣é♦♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡s
❇❛❧é❛r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭✶✵✵✵ ❤P❛✮✳
▲❡ ✈❡♥t s✐♠✉❧é à ✶✷ ❤ ✭♣ré✈✐s✐♦♥ ✶✷ ❤✮ ♣❛r ▼és♦✲◆❍ à ✺ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ à
✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞✲❖✉❡st ❡st ♣rés❡♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✺✳✷✳✷ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡

✺✳✷✳✷✳✶ ❈♦✉❝❤❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✱ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜❛r❜✉❧❡s✮ ❞✉ ✈❡♥t
♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦❧♦rés r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡



✽✵ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠❡r✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ▲✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ▼és♦✲◆❍ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✺ ❦♠ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ s♦❧ s❛♥s r❡❧✐❡❢ à ✶✷ ❤ ❯❚❈ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺✱ s✉♣❡r♣♦sé❡s
❛✉ r❡❧✐❡❢ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

✭✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬f1✱f2❪ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✮ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳
❯♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t✴♦✉ à ✉♥
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t✴♦✉ à ✉♥❡ ③♦♥❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s
❛♥❛❧②s❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✿ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞✲❖✉❡st ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✶✷✵✵ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ s❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
t♦✉t❡ ❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐ ✭♣❛rt✐❡ ❉✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❝✬❡st ✉♥ ✢✉①
ét❛❜❧✐ ❡t ré❣✉❧✐❡r✳

❆✈❛♥t ✶✸❤✸✵
❉✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❡♥tr❡ ✶✶ ❤ ❡t ✶✹ ❤✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ✢✉① ❞✬❖✉❡st
❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✻✵✵ ❡t ✶✶✵✵ ♠ ✭♣❛rt✐❡ ❈✮✳ ❊♥✲❞❡ss♦✉s✱ ❡♥tr❡
✺✵✵ ❡t ✻✵✵ ♠ ✭♣❛rt✐❡ ❇✮✱ ❡st ♣rés❡♥t ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❙✉❞✲❖✉❡st✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡s ✺✵✵ ♣r❡♠✐❡rs
♠ètr❡s ✭♣❛rt✐❡ ❆✮✱ ❡st ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ♦ù ❧❡s ❜❛r❜✉❧❡s ✈❛❧✐❞❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t
✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❊st✳
▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❆✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡
❝✬❡st ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✢✉① ❢❛✐❜❧❡ ♣❡✉ t✉r❜✉❧❡♥t✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s
❇ ❡t ❈ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ♥✬❡st
♣❛s ré❣✉❧✐❡r ❡t ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t✳

❉❡ ✶✸❤✸✵ à ✶✹❤✸✵ ✿ tr❛♥s✐t✐♦♥
❊♥tr❡ ✶✸❤✸✵ ❡t ✶✹ ❤✱ ❧❡ ✢✉① ✭❆✮ ❞✐s♣❛r❛✐t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥✱ ❧❡
✢✉① ❞❡ ❙✉❞✲❖✉❡st ✭❝♦✉❝❤❡ ❇✮ ❣❛❣♥❡ ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t ❡♥tr❡ ✹✵✵
❡t ✽✵✵ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ❈❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✢✉①
❞✬❊st✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♦♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❙✉❞✲❖✉❡st✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ❢r♦♥t ❞❡ r❡♥✈❡rs❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❇ ❡st r❡♣♦✉ssé❡ ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡
❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ✭❆✮ ❣é♥ér❛♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠❡r✐q✉❡s ✽✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❡♥r❡❣✐strés ♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ ❡♥tr❡ ✵
❡t ✶✾✵✵ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡t ❡♥tr❡ ✶✶ ❤ ❡t ✶✺ ❤ ❯❚❈✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦❧♦rés s♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧❛r❣❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ♦✉ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳

❆♣rès ✶✹❤✸✵
▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❇ ❛tt❡✐♥t ❧❡ s♦❧ ❡t r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡ ✢✉① ❆ q✉✐ ❛ ❞✐s♣❛r✉✳ ❈ ❡t ❉ ❣❛❣♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❙✉❞✲❖✉❡st ✭❞❡ ✼✺ à ✺✵✵ ♠✮✱ ✉♥ ✢✉① ❞✬❖✉❡st
✭❞❡ ✺✵✵ à ✽✵✵ ♠✮ ❡t ✉♥ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞✲❖✉❡st ✭❞❡ ✽✵✵ à ✶✽✵✵ ♠✮✳

✺✳✷✳✷✳✷ ❋❧✉① ❡♥ s✉r❢❛❝❡

▲❡ ✶✷ ▼❛rs ❡st ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❝r♦❝❤❛❣❡ ❞❡ ✢✉① ❛✈❡❝ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦rt❡① ❞❛♥s ❧❡ ❣♦❧❢❡
❞❡ ●ê♥❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é❝♦✉♣❡r ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡
✺✳✼ ✿ ✭❛✮ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ✭❜✮ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❛♣♦❣é❡ ❡t ✭❝✮ ❞é❝❧✐♥✳

❋❧✉① ❛✉ ❧❛r❣❡
▲❡ ✢✉① ❛✉ ❧❛r❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❧â❝❤❡r ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛ss✐✈❡s ❛❞✈❡❝té❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❜♦ît❡ ❞é✜♥✐❡ à ❧✬✐♥st❛♥t
✐♥✐t✐❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣rès ✶✷ ❤ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♣rés❡♥t❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✺✵✵ ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❘❤ô♥❡ ✭r❡❝t❛♥❣❧❡ ❜❧❡✉✮✳
❖♥ ② ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❝ôt❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛
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✭❛✮

✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥
❞❡ ◆✐❝❡ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s♦❧❡✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❧❡✈é ✭❛✮✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♦❣é❡ ❞✉
✈♦rt❡① ✭❜✮ ❡t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝❧✐♥ ❞✉ ✈♦rt❡① ✭❝✮✳ ▲❡s ✢ê❝❤❡s ❡t ♣❧❛♥s ❡♥ r♦✉❣❡ s♦♥t
♣❧✉s ❝❤❛✉❞s q✉❡ ❝❡✉① ❡♥ ❜❧❡✉✳



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠❡r✐q✉❡s ✽✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✭✵ ❤✮ ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❜❧❡✉
❡t ❞❛♥s ❧❡s ✺✵✵ ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❛♣rès ✶✷ ❤ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ✿ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜♦ît❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♥❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡s ❝ôt❡s✳

✭❛✮ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s✬♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❡ ✈❡♥t à ✶✵ ♠ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❙❨◆❖P ❡t ❘❆❉❖▼❊ ❥✉sq✉✬à ✽ ❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✢✉① ❥♦✉r♥❛❧✐❡r ❡st ❞é❥à ♣rés❡♥t
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ◆♦r❞✲❖✉❡st ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s st❛t✐♦♥s s✐t✉é❡s s✉r ❧❡s r❡❧✐❡❢s ❞❡ ❧❛
❝ôt❡ ▼é❞✐t❡rr❛♥é❡♥♥❡ ❡t ❧❡ ✢✉① ❛✉ ❧❛r❣❡ ❞✬❖✉❡st ♣♦✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❧✐tt♦r❛❧ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s î❧❡s ❞✬❍②èr❡s ✭st❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❛✉ s✉❞ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
♣rés❡♥té✮✳ ❯♥ ✢✉① ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❜r✐s❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ s✉r ◆✐❝❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡t
♠❛❧❣ré ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ s✉❜✐ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✱ ❝❡s ❜r✐s❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s
❝ôt✐èr❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬❖✉❡st✳ ❈❡tt❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ❢r♦✐❞
s✬❛❝❝✉♠✉❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
à ✷ ♠ à ✽ ❤ ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✳❛✳
❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡ ♠❡t ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ✢✉① ❞✬❖✉❡st ❛✉ ❧❛r❣❡ q✉✐ ❝♦♥✲
t♦✉r♥❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡♥s❡✱ ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❝ôt❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡
❢❛✐❜❧❡s ✢✉① ✭❜r✐s❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✮✳ ❈❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✬❖✉❡st ❡♥ ❊st ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ❢r♦✐❞❡
✈❛ ❧✬❡♥tr❛î♥❡r✱ ♣❛r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s
✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ❛✐❣✉✐❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ♠♦♥tr❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❜r✐s❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s s✬❡st♦♠♣❡♥t✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱
❡♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
❝♦♥s❡r✈❡r ❝❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉① ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❛♣rès ❧❡ ❧❡✈❡r ❞✉ s♦❧❡✐❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ sér✐❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ❡♥r❡❣✐stré à ◆✐❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✮ ❢❛✐t ét❛t ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ♥♦r❞
q✉✐ s❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❥✉sq✉✬à ✶✵ ❤ s♦✐t ✸ ❤ ❛♣rès ❧❡ ❧❡✈❡r ❞✉ s♦❧❡✐❧✳

✭❜✮ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❛♣♦❣é❡
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧❡ ✈♦rt❡① ❛✐♥s✐ ❝réé ✈❛ ❣❛❣♥❡r ❡♥ ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ ✿ ❝✬❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s st❛t✐♦♥s ❝ôt✐èr❡s ❞✬❆♥❞♦r❛✱ ❞❡
❈❛♣ ❋❡rr❛t ❡t ❞❡ ◆✐❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✮ ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t
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✽ ❤

✶✵ ❤

✶✺ ❤

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t à ✶✵ ♠ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧❡ ✶✷
▼❛rs ✷✵✵✺ à ✽ ❤✱ ✶✵ ❤ ❡t ✶✺ ❤ ❯❚❈✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♥♦♠s ❞❡s st❛t✐♦♥s ✿
❈❛♥♥❡s ✭❈❛✮✱ ❱❛❧❜♦♥♥❡ ✭❱❛✮✱ ◆✐❝❡ ✭◆✐✮✱ ❈❛♣ ❋❡rr❛t ✭❋❡✮✱ ▼❡♥t♦♥ ✭▼❡✮✱ ❆♥❞♦r❛ ✭❆♥✮✳ ▲❛
❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ✈❡♥t s✐♠✉❧é ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
s✉♣❡r♣♦sé ❛✉ r❡❧✐❡❢ à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✱✺ ❦♠✳



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠❡r✐q✉❡s ✽✺

❞✬❊st ❡♥ ❖✉❡st ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥✱
♦✉ ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ❧♦rs ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳
▲❡ ✢✉① ❞✬❊st ♦❜s❡r✈é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ ❛ ❞é♣❛ssé ◆✐❝❡ à ✶✵ ❤ ❡t s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡
◆✐❝❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬❆♥t✐❜❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✮✱ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ s❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❥✉sq✉✬à ✶✺ ❤✱ ❝✬❡st
❧✬❛♣♦❣é❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ tr❛❝❡ ❧❡s ❝♦✉♣❡s ✈❡r✐❝❛❧❡s ❞❡ ✈❡♥t s✉♣❡r♣♦sé à ❧✬é♥❡r❣✐❡
❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✢✉① ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥
♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❛s❝❡♥❞❛♥t ❡t à ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❛♥s
❧❡s ✽✵✵ ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ③♦♥❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡
✈❡♥t à ✻✵✵ ♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✮✳

✭❝✮ ❉é❝❧✐♥
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✺ ❤✱ ❧❡ ✈♦rt❡① ♣❡r❞ ❡♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❡ r❡❧❡✈é ❞❡s
st❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✬à ❝❡t ❤♦r❛✐r❡ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ◆✐❝❡ ❡t ❞❡
❈❛♣ ❋❡rr❛t✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❡♥t ❞✬❖✉❡st ❞❡ ✶✸ ♠✳s−1 s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡ ❡t ❞✬✉♥ ✈❡♥t ❞✬❊st ❞❡ ✸ ♠✳s−1 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❈❛♣ ❋❡rr❛t à ✼ ❦♠ à ❧✬❊st ❞❡
❧✬❛ér♦♣♦rt✳
▲❡ ✈♦rt❡① ♣❡r❞ ❡♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✮ ♠❛✐s s✉❜s✐st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❣♦❧❢❡ ❞❡ ●ê♥❡s
❝❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞✬❆♥❞♦r❛ ❡♥r❡❣✐str❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞✲❊st à ✷✸ ❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✮✳

❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
▲❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ❡st r❡♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❞é❝❛❧é ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❛tté♥✉é ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r ❛tt❡✐♥t s♦♥ ❛♣♦❣é❡
à ✶✵ ❤ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s❡ s✐t✉❡ à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡
à ❧✬❊st ❞❡ ❈❛♣ ❋❡rr❛t ✭✷✱✺ ❦♠✮ s❛♥s ② ♣❛r✈❡♥✐r✳
▲❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡♥t s✐♠✉❧és ♠♦♥tr❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❧❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t
❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✱ s♦✐t
❡♥✈✐r♦♥ ✶✹ ♠✳ ❆ ✽ ❤✱ ❧❡ ✈♦rt❡① s✬❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ à ❧✬❖✉❡st ❞✉ ❣♦❧❢❡ ❞❡ ●ê♥❡s ❡t ❧✬❡①trê♠✐té
❞✉ ✢✉① ❞✬❊st ❛tt❡✐♥t ▼❡♥t♦♥✳ ▲❡ ✈♦rt❡① s✐♠✉❧é ❛tt❡✐♥t s♦♥ ❛♣♦❣é❡ à ✶✵ ❤ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✷✱✺ ❦♠✮ à ❧✬❊st ❞❡ ❝❛♣
❋❡rr❛t✳ ▲❡ ✈♦rt❡① ♣❡r❞ ❡♥s✉✐t❡ tr♦♣ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t✱ à ✶✺ ❤✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥✜♥é à ❧❛
♣❛rt✐❡ s❡♣t❡♥tr✐♦♥❛❧❡ ❞✉ ●♦❧❢❡ ❞❡ ●ê♥❡s ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡ ❙✉❞✱ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞✬❆♥❞♦r❛✳
▲❡ ♠❛✉✈❛✐s ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❞û
à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t à ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ♣ré♠❛t✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❜r✐s❡ ♥♦❝t✉r♥❡ q✉✐
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧♦rq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✷ ♠ s✐♠✉❧é❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ❧❛ ♠ê♠❡
❛❧t✐t✉❞❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞ès ❧❡ ♠❛t✐♥✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❈❛♥♥❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❡st ❧✐é❡ à ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❢÷❤♥ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉
r❡❧✐❡❢ s✐t✉é à ❧✬❖✉❡st ❞❡ ◆✐❝❡ ❀ ❝✬❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✬❢÷❤♥ s❡❝✬✳ ■❧ s❡ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r
❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❞❡s ♦♥❞❡s ♣✐é❣é❡s ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ r❡❧✐❡❢✳ ❈❡s ♦♥❞❡s ❛♣♣❛r❛îss❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡
❞❡ st❛❜✐❧✐té ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r♠♦♥té❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♥❡✉tr❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ❡♥ ❤❛✉t❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✱ ❞❡s
♦♥❞❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r❡❧✐❡❢ ❡t ❝❛✉s❡ ❧❡✉r ré✢❡①✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛
tr♦♣♦s♣❤èr❡ à ✶✶ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✳
▲❛ ❝♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✳❝✮ ♣rés❡♥t❡ ❝❡ ♣✐è❣❡❛❣❡ ❞✬♦♥❞❡s
♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ✭♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✳❞✮ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r



✽✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠❡r✐q✉❡s

✭❛✮ ✿ ✽ ❤

✭❜✮ ✿ ✶✵ ❤

✭❝✮ ✿ ✶✺ ❤

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ✷ ♠ ✭❝❛rrés ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✮ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ à ✽❤ ✭❛✮
❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✽ ❤❪✱ ✶✵ ❤ ✭❜✮ ❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✶✵ ❤❪ ❡t ✶✺ ❤ ❯❚❈ ✭❝✮ ❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✶✺ ❤❪ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❛✉
❝❤❛♠♣ s✐♠✉❧é ♣❛r ▼és♦✲◆❍✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t à ✶✵ ♠❡s✉ré à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞✬❆♥❞♦r❛ ❡♥ ■t❛❧✐❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱
à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❛♣ ❋❡rr❛t ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✱ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺✳
▲❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✳

♦❜s❡r✈❡r ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉① ❞✬❊st ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✳❜ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t✮✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞✬❛s❝❡♥❞❛♥❝❡ ❡t ❞❡ s✉❜✲
s✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✳❝✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡
❞✉ ✈❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐s❡♥tr♦♣❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✳❛✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡
❞❡r♥✐❡r ♣✐❝ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✷ s❡♠❜❧❡ ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ r❡❧✐❡❢
✈❡rs ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r ✭❥✉sq✉✬à ✶✺ ❤✮ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ r❡ss❛✉t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳ ▲❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦♥❞❡ ♣✐é❣é❡s ❡t ❧❛ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ r❡s✉❧t❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈és ❛✉✲❞❡ss✉s
❞❡ ◆✐❝❡ ✭♥♦♥ ♠♦♥tré✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ✢✉① ❢♦rt ❛tt❡✐♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ tôt ❞❛♥s ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡t
❧❡ ✢✉① ❞✬❊st ❡st r❡♣♦✉ssé à ✺ ❦♠ ❛✉ ❧❛r❣❡ ❞❡s ❝ôt❡s✳ ❈❡ ✈❡♥t tr♦♣ ✐♥t❡♥s❡ ❡t s✉rt♦✉t s❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜r✐s❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❡t
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❊st très ❛✉ ❧❛r❣❡ ❞❡s ❝ôt❡s ❞❡ ◆✐❝❡✳
▲✬❡✛❡t ❞❡ ❢÷❤♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞ès ❧❡ ♠❛t✐♥✳ ❆ ✶✵ ❤ ❝❡ ✢✉① ❝❤❛✉❞ ❛tt❡✐♥t ❧❡
r✐✈❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❡t ✐❧ ② ❛ ✽ ❞❡❣rés ❞✬é❝❛rt à ♠ê♠❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❖✉❡st
❡t ❧❛ ❢❛❝❡ ❊st ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✳❛✳ ❈❡ ✢✉① ❝❤❛✉❞ ❞❡ ❢÷❤♥ ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ♥♦t❡r s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✷ ♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
à ✶✺ ❤ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬❊st ❞✐s♣❛r❛ît ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ✉♥❡
❤❛✉ss❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❝ôt❡s ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ r❡❧✐❡❢✳ ❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❜r✐s❡ ❞❡
✈❛❧❧é❡ ❡st ❞étr✉✐t❡ ♣❛r ❝❡ ✢✉① ❝❤❛✉❞ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❝ôt❡s ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡
❞❛♥s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❡tt❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❧♦rs ❞❡ t❡sts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s✳



✽✽ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠❡r✐q✉❡s

✭❛✮ ▼♦❞✉❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ✭♠✳s−1✮ ✭❜✮ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ✭➦✮
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❑✮

❉✐st❛♥❝❡ ✭♠✮ ❉✐st❛♥❝❡ ✭♠✮

✭❝✮ ❱✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭♠✳s−1✮ ✭❞✮ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡

❉✐st❛♥❝❡ ✭♠✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❈♦✉♣❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡s ✐s♦❧✐❣♥❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❛✉
♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ✭❛✮✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ✭❜✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❝✮ s✉r ✶✵ ❦♠
❞✬❛❧t✐t✉❞❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡ ❖✉❡st✴❊st ♣❛ss❛♥t ♣❛r ▼♦♥❛❝♦ ✭❝✮ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ à ✶✵ ❤ ❯❚❈
❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✶✵ ❤❪✳



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠❡r✐q✉❡s ✽✾

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❘étr♦tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✭♣♦✉r ❧❡s ✶✷ ❤ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♣rés❡♥t❡s à ✶✷ ❤ ❯❚❈ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ ❞❛♥s ❧❡ ●♦❧❢❡ ❞❡ ●ê♥❡s s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✳
❆❧t✐t✉❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❧♦♥❣✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡
❞❡ ❞r♦✐t❡✳

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❣é♥ér❡r ✉♥ ✢✉① ❞✬❊st ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s t❡❧s q✉❡ ❞❡s rétr♦✲tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦✉ ❞❡s
❧â❝❤❡rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ❞✉ ✈♦rt❡① ❝réé ❞❛♥s ❧❡
❣♦❧❢❡ ❞❡ ●ê♥❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❥♦✉r♥é❡✳ ▲❡s rétr♦✲tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦rt❡① à ✶✷ ❤ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t t♦✉t❡s ❞✬✉♥❡ ❛❧t✐✲
t✉❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵✵ ♠ ❡t ♦♥t ❢r❛♥❝❤✐ ❧❡s ❆❧♣❡s ❞✉ ❙✉❞ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡
❞❡ ✷✵✵ ♠ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠❡r ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t ❞♦♥❝
s✉❜✐ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ q✉✐ ❧❡s ❛ ré❝❤❛✉✛é❡s ❡t ❛ssé❝❤é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r
♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ✢✉① ❝❤❛✉❞ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ❞❡ ❙✉❞✲❖✉❡st s✉r ❧❛ ♠❡r ❡st t❡❧ q✉❡
❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣é♥èr❡♥t ♠❛❧❣ré t♦✉t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡ ❡t ♣❧✉s sè❝❤❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s②♥♦♣t✐q✉❡✳
❈❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛ été ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❞❡s ❧â❝❤❡rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❞✈❡❝té❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❞❡s ❜♦ît❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s à ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲✬✉♥✐q✉❡ ❜♦ît❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❜♦ît❡ ❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✽✵✵ ♠ ❡t ✶✺✵✵ ♠✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡ ❞✐r✐❣❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
✈❡rs ❧❛ ▼é❞✐t❡rr❛♥é❡ ❞❛♥s ✉♥ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞✲❖✉❡st ♣✉✐s s♦♥t tr❛♥s♣♦rté❡s ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉
❣♦❧❢❡ ❞❡ ●ê♥❡s✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❢r❛♥❝❤✐t ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡s ❆♣❡♥✲
♥✐♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❛r❛îss❡♥t ❜❧♦q✉é❡s✳ ❈❡❧❧❡s q✉✐ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♥t ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❝♦♥t✐♥✉❡♥t
❧❡✉r tr❛❥❡t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ Pô ♣✉✐s s♦rt❡♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❡st st♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡s ❆♣❡♥♥✐♥s s♦♥t ✧♣r✐s❡s✧ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦rt❡①
❡t r❡st❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ●♦❧❢❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦rt❡① ❛♣rès
✶✺ ❤ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ s❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝❧✐♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✮✳
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✶✺ ❤

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✭✵ ❤✮ ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛rré ❜❧❡✉
❞♦♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✽✵✵ ♠ ❡t ✶✺✵✵ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❛♣rès ✶✺ ❤ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✶✺ ❤ ❯❚❈ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺✳

✺✳✷✳✸ ❙②♥t❤ès❡

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ✶✷ ▼❛rs ❡st ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ t②♣❡ r❡♥✈❡rs❡ ♣❛r
❞é❝r♦❝❤❛❣❡ ❞❡ ✢✉① ❛✈❡❝ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣♦❧❢❡ ❞❡ ●ê♥❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡
❞❡ ❙❝❤✇❛rt③ ❬✷✵✵✼❪✳ P❧✉s✐❡✉rs ✐♥❣ré❞✐❡♥ts s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❞❡s ✢✉① ❝❛t❛❜❛✲
t✐q✉❡s ♥♦❝t✉r♥❡s q✉✐ ❣é♥èr❡♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❝ôt❡ ❧❡ ♠❛t✐♥✱ ✉♥ ✢✉① s②♥♦♣t✐q✉❡
❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s q✉✐ ❝♦♥t♦✉r♥❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❡t ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❙✉❞✲❖✉❡st ❝❤❛✉❞ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r
♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥ ✈♦rt❡① ♣❧✉s ❢r♦✐❞ ❡t ♣❧✉s s❡❝ ❞❡ s✬ét❡♥❞r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝ré❡r ❛✐♥s✐
✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡
t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♥❛❧♦❣✐❡s ✭❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈♦rt❡①
❞❡ ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ❈♦❧♦r❛❞♦ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ▼♦♥t❛❣♥❡s ❘♦❝❤❡✉s❡s ❬▲❡✈✐♥s♦♥ ❡t
❇❛♥t❛✱ ✶✾✾✺❪✳

❙✐ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ r❡♥✈❡rs❡ ❡t ❞✬❡♥ s✉✐✈r❡
s❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝ôt❡s✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t✴♦✉ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❛✉r❛✐❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♣r♦✜❧❡✉r ✭❋✐❣✉r❡
✺✳✻✮ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♠❛✐s
♥❡ ♣❡r♠❡t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ♠❡r✳ P♦✉r ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❝❡ s♦♥t
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❡s♦✲◆❍ q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s ré❣✐♦♥❛❧❡
❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼és♦✲◆❍
s✐♠✉❧❡ ✉♥ ✈♦rt❡① ❞❛♥s ❧❡ ❣♦❧❢❡ ❞❡ ●ê♥❡s ❡t ♣❛r✈✐❡♥t à ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝ré❛✲
t✐♦♥✱ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞é❝❧✐♥✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦♥❞❡s ❞❡
❣r❛✈✐té ♣✐é❣é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ r❡❧✐❡❢✱ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡ ✈❡♥t ❞❛♥s
❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ à s♦♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✭❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❢÷❤♥ ét✉❞✐é ♣❛r
❩ä♥❣❧ ❡t ❍♦r♥st❡✐♥❡r ❬✷✵✵✼❪✮✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r
♣ré❝✐s❡♠❡♥t ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❡t ❡♥ t❡♠♣s ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ r❡♥✈❡rs❡ q✉✐ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❛♣♦❣é❡ s❡ s✐t✉❡ à ✉♥
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♣♦✐♥t ✭✷✱✺ ❦♠✮ ❞✉ ❈❛♣ ❋❡rr❛t✱ q✉✬✐❧ ♥✬❛tt❡✐♥t ❥❛♠❛✐s✳ ❊♥ ré❛❧✐té ✐❧ ② ❛ été ♦❜s❡r✈é ❞✉r❛♥t
✺ ❤✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s✬❛❝❝♦r❞❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t à ❝❡✉① ❞❡ ❇✐❞❡t ❡t ❙❝❤✇❛rt③ ❬✷✵✵✻❪✳
▲❡ ♠❛✉✈❛✐s ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é à ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝❛t❛❜❛t✐q✉❡s ♥♦❝t✉r♥❡s ❡t à ❧❡✉r ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ♣ré♠❛t✉ré❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡
❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡✳ ❈❡tt❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❢÷❤♥
tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s r❡❧✐❡❢s ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❈❛♥♥❡s r❡♥❞ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✈♦rt❡①✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❊st ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ ❡st ❛❧♦rs st♦♣♣é❡ ♣❛r
❧❡ ✢✉① ❞✬❖✉❡st ❢♦rt ❡t ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s s✐♠✉❧é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s st❛t✐♦♥s ♦ù ✐❧
❛ ♣♦✉rt❛♥t été ♦❜s❡r✈é✳ P♦✉r ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❣râ❝❡
à ✉♥❡ ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✐❡✉① s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❜r✐s❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♥♦❝t✉r♥❡s ❡t
❛✐♥s✐ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❖✉❡st✳

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ ❡st ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
à ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭s♣❛t✐❛❧❡ ❡t✴♦✉ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥t❡r ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❧❛ q✉❛❧✲
✐té ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❯♥ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ❛ été ✐♥st❛❧❧é ♣❛r ❉❡❣ré❛♥❡✲❍♦r✐③♦♥
❡♥ ✷✵✵✺ à ❝❡t ❡✛❡t ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡
❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t à ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts é❝❤♦s ❞❡
s♦❧✮ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✜❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ✭❝❛r❛❝tér✐sé❡s
♣❛r ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡s ❧♦rs ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✈❡♥t✮✳ ❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛ été
❛♣♣♦rté❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✻ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡
❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t q✉❡ ♥♦✉s
❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♣r✐♥t❡♠♣s
✷✵✵✾ ♣❛r ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ✭❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s ▼été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❙②stè♠❡s ❞✬❖❜s❡r✈❛t✐♦♥✮ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥ ❧✐❞❛r ✈❡♥t à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭❤♦r✐③♦♥✲
t❛❧ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧✮✳ ❊❧❧❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
▼és♦✲◆❍ s✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ◆✐❝❡✳



✾✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠❡r✐q✉❡s

✺✳✸ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾

▲❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾✱ ✉♥ é♣✐s♦❞❡ ❞❡ r❡♥✈❡rs❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ✼❤✸✵ ❡t ✽ ❤ ♣❛r ❧❡ ❧✐❞❛r ❡t
❛ ❡♥tr❛✐♥é ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s❡♥s ❞❡s ❛tt❡rr✐ss❛❣❡s ❡t ❞é❝♦❧❧❛❣❡s s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ▼és♦✲◆❍ ❞❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❆❘❖▼❊ à ✻ ❤ ❡t ❞✉r❡ ❥✉sq✉✬à ✶✷ ❤ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤♦r❛✐r❡ ❛✉① ♣ré✈✐s✐♦♥s ❆▲❆❉■◆✳
❖♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

✺✳✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉
✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ▼és♦✲◆❍ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r
❧❡ s❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ♣rés❡♥té ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✿

✕ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✺✵✵ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧✱ ✉♥ ✢✉① ❞✬♦✉❡st ❡st ét❛❜❧✐ t♦✉t ❛✉
❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s✮✳

✕ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ✭✢è❝❤❡s r♦✉❣❡✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉
▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉✐ ❡st sé♣❛ré ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥t♦✉r♥❛♥t ❧❡ r❡❧✐❡❢ ♣❛r ❧❡ ◆♦r❞ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛r ❧❡ ❙✉❞✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ◆♦r❞
❝♦♥t♦✉r♥❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❆❧♣❡s ♣❛r ❧❡ ◆♦r❞ ❡t ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✢è❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛✉
◆♦r❞✲❖✉❡st ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❙✉❞ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ♠❡r ▼é❞✐t❡rr❛♥é❡ ♣✉✐s ❡st ❝❛♥❛❧✐sé❡
❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t ❡t ❧❛ ❈♦rs❡ ❡♥ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❙✉❞✲❖✉❡st✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡ ✢✉① ❛tt❡✐♥t ❧❡
❣♦❧❢❡ ❞❡ ●ê♥❡s✱ ✐❧ ❢r❛♥❝❤✐t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♠♦♥t❛❣♥❡✉s❡ ❞❡s ❆♣❡♥♥✐♥s✳ Pr♦❝❤❡ ❞❡s ❝ôt❡s
❡t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡s ❆❧♣❡s ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡
♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❖✉❡st ❧❛✐ss❛♥t ♣❧❛❝❡ à ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉① ❡t ❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥ ✢✉① ❞✬❊st ♣❧✉s ❢r♦✐❞ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ ✭✢è❝❤❡
❜❧❡✉❡✮✳



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠❡r✐q✉❡s ✾✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❙✐t✉❛t✐♦♥ s②♥♦♣t✐q✉❡ à ✻ ❤ ❞✉ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾ ✐ss✉❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✉ ❈❊P✲
▼▼❚✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦❧♦rés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✽✺✵ ❤P❛ ❡♥ ➦❈ ❡t ❧❡s ✐s♦❧✐❣♥❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❣é♦♣♦t❡♥t✐❡❧ à ✺✵✵ ❤P❛ ❡♥ ❞♠❣♣ ✭❞é❝❛♠ètr❡s ❣é♦♣♦t❡♥t✐❡❧s✮✳

✺✳✸✳✶✳✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥ s②♥♦♣t✐q✉❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ s②♥♦♣t✐q✉❡ à ✻ ❤ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ♣♦✉r ❧❡ ❣é♦♣♦t❡♥t✐❡❧ à ✺✵✵
❤P❛ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✽✺✵ ❤P❛ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❜❛s ❣é♦♣♦t❡♥t✐❡❧ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ s✉r
❧❡ ◆♦r❞ ❞❡ ❧✬❊❝♦ss❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s î❧❡s ❈❛♥❛r✐❡s q✉✐ ♣r♦❣r❡ss❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ✈❡rs
❧❡ ◆♦r❞ ❞❛♥s ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞é♣r❡ss✐♦♥s ❡t ❧❡ t❛❧✇❡❣ ♣rés❡♥t s✉r ❧❡ ▼❛❣❤r❡❜ s♦♥t à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ❢♦rt ✢✉① s②♥♦♣t✐q✉❡ ❞✬❖✉❡st s✉r ❧✬❤❡①❛❣♦♥❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ❢r♦♥t ❢r♦✐❞
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦✉♣❛♥t ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ❡♥ ❞❡✉① s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡ ❇♦r❞❡❛✉①✲❙tr❛s❜♦✉r❣ ❡t ✉♥❡ ♣♦✉ssé❡
❝❤❛✉❞❡ s✉r ❧❡ ❣♦❧❢❡ ❞❡ ●ê♥❡s s✬ét❡♥❞❛♥t ✈❡rs ❧✬❊✉r♦♣❡ ❈❡♥tr❛❧❡✳
❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❡♥t ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡ ✢✉① ❞✬❖✉❡st ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭à ✺✵✵✵ ♠ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ s♦❧✮ ✐ss✉
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ▼és♦✲◆❍ ♣rés❡♥té ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✳ ❙✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t s✐♠✉❧é✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝♦♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ◆♦r❞ ❞❡ ❧✬❊s♣❛❣♥❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡
s✉r t♦✉t ❧❡ ❙✉❞ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✺✳✸✳✶✳✷ ❊①t❡♥s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ✷✼ ▼❛rs✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ✿ ✉♥ ✢✉①
❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❢♦rt ❡t ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r
❧❡ r❡❧✐❡❢✳
▲❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧❡✉r
❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✽ ❡t ✺✳✶✾✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡
❞✉ ✢✉① ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉① ❡♥ s✉r❢❛❝❡
❡t ❧❡ ✢✉① ♣❧✉s ré❣✉❧✐❡r ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t
♦❜s❡r✈és ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✺✵✵ ♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té
s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ▲✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ▼és♦✲◆❍ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✺✵✵✵ ♠ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ s♦❧ s❛♥s r❡❧✐❡❢ à ✻ ❤ ❯❚❈ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾ s✉♣❡r♣♦sé
❛✉ r❡❧✐❡❢ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❉✐r❡❝t✐♦♥ ✭➦✮

✭❛✮ Pr♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ✭❜✮ ▼és♦✲◆❍
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❡♥ ➦✮ ❞❡ ✈❡♥t ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r ♣r♦✜❧❡✉r
❞❡ ✈❡♥t ✭❛✮ ❡t s✐♠✉❧és ♣❛r ▼és♦✲◆❍ ✭❜✮ ❡♥tr❡ ✻ ❤ ❯❚❈ ❡t ♠✐❞✐ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾ s✉r
❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳
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■♥t❡♥s✐té ✭♠✳s−1✮
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✭❡♥ ♠✳s−1✮ ❞✉ ✈❡♥t ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r
♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ✭❛✮ ❡t s✐♠✉❧és ♣❛r ▼és♦✲◆❍ ✭❜✮ ❡♥tr❡ ✻ ❤ ❡t ✶✷ ❤ ❯❚❈ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾
s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳
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▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s✐♠✉❧és ♣❛r ▼és♦✲◆❍ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✮ s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜✲
s❡r✈és✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ✐♥❝✉rs✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞✲❖✉❡st ❞❡♣✉✐s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡
❧✐❜r❡ ❥✉sq✉✬à ✻✵✵ ♠ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✽ ❤ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦✲
✜❧❡✉r✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉r❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡
✺✵✵ ♠✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✶✵✵✵ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✱ ❞é♣❛ss❡ ❧❡s ✶✹ ♠✳s−1 ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡s ✾ ♣r❡♠✐èr❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✶✹✵✵
♠ ❞❛♥s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼és♦✲◆❍ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠✲
♣❛r❡r ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❆▼❉❆❘ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✳
❖♥ ② ♦❜s❡r✈❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ q✉❡ ❝❡
s♦✐t à ✼ ❤ ♦✉ à ✽❤✸✵✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡ à ✼ ❤ ❧❡ ♠❛t✐♥ ♠❛✐s ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛
s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✶✵✵✵ ♠ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ à ✽❤✸✵ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷ ♠✳s−1✳

✺✳✸✳✶✳✸ ❋❧✉① ❡♥ s✉r❢❛❝❡

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✜❧❡✉r ❡t ❞❡s ❆▼❉❆❘✱ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ✢✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❛st❡
❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ✿ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✬❛♣rès ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t
✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✮✱ ❡t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❡❧✐❡❢✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝❤❛♠♣s s✐♠✉❧és ✭❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s✮ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r
tr♦✐s t②♣❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ✿

✭❛✮ ❛✉① é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♥✉✐t ❡t ❛✉ ❧❡✈❡r ❞✉ ❥♦✉r✱ ❧❡s ❜r✐s❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s
❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐r ♣❧✉s ❢r♦✐❞ ♣rès ❞❡s ❝ôt❡s q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ❧❛r❣❡✱

✭❜✮ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s♦❧❡✐❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ré❝❤❛✉✛❡r ❧❡ s♦❧✳ ❯♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé
❛✉ ✢✉① ❛✉ ❧❛r❣❡ s❡ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝ôt❡s ❡t ❢❛✐t ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t
❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉① à ♠❡s✉r❡ q✉✬✐❧ s❡ ❞é♣❧❛❝❡✱

✭❝✮ ❛✉ ✢✉① ét❛❜❧✐ à ❧❛ ♠✐✲❥♦✉r♥é❡ ✿ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉① ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❝ôt❡s ❡t ❧❡ ✢✉① ❛✉ ❧❛r❣❡✳

❋❧✉① ❛✉ ❧❛r❣❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ❛✉ ❧❛r❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① s②♥♦♣t✐q✉❡ ❡t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ✉♥ ❢♦rt ✢✉① ❞✬❖✉❡st s✉r
♠❡r✳ ■❧ ❡st ❝❛♥❛❧✐sé ❡♥tr❡ ❧❛ ❈♦rs❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s
❞❡ ✈❡♥t s✐♠✉❧és ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ♦ù ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❙✉❞✲❖✉❡st ❡st ♣rés❡♥t ❛✉ ❙✉❞
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳

✭❛✮ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉①
❊♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❝ôt❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ r❡❧✐❡❢ ✭r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡
♣❧❛♥ ❜❧❡✉ tr❛♥s♣❛r❡♥t s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✳❛✮ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡s
❜r✐s❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ❧❡ ❢♦rt ✢✉① ❞✬❖✉❡st s✉r ❧❡s î❧❡s ❞✬❍②èr❡s✱
q✉✐ ❡st ❧❡ ✢✉① ❛✉ ❧❛r❣❡✱ ❡t ✉♥ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞ s✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❝ôt❡s ❡t ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✱
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❜r✐s❡s ❞❡ ♣❡♥t❡s ♦✉ ✈❡♥ts ❝❛t❛❜❛t✐q✉❡s✳ ❈❡s ✈❡♥ts ❞❡ ♣❡♥t❡s ❞r❛✐♥❡♥t
✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① s②♥♦♣t✐q✉❡ ♣rés❡♥t ❛✉ ❧❛r❣❡ ❡t ✐❧ s❡ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥
❣r❛❞✐❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ ✈❡rs ❧❡ ❧❛r❣❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡ ❡t st❛❜❧❡
s✬ét❡♥❞ s✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s✱ ♣✉✐s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♥❡✉tr❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s tr❛❥❡ts ❞❡s ❞❡✉① ❛✈✐♦♥s ❛②❛♥t ❢♦✉r♥✐ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
❆▼❉❆❘ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾✳ ▲❡s ✈❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❡t s✐♠✉❧és s♦♥t ♣rés❡♥tés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s
✈❡rt✐❝❛✉①✳ ▲❡ ✈♦❧ ❊❯✸✼✶✹ ❛ ❞é❝♦❧é à ✻❤✺✺ ❯❚❈ ❡t ❧❡ ✈♦❧ ❊❯✽✻✸✷ ❛ ❛tt❡rr✐ à ✽❤✸✼ ❯❚❈✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ r♦✉❣❡ s♦♥t ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ✭❡♥ ♠✮ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡s ❡♥ ❜❧❡✉ s♦♥t ❧❡s ❤❡✉r❡s
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❞✉ tr❛❥❡t r❡♣rés❡♥té✳
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✭❛✮

✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥
❞❡ ◆✐❝❡ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s♦❧❡✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❧❡✈é ✭❛✮✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ s♦❧❡✐❧
s✬❡st ❧❡✈é ✭❜✮ ❡t à ❧❛ ♠✐ ❥♦✉r♥é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✢✉① ❡st ét❛❜❧✐ ✭❝✮✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❡t ♣❧❛♥s ❡♥ r♦✉❣❡
s♦♥t ♣❧✉s ❝❤❛✉❞s q✉❡ ❝❡✉① ❡♥ ❜❧❡✉✳
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✭❛✮ ✻ ❤

✭❜✮ ✾ ❤

✭❝✮ ✶✶ ❤

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✕ ❈❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡♥t à ✶✵ ♠ ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧❡ ✷✼
▼❛rs ✷✵✵✾ à ✻ ❤ ✭❛✮✱ ✾ ❤ ✭❜✮ ❡t ✶✶ ❤ ❯❚❈ ✭❝✮✱ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ♥♦♠s ❞❡s st❛t✐♦♥s ✿ ❈❛♥♥❡s ✭❈❛✮✱ ❱❛❧❜♦♥♥❡ ✭❱❛✮✱ ◆✐❝❡ ✭◆✐✮✱ ❈❛♣ ❋❡rr❛t ✭❋❡✮✱ ▼❡♥t♦♥
✭▼❡✮✱ ❆♥❞♦r❛ ✭❆♥✮✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t s✐♠✉❧é ♣❛r ▼és♦✲◆❍
à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥é ✉♥❡ ✢è❝❤❡ s✉r tr♦✐s✮ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
s✉♣❡r♣♦sé ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❧✐❡❢✳



✶✵✵ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠❡r✐q✉❡s

✭❛✮ ✭❜✮

0 2 4 6 8 10

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

0 2 4 6 8 10

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

0 2 4 6 8 10

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

+++++
+++++++
++++++++++
+++++++++++++

+++++++++++++

++++++++++++

+++++++++++++

+++++++++++++

+++++++++++++

+++++++++++++

+++++++++++++

+++++++++++++

+++++++++++++

+++++++++++

+++++++++++

+++++++++

+++++++

++++++++

++++++
+++++

+++++++++++++

+++++++++++++

+++++++++++++

+++++

+++

+++

+++

+++

++++

+++

+++

++
+

+++

+
+
+
+

+
++

+
+
+
+

+
+

+
+
+

+
+

+
+
+

+
+

+
+
+
+

+
+
+
+

+
+
+
+
+

+

+
+
+

+
+
+
+

+
+

+
+
+
+

+
+

+
+
+
+

+
+

+
+
+

+
+

+
+
+
+

+
+

+
+
+
+

+
+

+
+

+
+
+

+
+

+
+
+

+
+

+
+

+

+

+
+
+

+
+
+

+
+

+
+
+

+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+

+

+
+

+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

+
+

+
+
+

+
+

+
+ ++

+

+
+

+

+++

0 2 4 6 8 10

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

++++++++
+++
+++
+
++

+
++++

++++

++++++

+++++

++

+++++

+++++++

++++++

+++++++

+
+
+
+
++
+

+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+

+

+
+

+

+

+
+

+

+

+

+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

+

+
+
+
+

+
+
+

+
+
+
+

+
+
+

+
+
+
+

+
+
+

+
+
+
+
+

+
+
+

+
+
+
+

+
+
+

+
+
+
+

+
+
+

+
+
+
+

+
+

+
+
+

+
+
+

+
+
+

+
+
+

+
+
+
+

+
+
+

+
+

+
+

+
+
+

+

+
+
+
+
+

+
+

+
+

+
+
+
+

+

+
+

+

+
+
+

+
+

+
+

+

+
+

+
+
+

+
+
+

+

+

+

+
+
+

+

+
+

+

+
+
+

+
+

+
+
+

+

+
+

+

+
+

+

+
+

+++
+
+

+
+ +

+

+

+

0 2 4 6 8 10

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

+
+
+
+
+

+
+
+
+

+
+
+

+
+
+
++

+
+

+

+
+
+

+
+
+
+

+
+
+
+

+
+
+
+
+

+
+
+
+
+

+
+
+
+

+

+
+

+

+
+
+

+

+
+

+
+

+
+

+

+

+

+
+

++

++

+

+
+

+

+
+
+

+

+
+
+

+
+

+
+
+

+

+
+

+
+

+
+
+

+
+

+
+

+
+
+

+
+

+

++

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

0 2 4 6 8 10

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

+
+
+
+

+
+
+
+
+
+

+
+
+

+
+
+
+

+
+
+
+

+
+
+
+

+
+
+
+

+
+
+

+
+
+
+

+
+
+
+

+
+

+
+

+
++++

+
+
+
+
+

+

+
+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

++

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

++

+

+

+

+

+

+

+

0 2 4 6 8 10

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

0 2 4 6 8 10

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

0 2 4 6 8 10

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

0 2 4 6 8 10

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

20090327 08h00m29s

Distance à l'instrument

H
ei

gh
t

Intervalles de vitesse radiale

−20 −15 −10 −5 −1 0 1 5 10 15 20

0 2 4 6 8 10

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

0 2 4 6 8 10

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

0 2 4 6 8 10

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

++
+++
+++
+++
++++

++
+
+

+
+
+
+
+

+
+
+
+
+

+
+
+
+

+
+
+
+

+
+
+
+
+

+
+
+
+

++
+
+
+
+

+
+
+

+
+
+

+
+
+

+
+
+

+
+
+
+

+
+
+

+
+
+
+
+
+
+

+

+
+
+

+

+
+
+

+
+
+

+
+
+
+

+
+
+

+
+

+
+

+
+

+
+
+

+
+

+

+
+
+

+
+
+

+
+
+
+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

++

+

+

+

+

+

+

+

+

++

0 2 4 6 8 10

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

++++
+

+
+++++++++++
+

+++++++++++++
+

+++++++++++++
+

++++++++++++
+

++++++++++++

++++++++
++++

++++++++

++

++++++

+++++

+++++

++++++

++++

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
++

+
+
+
+
+
++

+
+
+
+
++

+
+
+
+
+
++

+
+
+
+
+
+
+
+
+
++

+
+
+
+
+
+
+
+
+
++

+
+
+
+
+
+
+
+
+
++

+
+
+
+
+
+
+
+
+
++

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+
+

+

+
+
+
+
+
+
+

+

+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+
+
++

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

+

+

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

+

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

+

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

+

+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
++

+
+
+
+
+
+
+
+

+
+

+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+

+
+

+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+
+

+
+

+
+
+
+

+
+

+
+
+

+
+

+

+
+
+

+
+

+

++

+

+

+

+
+

+
+
+

+

+

+
+

+
+

++

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

0 2 4 6 8 10

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

+++
++++

++++
+++++
+

+++++++++++++
+

+++++++++++++
+

+++++++++

+

++
+
++
++++
+++++
+
+++++
+
+++++

+++++

+
+++++

+
+++++

+
+
+
+
++

+++
+
+

++
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+

+
+
+

+
+
+

+
+
+

+
+
+

+++
+
+

+++
+
+

+++
+
+

+++
+
+

+
+
+

+
+

+
+
+
+

+

+
+

+

+
+

+
+
+

+
+

+

+
++

++
+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+

+
+

++

+
+
+

+

+
+

+

+

+
+
+

+

+

+
+

+
++

+

+
+

+
+

+
+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

++
+

+

+

+

0 2 4 6 8 10

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

++++++++++++++ +
++++++++++++++
++++++++++++++
++++++++++++++
+++++++++++++

+++++++++++++

++++++++++++
+

++++++++++++
+
++++++++++
+
+++++++++
+
++++++++

+

+
++

+

+

+

+

+

+

+++
+

+

+

+

+

+

+

++

+

0 2 4 6 8 10

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

0 2 4 6 8 10

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

0 2 4 6 8 10

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

0 2 4 6 8 10

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

20090327 08h31m38s

Distance à l'instrument

H
ei

gh
t

Intervalles de vitesse radiale

−20 −15 −10 −5 −1 0 1 5 10 15 20

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ✕ ❈♦✉♣❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞✉ ✈❡♥t r❛❞✐❛❧ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞✉ ❧✐❞❛r
❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r ✭✸✸✺➦✮ à ✽ ❤ ✭❛✮ ❡t à ✽❤✸✵ ❯❚❈ ✭❜✮✳ ▲❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❢r♦✐❞❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ✈❡♥t ✈❡♥❛♥t ✈❡rs ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡t ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❝❤❛✉❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
✉♥ ✈❡♥t s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳

q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s été ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❛ ❜r✐s❡✳
✭❜✮ P❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❊♥tr❡ ✽ ❤ ❡t ✽❤✸✵✱ ❧❡ ✈❡♥t ❝❛t❛❜❛t✐q✉❡ ❞✐s♣❛r❛✐t s✉r ◆✐❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜s❡r✈❡r s✉r
❧❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞✉ ❧✐❞❛r ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✮✳ ❆ ✽ ❤✱ ❧❛
❜r✐s❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ét❛❜❧✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ✹✵✵ ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❡t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✺ ❦♠
❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ❆ ✽❤✷✵ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✭❁✶ ♠✳s−1✮
❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s✬✐♥✈❡rs❡✳ ❆ ✽❤✸✵✱ ✉♥ ✢✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❙✉❞ s✬❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❦✐❧♦♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳ ❈❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ss✐ s✉r ❧❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s
❤♦r✐③♦♥t❛✉① ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺✮✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝❛t❛❜❛t✐q✉❡s
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ♠❛t✐♥ ❡t ❧❡ ✢✉① ❞✬❊st q✉✐ s✬ét❛❜❧✐t à ❧❛ ♠✐✲❥♦✉r♥é❡✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤❛✉t❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦❧❧❡❝té❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧
❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐sé❡ s✉r ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹✳
✭❜✳✶✮ ❏✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✿ ✽ ❤
❙✉r ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❧✐❞❛r à ✹➦ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬❖✉❡st à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✻ ❦♠
❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ✭s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✵ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✮ ♣✉✐s à ✹ ❦♠ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ✭✷✺✵ ♠ ❞✬❛❧t✐✲
t✉❞❡✮ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❙✉❞✲❖✉❡st✳ ▲❛ ❜r✐s❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡ s✉r
❧✬❛ér♦♣♦rt ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡
❞✉ ❱❛r✳
❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ r❡❧❡✈é❡ ❡♥tr❡ ✻ ❤ ❡t ✶✶ ❤ ♣❛r ❧❡s q✉❛tr❡
❛♥é♠♦♠ètr❡s s✐t✉és s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳ ❏✉sq✉✬à ✻❤✷✺✱ t♦✉t❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛ér♦♣♦rt✉✲
❛✐r❡ ❡st s♦✉s ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ◆♦r❞✳ ▲❛ ❜r✐s❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡✱ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ♠❛t✐♥✱ ❣❛r❞❡ ❡♥s✉✐t❡
✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r s❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r s✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❥✉sq✉✬à
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✭✶✮

✭✷✮

✭✸✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ◆✐❝❡ ❧❡ ✷✼
▼❛rs ✷✵✵✾✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❡t ♣❧❛♥s ❡♥ r♦✉❣❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝❤❛✉❞s
q✉❡ ❝❡✉① ❡♥ ❜❧❡✉✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✿ ❆♥t✐❜❡s ✭❆✮✱ ◆✐❝❡ ✭◆✮ ❡t ❈❛♣ ❋❡rr❛t ✭❈❋✮✳
✭✶✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✭✷✮ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ✭✸✮ à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥✳



✶✵✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠❡r✐q✉❡s

✽ ❤✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❧♦rs q✉❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞✱ ❧✬❛♥é♠♦♠ètr❡
❧❡ ♣❧✉s à ❧✬❊st ❡t ❧❡ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧
r❡❧è✈❡ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✿ ✶✳✷ ♠✳s−1 ❝♦♥tr❡ ✺ ♠✳s−1 ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧
♥✬❡st ♣❧✉s s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜r✐s❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❞ès ✻❤✹✺✳ ■❧ ♣❛ss❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ✉♥❡ ③♦♥❡
❞❡ ✈❡♥t ❝❛❧♠❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ q✉❛rt ❞✬❤❡✉r❡ ✭♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ❛✈❛♥t ❞✬❡♥r❡❣✐st❡r
✉♥ ✢✉① ❞❡ ❙✉❞✲❖✉❡st ✭❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s ♣✐st❡s✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té✳ ▲✬❊st ❞❡s ♣✐st❡s ❡st
❞♦♥❝ s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛♥é♠♦♠ètr❡s✳
▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ✢✉① ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❧❡ ❧✐❞❛r✳
❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹✭✶✮ ✉♥❡ ❜r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r
❡t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❙✉❞✲❖✉❡st ❞✉ ❧❛r❣❡ q✉✐ ♣é♥ètr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛✐❡ ❞❡ ◆✐❝❡ ❞✬♦ù ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❙✉❞✲❖✉❡st
♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧✬❛♥é♠♦♠ètr❡ ❧❡ ♣❧✉s à ❧✬❊st✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✷ ♠ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s st❛t✐♦♥s ❝ôt✐èr❡s ❡♥tr❡ ❱❛❧❜♦♥♥❡ ❡t ▼❡♥t♦♥ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✷ ❡t ✶✹➦❈✳

✭❜✳✷✮ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✿ ❞❡ ✽❤✸✵ à ✾❤✸✵
❊♥tr❡ ✽ ❤ ❡t ✽❤✶✺✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ✈❡♥t t❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❡st ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt
q✉❡ ❧❡s ❛♥é♠♦♠ètr❡s ✬▼é❞✐❛♥✬ ❡t ✬❊st✬ s❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❞é❢❛✉t ✭✐♥t❡♥s✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✱✺
♠✳s−1✮✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥s✉✐t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷ ♠✳s−1 à ✽❤✸✵
❡t ❝❡tt❡ ✐♥t❡♥s✐té r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❤❡✉r❡ q✉✐ s✉✐t✳
❆ ✽❤✸✵✱ ❧❛ ❜r✐s❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r ♥✬❡st ♣❧✉s ét❛❜❧✐❡ s✉r ❧❡s ♣✐st❡s ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt✳ ▲❡s ❜❛❧✲
❛②❛❣❡s ❧✐❞❛r ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❆ ✹➦ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥✱
♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉✬❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✹✵✵ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ✭s♦✐t ✻ ❦♠ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✮ ❧❡ ✢✉①
❞✬❖✉❡st ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✵ à ✻ ❦♠ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s
♣❡rt✉r❜é ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥t♦✉ré❡ ❞❡ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺✳❜ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❛♣✲
♣❛r❛ît ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❙✉❞✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡ ✢✉① ❡st ♦❜s❡r✈é ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉① ❛❧t✐t✉❞❡s ❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❧❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s à ✷➦ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ ✷✵✵ ❡t ✸✵✵ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡st ♣rés❡♥t ✉♥ ✢✉① ♣é♥étr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛✐❡ ❞❡ ◆✐❝❡ ♣❛r ❧❡
❙✉❞ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ✢✉① ❞✬❖✉❡st ❞✉ ❧❛r❣❡ q✉✐ ❡st ❞é✈✐é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛♣ ❞✬❆♥t✐❜❡s✳ ❈❡
✢✉① s✬♦❜s❡r✈❡ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❦✐❧♦♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉
❱❛r✳ ❈❡ ✢✉① ❛♣♣♦rt❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❝❤❛✉❞ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷➦❈ ♣♦✉r êtr❡
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✹ ❡t ✶✽➦❈ s✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ◆✐❝❡ ❡t ❈❛♥♥❡s✳

✭❜✳✸✮ ❙❡❝♦♥❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ✭❝✮ ✉♥ ✢✉① ❞✬❊st ét❛❜❧✐ ✿ ✶✵❤
❉ès ✾❤✸✵ ❧❡s ❛♥é♠♦♠ètr❡s ❡♥r❡❣✐str❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té q✉✐ s❡ ♣♦✉rs✉✐t
❥✉sq✉✬à ✶✷ ❤ ✭♥♦♥ ♠♦♥tré✮ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✾ ♠✳s−1✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♦♥ ✈♦✐t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✶✷✵➦ à ✾✵➦✳ ●râ❝❡ ❛✉① ❜❛❧❛②❛❣❡s ❧✐❞❛r à ✾❤✸✵
❡t ✶✵ ❤✱ ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ♣❡t✐t ✈♦rt❡① à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛✐❡
❞❡ ◆✐❝❡ q✉✐ s✬❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼✳❛✮
❞✐s♣❛r❛ît ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r ♣❧❛❝❡ à ✉♥ ✢✉① ❞✬❊st ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼✳❜✮✳ ❈❡ ✢✉① s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞✬❊st ❡♥
❖✉❡st ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❱❛❧❜♦♥♥❡ ❡t r❡st❡r à ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳

❈❡ ✢✉① ❞✬❊st ❛ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✷ ♠ ❞❡ ✶✺➦✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ t♦✉t ❧❡
r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❝❡ ✢✉① ❡st ét❛❜❧✐✳ ❙✉r ❧❛ st❛t✐♦♥
❞❡ ❱❛❧❜♦♥♥❡✱ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❛tt❡✐♥t ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✶✶ ❤✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ✶✳✻➦❈ ❡♥ ✉♥❡
❤❡✉r❡ ❡t ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✼✳✾➦❈ à ✶✻✳✸➦❈ ♣✉✐s s❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❛✉ss✐ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✺➦❈✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✲
✐s♦♥✱ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❛♥♥❡s q✉✐ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❙✉❞✲❖✉❡st ❡♥r❡❣✐str❡ ✷✶✳✸➦❈ à ✶✶ ❤✳



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠❡r✐q✉❡s ✶✵✸

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ r❡♣r♦❞✉✐t très ❜✐❡♥ ❝❡t é✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t
s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
s♦❧ s✉✐t ❧❡s sér✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻ ♦ù s♦♥t s✉♣❡r♣♦sé❡s

✹➦ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥
✭❛✮ ✭❜✮

✷➦ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥
✭❝✮ ✭❞✮

Intervalles de vitesse radiale

−20 −15 −10 −5 −1 0 1 5 10 15 20

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✕ ❱❡♥t r❛❞✐❛❧ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡s ❤♦r✐③♦♥t❛✉①
❞✉ ❧✐❞❛r à ✹➦ ✭❛ ❡t ❜✮ ❡t ✷➦ ✭❝ ❡t ❞✮ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ à ✽ ❤ ✭❛✱ ❝✮ ❡t à ✽❤✸✵ ❯❚❈ ✭❜✱ ❞✮ ❧❡ ✷✼
▼❛rs ✷✵✵✾✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻ ✕ ❙ér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ♠✐♥✉t❡✮ ❡♥tr❡ ✻ ❤ ❡t ✶✶ ❤ ❯❚❈ ❞❡ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✭❜✮✱ ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡s q✉❛tr❡ ❛♥é♠♦♠ètr❡s ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡s
♣✐st❡s ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾ ❡t s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ▼és♦✲◆❍✳

❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s
❞✬❛✈❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❊st s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡
❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s s✐♠✉❧és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❜❛❧❛②❛❣❡s ❧✐❞❛r ♦❜s❡r✈és à ✾❤✸✵ ❡t ✶✵
❤✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❧♦rs q✉✬à ✾❤✸✵✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❡♥tré❡ ♠❛r✐t✐♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛✐❡ ❞❡s ❆♥❣❡s✱
❧❡ ✈❡♥t ❞✬❊st s✐♠✉❧é r❡♣♦✉ss❡ ❞é❥à ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❙✉❞✲❖✉❡st✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ✈❡♥t s✐♠✉❧é r❡st❡
♠❛❧❣ré t♦✉t très r❡ss❡♠❜❧❛♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡✳
▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✐♠✉❧é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ss✐ très ❜✐❡♥ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ◆✐❝❡ ❡t ❈❛♥♥❡s à ✶✶ ❤ ❡st très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽✳ ▲❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❞❡
❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ ét✉❞✐é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s✬♦❜s❡r✈❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ♣❧✉s ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦ù ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡
♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾✮ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ r❡❧✐❡❢ q✉✐ s✉r♣❧♦♠❜❡ ◆✐❝❡✳ ❈❡s ♦♥❞❡s
s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à s✬✐♥t❡♥s✐✜❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ✽ ❤✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t ❤♦r❛✐r❡ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡
◆✐❝❡✳ ▲❡s ♦♥❞❡s s❡ ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té s✐♠✐❧❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à ✾❤✸✵ ♣✉✐s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❛s❝❡♥❞❛♥ts ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s
❡t ♣❧✉s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜s❡r✈❡r à ✶✵ ❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡
q✉❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞é❝r♦✐t ❡♥s✉✐t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ❛✈❛❧✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❛r ❧✬❛✐r ❢r♦✐❞ ❞❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❬❏✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻❪✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥é♠♦♠ètr❡s
❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ q✉✐ ❡♥r❡❣✐str❡♥t ✉♥ ✈❡♥t ❞✬✐♥t❡♥s✐té q✉❛s✐ ♥✉❧❧❡ à ✽ ❤ ❡t ❞❡ ✺ ♠✳s−1 à
✶✵ ❤✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ ❞✉ ✷✼ ▼❛rs



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠❡r✐q✉❡s ✶✵✺

✷✵✵✾ ❡st ♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s❡ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ✐❧ ❣❛❣♥❡ ♠♦✐♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐
✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❧✉s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ❢♦rt ✢✉① ❞✬❖✉❡st q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵✺✳

▲❛ ❜♦♥♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✉
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t✱ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s rétr♦tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣r♦✈❡✲
♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❊st ✭♥♦♥ ♠♦♥tré✮✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✹✵✵ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡
❡t ❞✬✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡s ❝ôt❡s ✈❡rs ❧❛ ♠❡r ❡st ✐s♦❧é❡

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✭❛✮ ✭❜✮

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
✭❝✮ ✭❞✮

Intervalles de vitesse radiale

−20 −15 −10 −5 −1 0 1 5 10 15 20

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼ ✕ ❱❡♥t r❛❞✐❛❧ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡s ❤♦r✐③♦♥t❛✉①
❞✉ ❧✐❞❛r à ✷➦❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ à ✾❤✷✵ ✭❛✮ ❡t à ✶✵ ❤ ❯❚❈ ✭❜✮ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾ ❡t éq✉✐✈❛❧❡♥t s✐♠✉❧é
à ✾❤✸✵ ✭❝✮ ❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✸❤✸✵❪ ❡t ✶✵ ❤ ❯❚❈ ✭❞✮ ❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✹ ❤❪✳



✶✵✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠❡r✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ✷ ♠ ✭❝❛rrés ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✮ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾ à ✶✶ ❤
❯❚❈ ✭♣ré✈✐s✐♦♥ ✺ ❤✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞✉ ❙✉❞✲❊st ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣
s✐♠✉❧é ♣❛r ▼és♦✲◆❍ ✳

❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s②♥♦♣t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❊st
s♦♥t ❝♦♥✜♥é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ st❛❜❧❡ ❡t ❢r♦✐❞❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡♥s❡ q✉❡ ❧✬é✲
❝♦✉❧❡♠❡♥t s②♥♦♣t✐q✉❡ q✉✐ ❧❛ ❝♦♥t♦✉r♥❡ ♣❛r ❧❡ ❤❛✉t✳ ❯♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t s❡ ♠❡t ❡♥
♣❧❛❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉① s②♥♦♣t✐q✉❡ ❡t ❝❡tt❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞✬❛✐r ❢r♦✐❞✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r
✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✉❜s✐❞❡♥t ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ✢✉① ❞✬❊st ♣❛r
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ s♦❧✳

✺✳✸✳✷ ❙②♥t❤ès❡

▲❡ ❝❛s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ❞✉ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾ ❡st ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥
❞é❝r♦❝❤❛❣❡ ❞❡ ✢✉① q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s②♥♦♣t✐q✉❡s ❡t ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✳
❉✉r❛♥t ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ s❡✉❧s ❧❡s ✹✵✵ ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s s♦♥t ❝♦♥❝❡r♥és ♣❛r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t
❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❜r✐s❡s ♥♦❝t✉r♥❡s à ✉♥ ✢✉① ❞✬❊st ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✳
▲❡s ❛✈✐♦♥s r❡♥❝♦♥tr❡♥t ❞♦♥❝ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐té à
q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt✳
▲❡s ❜r✐s❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❝ôt✐èr❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s très ❜❛ss❡s
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✹✵✵ ♠✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✢✉① s②♥♦♣t✐q✉❡ ❛✉ ❧❛r❣❡
❡t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ✹✵✵ ♠✳ ❯♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧♦❝❛❧ à ❧❛ ❜❛✐❡ ❞❡ ◆✐❝❡ ✭✈♦rt❡① à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❜❛✐❡✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❝❡tt❡ ❧❛♥❣✉❡ ❢r♦✐❞❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❖✉❡st ❞❡ ❧❛ ❜❛✐❡ ♦ù ✐❧ st♦♣♣❡ s❛
♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉① t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❞❡s
♣ér✐♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①✳ ▲❡ ❧✐❞❛r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡♥
❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞♦♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ♠❡r✳ ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ✈❛❧✐❞és ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❡st ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♣❧✉s ré❣✐♦♥❛❧❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧✬ét❛t s✐♠✉❧é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ très ❜✐❡♥ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à t♦✉t❡s ❧❡s ❛❧✲
t✐t✉❞❡s ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❧é❣èr❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ✈❡♥t ❡t



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠❡r✐q✉❡s ✶✵✼

✭❛✮ ❱✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭♠✳s−1✮ ✭❜✮ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ✈❡♥t ✭♠✳s−1✮
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❑✮

✽
❤

✶✵
❤

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾ ✕ ❈♦✉♣❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❛✮ ❡t ❞❡s ✐s♦❧✐❣♥❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ✭❜✮ s✉r ✶✵ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡ ❖✉❡st✴❊st
♣❛ss❛♥t ♣❛r ◆✐❝❡ s✐♠✉❧é❡s ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾ à ✽ ❤ ❯❚❈ ✭♣ré✈✐s✐♦♥ ✷ ❤✮ ❡♥ ❤❛✉t ❡t ✶✵ ❤
❯❚❈ ✭♣ré✈✐s✐♦♥ ✷ ❤✮ ❡♥ ❜❛s✳



✶✵✽ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠❡r✐q✉❡s

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡s ❧♦rs ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t s✉r
❧❛ ré❣✐♦♥ ♥✐ç♦✐s❡✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛ ♣❡r✲
♠✐s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✳
❖♥ ❛ ♣✉ r❡♠❛rq✉❡r ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▼❛rs ✷✵✵✺✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥✜♥é ❛✉① ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❝ôt❡s ❡t ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬❊st ❡t ❧❡ ✢✉① ❞✬❖✉❡st✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦♥❞❡s ♣✐é❣é❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞❡s ❆❧♣❡s ❞✉ ❙✉❞ q✉✐ s✉r♣❧♦♠❜❡ ❧❛ ré❣✐♦♥
♥✐ç♦✐s❡ ❡t q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡
✈❡♥t✳
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✺✳✹ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾

▲❡ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾✱ ✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛ été s✐❣♥❛❧é ♣❛r ❧❡ ❧✐❞❛r à ✶✷❤✹✺✳
❋❛✐t ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧ ♣♦✉r ✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✱ ✐❧ ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ♣❛r ✉♥
é♣✐s♦❞❡ ♥✉❛❣❡✉①✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❡✉ ❞❡ r❡♠✐s❡ ❞❡ ❣❛③ ❧♦rs ❞❡ ❝❡t é✈è♥❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❧✬❤é❧✐♣♦rt
❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛ été ❢❡r♠é ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ❤❡✉r❡ tr❡♥t❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛tt❡rr✐ss❛❣❡ ❛ été
♠♦❞✐✜é❡ s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ♣❛ss❛♥t à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧✬❊st✳
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ▼és♦✲◆❍ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❆❘❖▼❊ à ✶✷ ❤ ❡t ❞✉r❡
✻ ❤ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤♦r❛✐r❡ ❛✉① ♣ré✈✐s✐♦♥s ❆▲❆❉■◆✳

✺✳✹✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉
✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾✳

❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✵✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾
s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡s ❆❧♣❡s ✭❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡
❝❤❛♣✐tr❡✮✱ ❣é♥ér❛♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♠❡r ▼é❞✐t❡rr❛♥♥é❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥✲
✢✉❡♥❝❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ à ✶✷❤✹✺ ❡t ❝ré❡r
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ s♦❧ ♣❛r ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳

✺✳✹✳✶✳✶ ❋❧✉① s②♥♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ à ✶✷ ❤ ♣♦✉r ❧❡ ❣é♦♣♦t❡♥t✐❡❧ à ✺✵✵ ❤P❛ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✽✺✵ ❤P❛ ❞✉ ❈❡♥tr❡
❊✉r♦♣é❡♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶✮✱ ♠♦♥tr❡ ✉♥ t❛❧✇❡❣ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ Pô q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs
❧❡ ❙✉❞ ❞❛♥s ❧✬❛♣rès ♠✐❞✐ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ s✉r ❧❛ ❈♦rs❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ s♦✐ré❡✳
▲✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t❛❧✇❡❣ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞♦rs❛❧❡ s✉r ❧❡ ▼❛❣❤r❡❜ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ❢♦rt ✢✉①
❞❡ ◆♦r❞✲◆♦r❞✲❖✉❡st ✭r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✢è❝❤❡ ♥♦✐r❡ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✺✳✸✵✮ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
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❧❛ ❋r❛♥❝❡✳ ▲❡ t❛❧✇❡❣ s✉r ❧✬■t❛❧✐❡ ❞é❢♦r♠❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥ ✢✉① ❞✬❖✉❡st s✉r ❧❡ ❙✉❞✲❊st
❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ à ✶✷ ❤ ❡t s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❙✉❞ ❝♦♥❞✉✐t à ✶✽ ❤ s✉r ❧❛ ❝ôt❡ ❞✬❆③✉r ❛✉
♠ê♠❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ◆♦r❞✲◆♦r❞✲❖✉❡st q✉❡ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✳
▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷✮ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ❖♥
✈♦✐t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡s ❆❧♣❡s à ✶✷ ❤✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ t❛❧✇❡❣ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡
✈❡rs ❧❡ ❙✉❞ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥
r❡♠❛rq✉❡ à ✶✽ ❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷✳❜✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❜❛s ❣é♦♣♦t❡♥t✐❡❧
s❡ s✐t✉❡ s✉r ❧❡ ◆♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❈♦rs❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s à ✶✽ ❤✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s à ❧✬❊st ❞❛♥s
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡s ✺✳✸✶✳❜ ❡t ✺✳✸✷✳❜✮✳

❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❧♦rs
❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t q✉✐ ❛ été ♦❜s❡r✈é à ✶✷❤✹✺✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✶✵✱✽ µ♠ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐s✐❜❧❡s ♦❜s❡r✈és
♣❛r ❧❡ r❛❞✐♦♠ètr❡ ❙❊❱■❘■ ✭❡♠❜❛rq✉é à ❜♦r❞ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❣é♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ▼été♦s❛t ❙❡❝✲
♦♥❞❡ ●é♥ér❛t✐♦♥✮ té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❆ ✶✷❤✸✵✱ ❧❡
s②stè♠❡ ♥✉❛❣❡✉① ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❣♦❧❢❡ ❞❡ ●ê♥❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❢r❛♥❝♦✲
✐t❛❧✐❡♥♥❡ ❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs ❧✬❖✉❡st ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ◆✐❝❡ ❡♥tr❡ ✶✷❤✹✺ ❡t ✶✸ ❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✸✳❛✮✳
■❧s ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❧❡✉r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ ❥✉sq✉✬❛✉① î❧❡s ❞✬❍②èr❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✸✳❜✮
♣✉✐s s♦♥t r❡♣♦✉ssés ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈♦rs❡ à ✶✺ ❤ ♣❛r ✉♥ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞✳ ❈❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r r❛❞❛r ♠❛✐s s❡✉❧❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❡♥t♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡
✶✱✷ ♠♠ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛✉ s♦❧ ❡♥tr❡ ✶✷ ❤ ❡t ✶✸ ❤✳ ▲❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s s✬é✈❛♣♦r❡♥t ❞♦♥❝
❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭♥♦♥ ♠♦♥tré✮✳
P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❘❚❚❖❱ ✭❘❛❞✐❛✲
t✐✈❡ ❚r❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❚✐r♦s ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❱❡rt✐❝❛❧ s♦✉♥❞❡r ❀ ❙❛✉♥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪✮✳ ▲❡
tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❝❛❧❝✉❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✭♦✉ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡✮ ❛✉
s♦♠♠❡t ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡
s✐♠✉❧és ♣❛r ▼és♦✲◆❍ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✱ ❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳✳✳✮
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ✉♥ s❛t❡❧❧✐t❡✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✸✳❝ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ s✐♠✉❧é❡s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♥✉❛❣❡✉s❡ ❡st ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥té❡ ❛✉① ❞❡✉① é❝❤é❛♥❝❡s
✭✶✸ ❤ ❡t ✶✹❤✸✵✮ ❛✈❡❝ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉❛❣❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❝❛s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ Pô s✉r ❧❡s ❆♣❡♥♥✐♥s ❡t ❧❡s ❆❧♣❡s✲▼❛r✐t✐♠❡s✱ ❧❡s
♥✉❛❣❡s ♥❡ s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s s✐♠✉❧és✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❆❧♣❡s✲▼❛r✐t✐♠❡s✱ ❧❛ ③♦♥❡ ♥✉❛❣❡✉s❡
♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s s✉r ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❡t ❧❡ ❢r♦♥t ♥✉❛❣❡✉① ♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s ❧✬❖✉❡st ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

✺✳✹✳✶✳✷ ❋❧✉① ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜✲
s❡r✈❡r ❧❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✺✵✵✵ ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✹✱ ♣rés❡♥t❡
❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞❡s ✏❜❛s✏ ❡t ✏❤❛✉t✏ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ♣r♦✲
✜❧❡✉r ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ✈❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ❞✬❖✉❡st
à ◆♦r❞✲❖✉❡st ❜✐❡♥ ét❛❜❧✐✳ ▲❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❛ît ❡♥tr❡ ✶✷❤✸✵ ❡t ✶✸ ❤ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭✺✵✵✵ ♠✮ ❡t s❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❤❡✉r❡s
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✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶ ✕ ❙✐t✉❛t✐♦♥ s②♥♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾ ✐ss✉❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❊✉✲
r♦♣é❡♥ ✭❊❈▼❲❋✮ à ✶✷❤ ✭❛✮ ❡t ✶✽❤ ❯❚❈ ✭❜✮✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦❧♦rés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✽✺✵ ❤P❛ ✭➦❈✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✐s♦❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❣é♦♣♦t❡♥t✐❡❧ à ✺✵✵
❤P❛ ✭❞♠❣♣✮✳

s✉✐✈❛♥t❡s✳ ■❧ s✬❡♥s✉✐t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ✈❡♥t ♣♦✉r r❡✈❡♥✐r à ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❙✉❞✲❖✉❡st
à ✶✼ ❤ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❞❡ ◆♦r❞ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✼✵✵ ♠✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ ❝♦♥✢✉✲
❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞✬❖✉❡st ❡t ❞✬✉♥ ✢✉① ❞✬❊st q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❜r✉t❛❧❡ ❞✉ ❙◆❘ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✹✳❜✮ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ♥✉❛❣❡✉s❡ ♣❡✉ ❛♣rès ✶✷
❤ ❡♥tr❡ ✸✵✵✵ ❡t ✺✵✵✵ ♠✳
❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ✷✹ ▼❛rs s❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ✿ ❧❡ ✢✉① s②♥♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡
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✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷ ✕ ▲✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ▼és♦✲◆❍ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✺✵✵✵ ♠ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ s♦❧ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❡❧✐❡❢✱ s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✉ r❡❧✐❡❢ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✶✷❤ ✭❛✮ ❡t ✶✽❤ ✭❜✮ ❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✻ ❤❪✳

❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡ ❡t ❧❡ ✢✉① ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥t❡r♠é❞✐✲
❛✐r❡✳

✺✳✹✳✶✳✸ ❋❧✉① tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡

◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s✉r ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉ ♣r♦✜❧❡✉r✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s❡
❞é❝♦✉♣❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ tr♦✐s é♣✐s♦❞❡s q✉✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✺ ❡t
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✸ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❙❊❱■❘■ ❡♠❜❛rq✉é à
❜♦r❞ ❞❡ ▼❡t❡♦s❛t ❙❡❝♦♥❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ à ✶✵✱✽ µ♠ ✭❛✮ ❝♦♠♣❛ré à
❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ▼és♦✲◆❍ ✭✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✮ s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢
✭❘❚❚❖❱✮ ✭❜✮ à ✶✸ ❤ ❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✶ ❤❪ ❡t ✶✹❤✸✵ ❯❚❈ ❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✷❤✸✵ ❤❪✳
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❞♦♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✭❛✮ ❧❡ ♠❛t✐♥ ❛✈❛♥t ✶✷ ❤✱ ✉♥ ✢✉① ❞✬❖✉❡st à ◆♦r❞✲❖✉❡st ❢♦rt ❡st ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❡ ❙✉❞✲❊st ❞❡
❧❛ ❋r❛♥❝❡ ❡t ✉♥ ✢✉① ❢♦rt ❞❡ ◆♦r❞ ❡st ét❛❜❧✐ s✉r ❧✬■t❛❧✐❡✱

✭❜✮ ❡♥tr❡ ✶✷❤✹✺ ❡t ✶✸ ❤✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ❡♥r❡❣✐stré s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt
❞❡ ◆✐❝❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬■t❛❧✐❡ q✉✐ ❝♦♥t♦✉r♥❡ ❧❡ ❙✉❞ ❞❡s
❆❧♣❡s✳

✭❝✮ ❡♥tr❡ ✶✺ ❤ ❡t ✶✽ ❤✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s✬♦r✐❡♥t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ✢✉① ❞❡ ❙✉❞✲❖✉❡st
❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ❙✉❞ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ t❛❧✇❡❣ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❛✉ ❙✉❞ ❡t
❣é♥èr❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝✐r❝✉❧❛t♦✐r❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡s ❆❧♣❡s✳

✭❛✮ ❋❧✉① ♠❛t✐♥❛❧
▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t à ✶✵ ♠ à ✶✷ ❤ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✻✮ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡
❢♦rt ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞✲❖✉❡st ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧❡✉r ❡t ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ s✬ét❡♥❞ s✉r t♦✉t ❧❡ r❡❧✐❡❢
❛❧♣✐♥✳ ❈❡ ✢✉① s✬♦r✐❡♥t❡ ❡♥ ✢✉① ❞✬❖✉❡st ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❝ôt❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ♥♦t❡r
❡♥tr❡ ❱❛❧❜♦♥♥❡ ❡t ❈❛♣ ❋❡rr❛t✳ ▲❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❧✐❞❛r à ✶✷ ❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✼✳❛✮ ♠♦♥tr❡ s✉r ◆✐❝❡ ✉♥
✢✉① ❞✬❖✉❡st ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❡t q✉✐ s❡ r❡♥❢♦r❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✱ ❜✐❡♥
ét❛❜❧✐ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜❛❧❛②é✳ ❆ ❧✬❊st ❞❡s ❆❧♣❡s✱ ❧❡s tr♦✐s st❛t✐♦♥s ✐t❛❧✐❡♥♥❡s
s♦♥t t♦✉t❡s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❡t ❡♥r❡❣✐str❡♥t ✉♥ ❢♦rt ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ❙✉❞

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✹ ✕ ❙❡r✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❛✮✱ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❬❙◆❘❪ ✭❜✮
♣♦✉r ❧❡ ✬♠♦❞❡ ❤❛✉t✬✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❝✮ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✭❞✮ ♣♦✉r ❧❡ ✬♠♦❞❡ ❜❛s✬ ♦❜s❡r✈é❡s
♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❧❡ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾✳
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✭❛✮

✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥
❞❡ ◆✐❝❡ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s♦❧❡✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❧❡✈é ✭❛✮✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ s♦❧❡✐❧
s✬❡st ❧❡✈é ✭❜✮ ❡t à ❧❛ ♠✐ ❥♦✉r♥é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✢✉① ❡st ét❛❜❧✐ ✭❝✮✳ ▲❡s ✢ê❝❤❡s ❡t ♣❧❛♥s ❡♥ r♦✉❣❡
s♦♥t ♣❧✉s ❝❤❛✉❞s q✉❡ ❝❡✉① ❡♥ ❜❧❡✉✳
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♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ▼❡♥t♦♥ ❡t ❞❡s ❞❡✉① st❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❧é❡ ❛✉ ◆♦r❞ ♣❡r♠❡t
❞❡ s✐t✉❡r ❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞✲❖✉❡st ❡t ❞✬❊st à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✳
▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à ✷ ♠ ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❝ôt❡ à ✶✷ ❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✻✳❝✮ s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ✭s❛✉❢ ❧❛
st❛t✐♦♥ ❛✉ ◆♦r❞ ❞❡ ▼♦♥❛❝♦ q✉✐ ❝✉❧♠✐♥❡ à ✶✶✵✵ ♠✮ ❡t s♦♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✼➦❈ ❡♥ ❜♦r❞
❞❡ ♠❡r ❡t ✶✺➦❈ à q✉❡❧q✉❡s ❦✐❧♦♠ètr❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s t❡rr❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞é❥à ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t
❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ à ✷ ♠ ❡♥tr❡ ◆✐❝❡ ✭✶✻✪✮ ❡t ▼❡♥t♦♥ ✭✸✹✪✮✳

❱❡♥t à ✶✵ ♠
✭❛✮ ✶✷ ❤ ✭❜✮ ✶✸ ❤
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❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❤✉♠✐❞✐té à ✷ ♠
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✻ ✕ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t à ✶✵ ♠ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧❡ ✷✹
▼❛rs ✷✵✵✾ à ✶✷ ❤ ✭❛✮ ❡t à ✶✸ ❤ ❯❚❈✭❜✮✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ❜❛s ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❤✉♠✐❞✐té
r❡❧❛t✐✈❡ ✭❡♥ ✪✮ ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❡♥ ➦❈✮ ❡♥ r♦✉❣❡ à ✷ ♠ ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❧❡s
st❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é ♥♦✐r ❞❡ ✭❛✮ ❛✉① ♠ê♠❡s
❤❡✉r❡s✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♥♦♠s ❞❡s st❛t✐♦♥s ✿ ❈❛♥♥❡s ✭❈❛✮✱ ❱❛❧❜♦♥♥❡ ✭❱❛✮✱
◆✐❝❡ ✭◆✐✮✱ ❈❛♣ ❋❡rr❛t ✭❋❡✮✱ ▼❡♥t♦♥ ✭▼❡✮✱ ❆♥❞♦r❛ ✭❆♥✮✳
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✭❜✮ ❘♦t❛t✐♦♥
❊♥tr❡ ✶✷❤✹✺ ❡t ✶✸ ❤✱ ❧❡ ✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ❜r✉sq✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ▼❡♥t♦♥ ❡t ◆✐❝❡ ❡t s✬♦r✐❡♥t❡ ❡♥
❢♦rt ✢✉① ❞✬❊st s✉r q✉❡❧q✉❡s ❦✐❧♦♠ètr❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s t❡rr❡s✳ ❈❡ ❢♦rt ✈❡♥t ❞✬❊st s✬✐♥st❛❧❧❡
❛❧♦rs s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❡t s✉r ❝❛♣ ❋❡rr❛t ❞✉r❛♥t ❞❡✉① ❤❡✉r❡s✳ ▲❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s ❧✐❞❛r à
✶✷❤✹✺ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✼✳❜✮ ❡t ✶✸ ❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✼✳❝✮ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ✈❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❖✉❡st ❞✉ ✢✉① ❞✬❊st✳ ❆✐♥s✐✱ à ✶✷❤✹✺✱ ♦♥ ✈♦✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬❖✉❡st ❡t ❧❡ ✢✉① ❞✬❊st à ✹ ❦♠ à ❧✬❊st ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt✳ ❈❡tt❡ r❡♥✈❡rs❡ ❞❡ ✈❡♥t
♣r♦❣r❡ss❡ ✈❡rs ❧✬❛ér♦♣♦rt ❡t ✉♥ q✉❛rt ❞✬❤❡✉r❡ ♣❧✉s t❛r❞✱ à ✶✸ ❤✱ ❡❧❧❡ ❛ ❞é♣❛ssé ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡ ❡t s❡ s✐t✉❡ à ✷ ❦♠ à ❧✬❖✉❡st ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt✳ ▲✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ r❡st❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡
❥✉sq✉✬à ✶✹ ❤ ✭✺✳✸✼✳❞✮ ♦ù ♦♥ ❧✬♦❜s❡r✈❡ ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ♣✉✐s ❧❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ♥✬❡st ♣❧✉s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❧✐❞❛r✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s✬♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s ✈❡rt✐❝❛✉① à ✶✷❤✸✸ ❡t ✶✷❤✸✼
♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✽✳ ❖♥ ② ✈♦✐t ✉♥ ✢✉① ❞✬❖✉❡st ♣rés❡♥t ❞✉ s♦❧ à ✻✵✵ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡
à ❧✬❖✉❡st ❞❡s ♣✐st❡s ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧ ❡t ✸✵✵ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ à ❧✬❖✉❡st✳ ❆✉
❞❡❧à ❞❡ ✸✵✵ ♠ à ❧✬❊st✱ ❧❡ ✢✉① ❞✬❊st ❡st ❞é❥à ♣rés❡♥t✳ ◗✉❛tr❡ ♠✐♥✉t❡s ♣❧✉s t❛r❞✱ ❧❡ ✢✉①
❞✬❖✉❡st ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡s ♣✐st❡s ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt
à ❧✬❊st ❡t ♣❡r❞ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ à ❧✬❖✉❡st✳ ❈❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬❊st s❡
♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ♣✉✐s ❞❡s❝❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❜❛s ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ♣♦✉r ❣❛❣✲
♥❡r ❧❡ s♦❧✳ ❈❡ ❝❛s ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ét✉❞✐é❡s ♦ù ❧❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ét❛✐t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s très ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♠❛✐s ♣❛s ❛✉✲❞❡ss✉s✳

▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s✳ ▲❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❡♥t♦♥ ❡t ❞❡ ▼♦♥❛❝♦ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❡r❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✶ ❡t ✼➦
❡♥ ✉♥❡ ❤❡✉r❡✳ ❙✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✈❡❝ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✱✻➦ ❡♥tr❡ ✶✷ ❡t ✶✸ ❤✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✷ ♠ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❝❤✉t❡r ❥✉sq✉✬à
✶✹ ❤ ♦ù ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✶✷➦❈✳

❇✐❡♥ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛✉ s♦❧ ♥❡ s♦✐t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♥✉❛❣❡s✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭❞❡ ✶✻✪
à ✸✼✪✮ ❡♥tr❡ ✶✷ ❤ ❡t ✶✸ ❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✻✮✳ ▲✬❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐t à ✶✹ ❤ ❛✈❡❝ ✹✼✪✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ s✬♦❜s❡r✈❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ ❞❡♣✉✐s
❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ à ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♦ù ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡
♣❛ss❡ ❞❡ ✷✼ à ✻✾✪ ❡♥tr❡ ✶✷ ❤ ❡t ✶✸ ❤✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t ❛tt❡✐♥t ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡
❈❛♥♥❡s ❡t ❆♥t✐❜❡s à ✶✺ ❤✱ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ❞♦✉❜❧é❡ ❡♥ ✉♥❡ ❤❡✉r❡✳ ❆♣rès ✶✺ ❤✱ ❧❛
③♦♥❡ ♥✉❛❣❡✉s❡ ❡st ❛❞✈❡❝té❡ ❛✉ ❧❛r❣❡ ❞❡s ❝ôt❡s ❡t ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳

✭❝✮ ❘♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ r❡♥✈❡rs❡ ♣❛ssé✱ ✉♥ ✢✉① ❞✬❊st ❡st ét❛❜❧✐ s✉r ❧❛ ❝ôt❡ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉①
❤❡✉r❡s✱ ♣✉✐s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ✈❡♥t ♣❛r ❧❡
❙✉❞ ❥✉sq✉✬à ✶✽ ❤ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré❡
♣❛r ❧❡s q✉❛tr❡ ❛♥é♠♦♠ètr❡s ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡s ♣✐st❡s ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✾✮✳ ■❧s s♦♥t
t♦✉s ❝♦❤ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❡✉① s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡
❢r♦♥t ♣❛ssé✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ✽ ♠✳s−1 ❛✈❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❡✉ ❛✈❛♥t
✶✹ ❤ à ✶✺ ♠✳s−1✳ ❈❡tt❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té s❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ✹✺ ♠✐♥✉t❡s ♣✉✐s ❧❡ ✈❡♥t ❢❛✐❜❧✐t
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✉r r❡st❡r à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✻ ❡t ✶✵ ♠✳s−1✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧✬❛♥é♠♦♠ètr❡
s♦♥✐q✉❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ❛♥é♠♦♠ètr❡s✱ ❧❡s ❛♥é✲
♠♦♠ètr❡s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳



✶✶✽ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠❡r✐q✉❡s

❘❡❧❛t✐♦♥ ✢✉① ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✴✢✉① s②♥♦♣t✐q✉❡
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① s②♥♦♣t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶✮
❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ Pô✳ ❊♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❥♦✉r♥é❡✱ ❧❡s ✐s♦❤②♣s❡s
✭❝♦✉r❜❡s ✐s♦✲❣é♦♣♦t❡♥t✐❡❧✮ s♦♥t ❞é❢♦r♠é❡s s✉r ❧❛ ♠❡r ▲✐❣✉r✐❡♥♥❡ ✭❡♥tr❡ ❧❡ ●♦❧❢❡ ❞❡ ●ê♥❡s
❡t ❧❛ ❈♦rs❡✮ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❛❧✇❡❣ s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ Pô ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ✢✉① ❞✬❖✉❡st
❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡t s✉r ❧❡ ❙✉❞ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✳ ▲❡s ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡s ❆❧♣❡s ♦♥t
t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬é❝♦✉❧❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠❡r ▲✐❣✉r✐❡♥♥❡ ✭s✐t✉❛t✐♦♥ ✭❛✮✮✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞✉ t❛❧✇❡❣ ✈❡rs ❧❡ ❙✉❞ ✈❛ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐t ✉♥ ✢✉①
❞✬❖✉❡st s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ Pô à ✶✷ ❤✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✬♦r✐❡♥t❡ ✈❡rs ✉♥ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞✳ ▲❛ ❝♦✉r❜✉r❡
❞❡s ✐s♦❤②♣s❡s s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ◆♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❈♦rs❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞ ❢r❛♥❝❤✐t ❧❡
r❡❧✐❡❢ ❞❡s ❆♣❡♥♥✐♥s✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞ ❞✉ ❝ôté ❊st ❞❡s ❆❧♣❡s
❝ré❛♥t ✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ r❡♥✈❡rs❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é s✉r ❧❛ ♠❡r ▲✐❣✉r✐❡♥♥❡✳ ▲❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉①
♣❡r♠❡t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❢r♦♥t ❥✉sq✉✬à ◆✐❝❡✳
▲❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ t❛❧✇❡❣ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ✈❡rs ❧❡ ❙✉❞ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡
◆♦r❞ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡s ❆❧♣❡s✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ r❡❧✐❡❢ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❞❡rr✐èr❡ ✉♥❡ ❛✐❧❡ ❞✬❛✈✐♦♥ ❡t ♦♥ ✈♦✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ✈♦rt❡① à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❢r❛♥❝♦✲✐t❛❧✐❡♥♥❡
❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✺✳❝✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡ ✷ ❤

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝❡ r❡t❛r❞ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✾ ♦ù ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡
✈❡♥t ❡st s✐♠✉❧é ❡♥tr❡ ✶✹❤✹✺ ❡t ✶✺ ❤✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ❧❡ r❡t❛r❞✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ✈❡♥t ❡st
❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✵ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❧✐❞❛r ♦❜s❡r✈é
à ✶✸ ❤ ❥✉①t❛♣♦sé ❛✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ s✐♠✉❧é ♣❛r ▼és♦✲◆❍ ❞❡✉① ❤❡✉r❡s ❛♣rès s♦✐t à ✶✺ ❤✳ ❖♥
r❡tr♦✉✈❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ✈❡♥t s✐♠✉❧é ❧❡ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞✲❊st q✉✐ r❡♣♦✉ss❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬❖✉❡st
❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s✐t✉é ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✹ ❦♠ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳
❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ r❡♥✈❡rs❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛
❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼és♦✲◆❍ à s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❢r♦♥t ♥✉❛❣❡✉① ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥
❞é❜✉t ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬❛tt❡✐♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ♥✐ç♦✐s❡ q✉✬à ✶✹❤✸✵ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
❤❡✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t s✐♠✉❧é s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ✶✽ ❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷✳❜✮ ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ❧❛
♠ê♠❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❊✉r♦♣é❡♥ ❞❡ Pré✈✐s✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶✳❜✮ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❈♦rs❡ ✿ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞✲❖✉❡st ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞✲❊st ❞❛♥s ❧❡s
❛♥❛❧②s❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❛❧✇❡❣ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❢r❛♥❝❤✐t ❧❡s ❆♣❡♥♥✐♥s à ✶✺ ❤ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ❛ ❧✐❡✉ ❧♦rs ❞✬✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ♥✉❛❣❡✉① ❡t s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡
❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t✱ ❞✬✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞✬✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉
✈❡♥t ♥❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s
♦❜s❡r✈é❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✶✮✳ ❙✉r ❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ❢r♦✐❞❡
❡t ❤✉♠✐❞❡ s❡ s✐t✉❡ à ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡tt❡
r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❢r♦♥t❛❧✐èr❡s ♥✬❡st ♣❛s
r❡♣r♦❞✉✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ❛tt❡✐♥t ◆✐❝❡✱ ❆♥t✐❜❡s ❡t ❱❛❧❜♦♥♥❡ ❞❛♥s
❧✬❤❡✉r❡ q✉✐ s✉✐t ♠❛✐s ❧❡s st❛t✐♦♥s ❢r♦♥t❛❧✐èr❡s r❡st❡♥t t♦✉❥♦✉rs s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠❡r✐q✉❡s ✶✶✾

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

Radial speed range

−20 −15 −10 −5 −1 1 5 10 15 20

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✼ ✕ ❱❡♥t r❛❞✐❛❧ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡s ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❞✉ ❧✐❞❛r à ✹➦ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ à
✶✷ ❤ ✭❛✮✱ ✶✷❤✹✺ ✭❜✮✱ ✶✸ ❤ ✭❝✮✱ ✶✹ ❤ ❯❚❈ ✭❞✮ ❧❡ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✵ ✕ ❱✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ✈❡♥t s✉r ✿ ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❧✐❞❛r à ✶✸ ❤ ❯❚❈ s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt
❞❡ ◆✐❝❡ ❡♥ ❤❛✉t✱ ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ à ✶✺ ❤ ❯❚❈ ❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✸ ❤❪ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✷✱✺
❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥

❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞ ❡t s❡❝✳
❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦✉♣❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ ❣r❛✈✐tés ♣✐é❣é❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳

✺✳✹✳✷ ❙②♥t❤ès❡

P♦✉r ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡s ❆❧♣❡s✱ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s②♥♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ t❛❧✇❡❣ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ r❡♥✈❡rs❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡
♥✉❛❣❡✉s❡ s✉r ❧❛ ♠❡r ▲✐❣✉r✐❡♥♥❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞❡s ❆♣❡♥♥✐♥s
❞✬❛♣rès ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r s❛t❡❧❧✐t❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ♥✉❛❣❡✉s❡ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✉♥
❜♦♥ tr❛❝❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❡♥t✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ r❡♥✈❡rs❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❡t ❝♦♠♣t❡ ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡ ❞❡✉① ❤❡✉r❡s s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡✱ ❧❡ ❢r♦♥t
♥✉❛❣❡✉① ❡st ♠♦✐♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ r❡♥✈❡rs❡
❡st ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❈❡ ♠❛✉✈❛✐s ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❞û à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr♦♣ ❧❡♥t
❡t tr♦♣ à ❧✬❊st ❞✉ t❛❧✇❡❣ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ✭♥♦♥ ♠♦♥tré✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ss✐ à ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
♣❛r ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❙✉❞ ❞❡s ❆❧♣❡s ❞❡s st❛t✐♦♥s ❢r♦♥t❛❧✐èr❡s ♦ù ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ♥✬❛♣♣❛r❛ît
♣❛s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡♥✈❡rs❡ ❞❡ ✈❡♥t s✐♠✉❧é❡ s✉r ◆✐❝❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r✈✐❡♥t à
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✳



✶✷✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠❡r✐q✉❡s

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✷ ♠ ❍✉♠✐❞✐té à ✷ ♠
✭❛✮ ✶✸ ❤

✭❜✮ ✶✹ ❤

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✶ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❤✉♠✐❞✐té ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♦❜s❡r✈é❡s à ✷ ♠ ✭❝❛rrés ❞❡
❝♦✉❧❡✉r✮ ❧❡ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾ à ✶✸ ❤ ❯❚❈ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t à ✶✹ ❤ ❯❚❈ ✭❡♥ ❜❛s✮ s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✉①
❝❤❛♠♣s s✐♠✉❧és ♣❛r ▼és♦✲◆❍✳



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠❡r✐q✉❡s ✶✷✸

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ét✉❞❡s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ▼és♦✲◆❍ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❡✉r ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵✺ ❛ ♠♦♥tré ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬❛✈♦✐r à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉✐
❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
ét✉❞✐é ❞❡s r❡♥✈❡rs❡s ❞❡ ✈❡♥t q✉✐ s❡ s♦♥t ❞ér♦✉❧é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✏▲■✲
❉❆❘ ✷✵✵✾✏✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❧✐❞❛r ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rt❡s
♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠❡r ❡t
✈❡rt✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r✳ ▲❡ r❛❞❛r ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ♣❡r✲
♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s
♠❡s✉r❡s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✉ s♦❧ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ ♠❛✐s s✉rt♦✉t
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ♣✐st❡s ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ✈❡♥t à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt✳

●râ❝❡ à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✬▲■❉❆❘ ✷✵✵✾✬ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✉t✐❧✐sé ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t s✐♠✉❧é ❞❡s ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ❛✈✐♦♥s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❆▼❉❆❘
❡t s✉rt♦✉t ❞❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s ❧✐❞❛r ❡t ❞❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞✉ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞é❥à ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♥ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❛ été ✉♥
❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼és♦✲◆❍ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❧♦rs ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t t❡❧❧❡s q✉✬✉♥ ❞é❝r♦❝❤❛❣❡
❞❡ ✢✉① ✭✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺✮✱ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝r♦❝❤❛❣❡ ❞❡ ✢✉① ❛✈❡❝ ❞❡ ♣❧✉s ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾✮ ♦✉ ❞✬✉♥ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡s ❆❧♣❡s ✭✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾✮✳
❉❛♥s ❝❡s tr♦✐s ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡
✈❡♥t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ♠❛❧❣ré ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❛t✐♦✲
t❡♠♣♦r❡❧✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜r✐s❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❡t ✉♥ ✢✉① s②♥♦♣t✐q✉❡ ❢♦rt
s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡♥✈❡rs❡ ❞❡ ✈❡♥t s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞é❝r♦❝❤❛❣❡ ❞❡ ✢✉①✱ ❧❡ ♣✐è❣❡❛❣❡ ❞✬♦♥❞❡s ♦r♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉
❝♦♥✜r♠❡r ♣❛r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡s ❆❧♣❡s ❞✉ ❙✉❞ s❡♠❜❧❡ ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

▲❡s t❛❜❧❡❛✉① s✉✐✈❛♥t ré❝❛♣✐t✉❧❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳



✶✷✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠❡r✐q✉❡s

✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ ✿ ❉é❝r♦❝❤❛❣❡ ❞❡ ✢✉①
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❇r✐s❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♠❛t✐♥❛❧❡s ❋❛✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ tr♦♣ r❛♣✐❞❡
❈♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❚rès ❜✐❡♥ s✐♠✉❧é

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❢r♦✐❞❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ ❇✐❡♥ s✐♠✉❧é ❝ôté ✐t❛❧✐❡♥
❊✛❡t ❞❡ ❢÷❤♥ ❢♦rt s✉r ❧❡s ❆❧♣❡s ▼❛r✐t✐♠❡s

❈✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ◆❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s ❥✉sq✉✬à ◆✐❝❡
❖♥❞❡s ♣✐é❣é❡s ✐♥t❡♥s❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱

❛tt❡✐❣♥❡♥t ❡t r❡♥❢♦r❝❡♥t ❧❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s
❝♦✉❝❤❡s très tôt

✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾ ✿ ❉é❝r♦❝❤❛❣❡ ❞❡ ✢✉①
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❇r✐s❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♠❛t✐♥❛❧❡s ❇✐❡♥ s✐♠✉❧é❡s
❘❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❇✐❡♥ s✐♠✉❧é❡
❋❧✉① ❞✬❊st ❢r♦✐❞ ❇✐❡♥ s✐♠✉❧é

❈✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ❇✐❡♥ s✐♠✉❧é
❖♥❞❡s ♣✐é❣é❡s ♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s❡s ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ♠♦✐♥s
✈❡rs ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵✺

✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾ ✿ ❈♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡s ❆❧♣❡s
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞ ❇✐❡♥ s✐♠✉❧é
❚❛❧✇❡❣ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❙✉❞ tr♦♣ ❧❡♥t

❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❊st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t
❈✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ✷ ❤ ❞❡ r❡t❛r❞
❋r♦♥t ❢r♦✐❞ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ❙✐♠✉❧é ♠❛✐s ♠❛❧ ♣❧❛❝é

◆✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦♥t❛❧✐èr❡
◆✉❛❣❡s ❊①t❡♥s✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❢r♦♥t ❢r♦✐❞

P♦✉r ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♦✉ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ✐♠♣♦r✲
t❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ▲✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s
❞❡ ♠❡s✉r❡s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡rt❛✐♥s ❞é❢❛✉ts ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
q✉❡st✐♦♥s✳



✶✷✺

❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❚❡sts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

❙♦♠♠❛✐r❡

✻✳✶ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✻✳✶✳✶ ❈♦✉♣❧❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✻✳✶✳✷ ❍❡✉r❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✻✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▼és♦✲◆❍✴❆❘❖▼❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✻✳✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✻✳✷✳✷ ❆♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✻✳✸ ❆♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✻✳✸✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✶✵ ❦♠ ✲ ✷✱✺ ❦♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✻✳✸✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼és♦✲◆❍ à ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✻✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✷✱✺ ❦♠ ✲ ✵✱✺ ❦♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✻✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✻✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♥✉❛❣❡s s✉r ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✻✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹



✶✷✻ ❚❡sts ❞❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐t❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ▼és♦✲◆❍ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ét❛✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt
❞❡ ◆✐❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼és♦✲◆❍ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à ♣♦s✐t✐♦♥✲
♥❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ r❡♥✈❡rs❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé ❞❡s t❡sts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞✬❡♥ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡s t❡sts s♦♥t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❛ré ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❆❘❖▼❊
s✉r ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s à ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ s♣é❝✐✜és ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

✻✳✶ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s

✻✳✶✳✶ ❈♦✉♣❧❡✉r

P♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ❞✉ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❡t ❝♦✉✲
♣❧é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼és♦✲◆❍ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✉ ❈❊P▼▼❚ ✭▼♥❤❝❡♣✮ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘P❊●❊ ✭▼♥❤❛r♣✮✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ❡st ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✿ ✹✵ ❦♠ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❈❊P▼▼❚ ❡t ❞❡ ✷✵ ❦♠ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞✲
è❧❡ ❆❘P❊●❊✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼és♦✲◆❍ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣r✐❧❧❡s ✐♠❜r✐q✉é❡s ✭❡♥ ✬❣r✐❞
♥❡st✐♥❣✬✮ ❛②❛♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ❦♠ ❡t ✷✱✺ ❦♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ❝♦♠♣❛r❡
❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ✈❡♥t à ✶✵ ♠ ✭❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✐♥t❡♥s✐té✮ s✐♠✉❧é❡s à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❛✉① st❛t✐♦♥s ❞❡ ◆✐❝❡✱ ❈❛♣ ❋❡rr❛t ❡t ❆♥❞♦r❛ ❛✉① sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ▼♥❤❛r♣ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣r♦❞✉✐t ♠✐❡✉① ❧❡ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞ ❧❡ ♠❛t✐♥ s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥
❞❡ ◆✐❝❡✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ✐t❛❧✐❡♥♥❡ ❞✬❆♥❞♦r❛ ❡st ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t
♣❛r ❧❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❛✐s ❧❡ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞✲❊st ♣❡r❞✉r❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ✭✶✵ ❤✮ ❛✈❡❝
▼♥❤❛r♣✱ q✉✬❛✈❡❝ ▼♥❤❝❡♣ ✭✺ ❤✮✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧❡ ♠❛t✐♥ s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❛♣ ❋❡rr❛t
❡st ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ▼♥❤❛r♣✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û à ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡
❝❛♣ q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❊st s✐♠✉❧é✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉
✈❡♥t✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧✬❤♦r❛✐r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♥❤❛r♣ ❡st ♣❧✉s
❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té à ✶✺ ❤
q✉❡ ▼♥❤❝❡♣ ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s ❡t q✉❡ ▼♥❤❛r♣ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à ♠❛✐♥t❡♥✐r ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡ ❞✉r❡ ✹ ❤✳
▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ▼és♦✲◆❍ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❆❘P❊●❊ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ✢✉① ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❛ ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❛✉ ✈❡♥t s✐♠✉❧é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮ ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
♥♦t❛❜❧❡ ♣❛r ▼♥❤❛r♣✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♥❤❛r♣ ❞é❝r✐t ❞♦♥❝ ♠✐❡✉① ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛✉① q✉❡
▼♥❤❝❡♣✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① s✐♠✉❧❡r ❧❡ ✈♦rt❡① ❞❛♥s ❧❡ ❣♦❧❢❡ ❞❡ ●ê♥❡s ♠❛✐s ❧❡ ♣❡✉ ❞❡
st❛t✐♦♥s ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❝ôt❡ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❧❡s s❝♦r❡s s✉r t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✷ ♠ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥
❝ôt❡ ❞✬❆③✉r ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✮ ♠♦♥tr❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ré❝❤❛✉✛❡✲
♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♥❤❛r♣✳ ▲❛ ③♦♥❡ ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡ ❡st ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡
✈❡rs ❧✬❖✉❡st ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♥❤❛r♣ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ▼♥❤❝❡♣✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡
❞❛♥s ▼♥❤❝❡♣ ♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ à ✶✵ ❤ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❛✉
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❙ér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❤♦r❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t
à ✶✵ ♠ à ❞r♦✐t❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ♥♦✐r✱ s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ▼♥❤❝❡♣ ❡♥ ✈❡rt ❡t s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ▼♥❤❛r♣
❡♥ r♦✉❣❡ à ◆✐❝❡ ✭❛✮✱ ❈❛♣ ❋❡rr❛t ✭❜✮ ❡t ❆♥❞♦r❛ ✭❝✮ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ ❡♥tr❡ ✵✵ ❤ ❯❚❈ ❡t ✷✹
❤ ❯❚❈✳



✶✷✽ ❚❡sts ❞❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐t❡

❧❛r❣❡ ❞❡ ▼♦♥❛❝♦ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♥❤❛r♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳❜✮✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♥❤❛r♣ t❡♥❞
à s✉r❡st✐♠❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ◆✐❝❡ ♠❛✐s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♥❤❝❡♣ t❡♥❞ à ❧❛
s♦✉s✲❡st✐♠❡r s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❙✉❞✲❖✉❡st ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳
❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♥❤❝❡♣✱ ❧❡s ❛s❝❡♥❞❛♥❝❡s ❡t s✉❜s✐❞❡♥❝❡s ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ♦♥❞❡s
♣✐é❣é❡s s♦♥t ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♥❤❛r♣✳ ❊❧❧❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ♣❧✉s
❜❛ss❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✮ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ r❡✲
❧✐❡❢ ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❝ôt❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛tt❡✐♥t ♣❧✉s tôt ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♥❤❝❡♣ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✮✳ ❈❡ ✢✉① ❞❡ ❙✉❞✲❖✉❡st ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝ôt❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
▼♥❤❝❡♣ ré❞✉✐t ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❞❡ ✈❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣❧✉s tôt✳ ❆✐♥s✐ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭♣❛r ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t✮✱ ❧❛ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❞é❥à tr♦♣ ✐♥t❡♥s❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♥❤❛r♣✱ ❡st r❡♥❢♦r❝é❡ ❞❛♥s ▼♥❤❝❡♣
❡t ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬ér♦s✐♦♥ tr♦♣ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝ôt❡s ❡t à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥
♣ré❝♦❝❡ ❞❡s ❜r✐s❡s ❧♦❝❛❧❡s✳

✻✳✶✳✷ ❍❡✉r❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥

P♦✉r ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ré❛❧✐sé ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧✲
②s❡ à ✻ ❤ ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✵ ❤✮ ♣♦✉r ❞é♠❛rr❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ét❛t ❥✉st❡
❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ à ✶✽ ❤ ❧❡ ✶✶ ▼❛rs ❛✜♥
❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ♥♦❝t✉r❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝♦✉❝❤❡r ❞✉ s♦❧❡✐❧✳ ❈❡s
ét✉❞❡s ♥♦✉s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ét❛✐t s❡♥s✐❜❧❡ à ❝❡t ét❛t ✐♥✐t✐❛❧
❞✬é❝❤❡❧❧❡ s②♥♦♣t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ♥✬❛ été ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ♥✬❛ ♣❛s ❛♣♣♦rté ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❛ ré❞✉✐t é♥♦r♠é♠❡♥t ❧❡ ✈♦rt❡① q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s s✉r ❛✉❝✉♥❡
❞❡s st❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛
♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s
♦❜t❡♥✉ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
t♦✉t❡❢♦✐s ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✳

✻✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▼és♦✲◆❍✴❆❘❖▼❊

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼és♦✲◆❍ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡
q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❆❘❖▼❊✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♠♣❛r❡r
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✏▲■❉❆❘ ✷✵✵✾✑✳
▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s s♣❡❝tr❛✉① ❆❘❖▼❊ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✻✵✵
① ✺✶✷ ♣♦✐♥ts à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✱✺ ❦♠ ❡t ❝♦♠♣t❡ ✹✶ ♥✐✈❡❛✉① ✈❡rt✐❝❛✉① ❡♥tr❡ ✶✼ ♠ ❡t
✶❤P❛✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✉ss✐ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t②♣❡ ✸❉❱❆❘
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s à ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡✳



❚❡sts ❞❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐t❡ ✶✷✾

▼♥❤❝❡♣ ▼♥❤❛r♣
✭❛✮ ✿ ✽ ❤

✭❜✮ ✿ ✶✵ ❤

✭❝✮ ✿ ✶✺ ❤

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s à ✷ ♠ ✭❝❛rrés ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✮ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ à ✽❤
❯❚❈ ✭❛✮✱ ✶✵ ❤ ❯❚❈ ✭❜✮ ❡t ✶✺ ❤ ❯❚❈ ✭❝✮ s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✷ ♠
s✐♠✉❧é ♣❛r ▼♥❤❝❡♣✳



✶✸✵ ❚❡sts ❞❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐t❡

✭❛✮ ▼♦❞✉❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ✭♠✳s−1✮ ✭❜✮ ❱✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭♠✳s−1✮
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❑✮

✭❝✮ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ✭➦✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❈♦✉♣❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡s ✐s♦❧✐❣♥❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❛✉
♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ✭❛✮✱ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❜✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ✭❝✮ s✉r ✶✵ ❦♠
❞✬❛❧t✐t✉❞❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡ ❖✉❡st✴❊st ♣❛ss❛♥t ♣❛r ▼♦♥❛❝♦ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✮ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺
à ✶✵ ❤ ❯❚❈ ❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✶✵ ❤❪ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♥❤❝❡♣✳



❚❡sts ❞❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐t❡ ✶✸✶

✭❛✮ ❊❜❛✉❝❤❡ ✭❜✮ ❆♥❛❧②s❡

✭❝✮ Pré✈✐s✐♦♥ ✶ ❤

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘❖▼❊ ✭✶✼ ♠✮ s✉♣❡r♣♦sé
❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ✿ ❛♥❛❧②s❡ à ✻ ❤ ❯❚❈ ✭❛✮✱ é❜❛✉❝❤❡ ✭♣ré✈✐s✐♦♥ ✸ ❤ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ✸ ❤✮ ✭❜✮✱
❡t ♣ré✈✐s✐♦♥ ✶ ❤ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✭❝✮ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾✳

✻✳✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✻✳✷✳✶✳✶ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾

▲♦rs ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾✱ ❧❛ ❜r✐s❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❥✉sq✉✬à ✽ ❤✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡♥t ❡t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡
❞✉ ✈❡♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘❖▼❊ ♣♦✉r ❧✬é❜❛✉❝❤❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré✈✐✲
s✐♦♥ ✶ ❤ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ♥✐ç♦✐s❡ s♦♥t ❛ss✐♠✐❧é❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡
s✉r❢❛❝❡✱ ❞✉ r❛❞❛r ❞❡ ❈♦❧❧♦❜r✐èr❡s ✭❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ❝❛r ◆✐❝❡ ❡st ❡♥ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♣♦rté❡ ❡t ❡♥ ❝❛s ❞❡
♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✮ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉
♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♥✬❡st ✐♥✢✉❡♥❝é q✉❡ ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❙✉r ❧✬é❜❛✉❝❤❡ ✭❋✐❣✲
✉r❡ ✻✳✹✳❛✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❝ôt✐èr❡s✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺ ♠✳s−1✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s✉r ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❡t à ❧✬✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡s
❝ôt❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t ❡st ♣r❡sq✉❡ ❞♦✉❜❧é❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❝ôt❡ ✐t❛❧✐❡♥♥❡
❡♥tr❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡t ❆♥❞♦r❛✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞ ❡st ♣r♦❞✉✐t s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt



✶✸✷ ❚❡sts ❞❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐t❡

❞❡ ◆✐❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛✐❡ ❞❡s ❆♥❣❡s✱ s✐❣♥❡ q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❛ss✐♠✐❧é❡✳ ▲✬❛s✲
s✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ ❝♦rr✐❣é ❧❡ ✢✉① s✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ♥✐ç♦✐s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❜❛✉❝❤❡✳
❆♣rès s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞ s✉r ◆✐❝❡ ❛ ❝♦♠♣❧èt❡✲
♠❡♥t ❞✐s♣❛r✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ✭✻✳✹✳❝✮✳ ▲✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❣é♥ér❡r
✉♥❡ ❜r✐s❡ ♠❛✐s ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r✱ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ ♥✬❛ss✉r❡ ♣❛s s♦♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❧♦rs ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s✳

✭❛✮ ❊❜❛✉❝❤❡ ✭❜✮ ❆♥❛❧②s❡

✭❝✮ Pré✈✐s✐♦♥ ✶ ❤

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘❖▼❊ ✭✶✼ ♠✮ s✉♣❡r♣♦sé
❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ✿ ❛♥❛❧②s❡ à ✶✷ ❤ ✭❛✮✱ é❜❛✉❝❤❡ ✭♣ré✈✐s✐♦♥ ✸ ❤ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ✾ ❤✮ ✭❜✮✱ ❡t
♣ré✈✐s✐♦♥ ✶ ❤ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✭❝✮ ❧❡ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾✳

✻✳✷✳✶✳✷ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾

▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ✢✉① ❞❡ s✉❞
♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❡♥t♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✮✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✲
✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✉r ♠❡r✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦rt❡① ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t



❚❡sts ❞❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐t❡ ✶✸✸

❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬é❜❛✉❝❤❡✳ ▲❡ ❢r♦♥t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s q✉✬à q✉❡❧q✉❡s
❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ♦ù ✐❧ ❡st ♦❜s❡r✈é ✹✺ ♠✐♥✉t❡s ♣❧✉s t❛r❞✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s✱
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡
s✐♠✉❧é❡ ❡t ❡st ❞étr✉✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ❛♣rès ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥✱ ✉♥ ✢✉① ❞❡
◆♦r❞ ❡st ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣rés❡♥t s✉r ▼❡♥t♦♥✱ ❧❡ ✈♦rt❡① ❛ ♣❡r❞✉ ❡♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t
s✬❡st é❧♦✐❣♥é ❞❡ ◆✐❝❡✳

▲✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠♦❞✐✜❡ ❜✐❡♥ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t
s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♥✐✈❡❛✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠❛✐♥t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥✳ ▲✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s❡r❛✐t ✉♥ ♠♦②❡♥
❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ♣✉✐s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s
é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❜r✐s❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✳

✻✳✷✳✷ ❆♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡

✭❛✮ ❆❘❖▼❊ ✭❜✮ ▼és♦✲◆❍

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ Pré✈✐s✐♦♥ ✸ ❤ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ✶✷ ❤ ✭à ✶✺ ❤ ❯❚❈✮ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘❖▼❊ ✭❛✮ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼és♦✲◆❍ ✭❜✮ ❧❡ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾✳

▲♦rs ❞✉ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡s ❆❧♣❡s ❞✉ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♥✬❡st ❝❛✲
♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t à ❧✬❤❡✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é
❡t ▼és♦✲◆❍✱ ❝♦♠♠❡ ❆❘❖▼❊✱ s✐♠✉❧❡♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡✉①
❤❡✉r❡s ❞❡ r❡t❛r❞✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ét❛❜❧✐ s✉r ◆✐❝❡✱ ❧❡s ❞❡✉① s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥s ♥❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✳ ❆✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✱ ❆❘❖▼❊ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ✈❡♥t ❞❡ ❙✉❞✲❊st t❛♥❞✐s q✉❡ ▼és♦✲◆❍
❣é♥èr❡ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞✲❊st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ▼és♦✲◆❍ ❡st
❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❤♦r♠✐s ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧✮✳



✶✸✹ ❚❡sts ❞❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐t❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t à ✶✺ ❤ ❯❚❈ ❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✸ ❤❪ ❧❡ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾ s✐♠✉❧é ❛✉
♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ✭✶✼ ♠✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼és♦✲◆❍ ❛✈❡❝ ✹✶ ♥✐✈❡❛✉① s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡
✻✵ ♥✐✈❡❛✉① ✿ ✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻❜✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ✈❡rt✐❝❛✉① à ✹✶ ❞❛♥s ▼és♦✲◆❍ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡♥t s✐♠✉❧és✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s très ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ✭✶✻ ♥✐✈❡❛✉① s♦✉s ✺✵✵
♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ ✻✵ ♥✐✈❡❛✉① ✈❡rt✐❝❛✉① ❝♦♥tr❡ ✶✵ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹✶ ♥✐✈❡❛✉①✮✳ ▲❛
❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼és♦✲◆❍ ❝♦♠♣t❛♥t
✹✶ ♥✐✈❡❛✉① ✈❡rt✐❝❛✉①✳ ❖♥ ② r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠❛✉✈❛✐s ✢✉① ❞❡ ❙✉❞✲❊st q✉✐ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❝ôt❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ◆✐❝❡✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞✲❊st ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡t ❝❛♣ ❋❡rr❛t ❡st
t♦✉t❡❢♦✐s t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t s✉r ❝❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛✐s s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❖✉❡st ❡t ✈❡rs ❧❡ ❧❛r❣❡
❡st ré❞✉✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✻✵ ♥✐✈❡❛✉① ✈❡rt✐❝❛✉①✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❆❘❖▼❊ ❡t ▼és♦✲◆❍ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡❧q✉❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ▼és♦✲◆❍ à ✹✶ ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❆❘❖▼❊ ✭❋✐❣✉r❡s ✻✳✻✳❛ ❡t ✻✳✼✮ ❧✐é❡s ✈r❛✐s❡♠✲
❜❧❛❜❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t à ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡❧✐❡❢✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✜♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❡ss❡♥✲
t✐❡❧ à ❧❛ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✳
■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❆✈r✐❧ ✷✵✶✵✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘❖▼❊
❡st ♣❛ssé❡ ❞❡ ✹✶ à ✻✵ ♥✐✈❡❛✉① ✈❡rt✐❝❛✉①✳

✻✳✸ ❆♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡

✻✳✸✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✶✵ ❦♠ ✲ ✷✱✺ ❦♠

▲♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞❡✉① ❣r✐❧❧❡s ✐♠❜r✐q✉é❡s à ✶✵ ❦♠ ❡t
✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ s✉r



❚❡sts ❞❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐t❡ ✶✸✺

❤❡✉r❡ ♠♦②✳ ❉❉ ❊❝✳ ❚✳ ❉❉ ♠♦②✳ ❉❉ ❊❝✳ ❚✳ ❉❉
✷✱✺ ❦♠ ✷✱✺ ❦♠ ✶✵ ❦♠ ✶✵ ❦♠

✶ ❤ ✷✸✳✷✻ ✼✹✳✼✶ ✸✼✳✵✸ ✼✶✳✵✾
✸ ❤ ✶✷✳✻✷ ✽✷✳✸✽ ✷✵✳✽✻ ✼✾✳✸✻
✻ ❤ ✶✵✳✷✾ ✼✷✳✾✽ ✷✹✳✶✵ ✼✹✳✶✷
✽ ❤ ✸✶✳✻✵ ✼✾✳✾✾ ✹✹✳✹✼ ✼✹✳✾✸
✶✷ ❤ ✷✸✳✼✽ ✼✵✳✼✶ ✷✻✳✹✷ ✻✻✳✻✹
✶✻ ❤ ✽✳✽✽ ✺✽✳✵✷ ✶✷✳✹✽ ✺✼✳✵✺
✶✽ ❤ ✶✵✳✾✾ ✼✸✳✼✼ ✶✾✳✹✷ ✼✸✳✷✽
✷✶ ❤ ✶✸✳✷✸ ✻✸✳✻✽ ✶✼✳✾✽ ✻✸✳✻✾
✷✷ ❤ ✶✶✳✼✸ ✻✼✳✽✶ ✶✷✳✹✷ ✻✾✳✾✾

❚❆❇▲❊❆❯ ✻✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥
♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✮ ❡t ❝❡❧❧❡ à ✶✵ ❦♠ ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✮ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t à ✶✵ ♠✳ ▲❡s s❝♦r❡s s♦♥t
❝❛❧❝✉❧és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① st❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺✳

❤❡✉r❡ ♠♦②✳ ❋❋ ❊❝✳ ❚✳ ❋❋ ♠♦②✳ ❋❋ ❊❝✳ ❚✳ ❋❋
✷✱✺ ❦♠ ✷✱✺ ❦♠ ✶✵ ❦♠ ✶✵ ❦♠

✶ ❤ ✲✵✳✺✻ ✷✳✹✻ ✲✵✳✼✸ ✷✳✸✹
✸ ❤ ✲✵✳✼✹ ✷✳✽✾ ✲✵✳✽✼ ✷✳✼✶
✻ ❤ ✲✵✳✾✵ ✷✳✽✼ ✲✵✳✾✵ ✷✳✻✻
✽ ❤ ✲✵✳✽✵ ✷✳✽✵ ✲✵✳✽✵ ✷✳✼✶
✶✷ ❤ ✲✷✳✷✸ ✸✳✷✾ ✲✷✳✹✸ ✷✳✾✺
✶✻ ❤ ✲✷✳✹✷ ✸✳✸✹ ✲✷✳✻✵ ✷✳✽✾
✶✽ ❤ ✲✶✳✷✸ ✸✳✼✼ ✲✶✳✸✻ ✸✳✻✹
✷✶ ❤ ✲✶✳✶✶ ✸✳✽✸ ✲✶✳✸✹ ✸✳✹✸
✷✷ ❤ ✲✶✳✺✶ ✸✳✹✶ ✲✶✳✻✽ ✸✳✵✷

❚❆❇▲❊❆❯ ✻✳✷ ✕ ■❞❡♠ ❛✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t à ✶✵ ♠✳

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t à ✶✵ ♠ ✭❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ✐♥t❡♥s✐té✮ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ✶✵ ❦♠ ❡t ✷✱✺ ❦♠ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ à ✷✱✺ ❦♠ ✭s♦✐t ✼✵ st❛t✐♦♥s✮ à ❞✐✈❡rs❡s é❝❤é❛♥❝❡s✳
▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✻✳✶ ❡t ✻✳✷ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❜✐❛✐s ❡t é❝❛rts✲t②♣❡s ❞✬❡rr❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
■❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❜✐❛✐s ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✶✵ ❦♠ à ❧✬✐♥✈❡rs❡
❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡✳
■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡ ❜✐❛✐s ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① rés♦❧✉t✐♦♥s✱
ré✈é❧❛♥t ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t à ✶✵ ♠ s✐♠✉❧é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼és♦✲◆❍✳
❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❆▲❆❉■◆ ✭rés♦❧✉t✐♦♥
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ✾✳✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✮ ♠♦♥tr❛♥t ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡✉① ❞❡
▼és♦✲◆❍ ✶✵ ❦♠✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❧♦❝❛❧✐sé❡✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t
❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✈❡♥ts s✐♠✉❧és à ✶✵ ❡t ✷✱✺ ❦♠✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❙❡r✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t ♦❜s❡r✈é ✭✲♦✲✮ ❡t
♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼és♦✲◆❍ à ✶✵ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭✳✮ ❡t à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
✭✰✮ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ ♣♦✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❡♥ ❤❛✉t✱ ♣♦✉r ❝❛♣ ❋❡rr❛t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ♣♦✉r
❆♥❞♦r❛ ❡♥ ❜❛s✳



❚❡sts ❞❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐t❡ ✶✸✼

st❛t✐♦♥s ❞❡ ◆✐❝❡✱ ❈❛♣ ❋❡rr❛t ❡t ❆♥❞♦r❛✳ ❙✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ✷✱✺ ❦♠ ♠❛✐♥✲
t✐❡♥t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞✲◆♦r❞✲❖✉❡st ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❜r✐s❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s
❡♥ ❞é❜✉t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ à ✶✵ ❦♠ q✉✐ ❧✉✐✱ s✐♠✉❧❡ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞✲
❖✉❡st ❡♥tr❡ ✹ ❤ ❡t ✺ ❤ ❛✈❛♥t ❞✬❡♥t❛♠❡r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡♥ ✢✉① ❞✬❖✉❡st ❥✉sq✉✬à
✾❤✳ ❆ ♣❧✉s ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ✈❡rs ✾❤ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞
à ✉♥ ✢✉① ❞✬❖✉❡st ✭❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r✐s❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ◆✐❝❡✮ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t ✭❞❡ ✶ ♠✳s−1 à ✼ ♠✳s−1✮ ❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡
à ♣❧✉s ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳
❙✉r ❈❛♣ ❋❡rr❛t✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té très ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡♥✈❡rs❡ ♦❜s❡r✈é❡
✭✶✵ ❤✮ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t très ✐rré❣✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳
❈♦♠♠❡ s✉r ◆✐❝❡✱ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡♥✈❡rs❡ ♦❜s❡r✈é❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ✷✱✺ ❦♠ ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ✢✉① ❞✬❖✉❡st ét❛❜❧✐✮
s❛♥s q✉✬✐❧ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡ à s✐♠✉❧❡r ✉♥ ✢✉① ❞✬❊st ❡♥tr❡ ✶✵ ❤ ❡t ✶✺ ❤✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❡♥ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ♣❧✉s à ❧✬❊st ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡✱ ❧❛ r❡♥✈❡rs❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ❆♥❞♦r❛
❡t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡♥ ✢✉① ❞✬❊st s♦♥t ♠✐❡✉① ❞é❝r✐ts ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷✱✺ ❦♠ q✉✐ s✐♠✉❧❡ ✉♥ ✢✉①
❞❡ ◆♦r❞ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❊st ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬❖✉❡st s✐♠✉❧é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ✶✵
❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t ❡st s②té♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s♦✉s✲❡st✐♠é❡ à ❝❡tt❡ st❛t✐♦♥
♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ q✉❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ r❡❧✐❡❢

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❈♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✶✵ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ à ✶✵ ❤ ❯❚❈
❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✶✵ ❤❪ ✭✜❣✉r❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✳❝✮✳

♣✐é❣é❡s ❛♣♣❛r❛îss❛✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❆ ✶✵ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦♥❞❡ ♣✐é❣é❡s ♥✬❡st ♣❛s s✐♠✉❧é ✭❋✐❣✉r❡
✻✳✾✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛ss❡③
✜♥❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ▲❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
r❡♥✈❡rs❡ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✶✵ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❧✐❡♥ s✉♣♣♦sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❡♥tr❡ ❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té ♣✐é❣é❡s ❡t ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✳



✶✸✽ ❚❡sts ❞❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐t❡

❉✬❛♣rès ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✱✺ ❦♠ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡♥ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ❦♠ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ♣✐é❣é❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡
❧❛ r❡♥✈❡rs❡ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣✐❧♦té ♣❛r ❧✬é❝❤❡❧❧❡
s②♥♦♣t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ❡st s✐♠✉❧é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥
❞✬❆♥❞♦r❛ ❛✉① ❞❡✉① rés♦❧✉t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡♥✈❡rs❡ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ♠❛✐♥t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❘❖▼❊ ❧♦rs
❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ s♦✐t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts
❞❡ ♣❧✉s ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ rés♦❧✉❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ✷✱✺ ❦♠✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à
♣❧✉s ✜♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✻✳✸✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼és♦✲◆❍ à ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉✲

t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♠❛✐❧❧❡ ✜♥❡ ✿ ✺✵✵ ♠ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❥♦✉r♥é❡s ❞❡ ✷✵✵✾✳
❈❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ◆✐❝❡ ❡t ♣❡✉t
❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❜r✐s❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✜♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠✲
♣❛r❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡
ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ▲✬é❝❛rt t②♣❡ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❛❧t✐t✉❞❡s ❡st ❞❡ ✶✺✺ ♠✳ ■❧ ❡st ré❞✉✐t à ✺✺ ♠ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✜♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳
▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡
✻✳✶✵✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ à ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝❡♥tré s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❡t ❡♥❣❧♦❜❡ ❧❡ ❙✉❞
❞❡s ❆❧♣❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❛✉ ♥♦r❞ ❞❡ ◆✐❝❡✳ ■❧ ❝♦♠♣t❡ ✸✻✵①✷✵✵ ♣♦✐♥ts
❡t ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
✭✻✵ ♥✐✈❡❛✉① ✈❡rt✐❝❛✉①✮✳
▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❣t♦♣♦✸✵✮ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡❧✐❡❢ à ✷✱✺ ❦♠✱ ❛ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✸✵✑
✭s♦✐t ✾✷✺ ♠ à ✹✺➦ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡✮✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ r❡❧✐❡❢ à ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ✭✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
r✉❣♦s✐té✮✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ❧❡ r❡❧✐❡❢ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ❙❤✉tt❧❡ ❘❛❞❛r
❚♦♣♦❣r❛♣❤② ▼✐ss✐♦♥ ✭❙❘❚▼✮ ❞♦♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✾✷✱✺ ♠✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡
r❡❧✐❡❢ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❝❡❧✉✐ à ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❧✐❡❢ à ✺✵✵ ♠ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡
♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❱❛r✳
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✺✵✵ ♠ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣r✐s❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
❬❲②♥❣❛❛r❞✱ ✷✵✵✹❪✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t rés♦❧✉❡ ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s t❡sts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sés ❡♥ ❛❝t✐✈❛♥t ♦✉
❞és❛❝t✐✈❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❬P❡r❣❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ♥✬♦♥t ♣❛s
❛♣♣♦rté ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡✲
♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧✐♠✐t❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré ❬❍♦♥♥❡rt ❡t ❛❧✳✱



❚❡sts ❞❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐t❡ ✶✸✾

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭r❡❝t❛♥❣❧❡ ♥♦✐r✮
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❣r✐❧❧❡ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

✷✵✶✶❪ q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s❝❤é♠❛ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❡①❝ès ❞❡ tr❛♥s♣♦rt s♦✉s✲♠❛✐❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛❝t✐✈é ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❤♦r✐③♦♥✲
t❛❧❡✮ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♥✬❛ ♣❛s ♠♦❞✐✜é ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t✳

✻✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✷✱✺ ❦♠ ✲ ✵✱✺ ❦♠

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧♦❝❛✉① q✉✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✷✱✺ ❦♠ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à r❡♣r♦✲
❞✉✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t s✐♠✉❧é ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① rés♦❧✉t✐♦♥s
❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ s✉r ✉♥ ③♦♦♠ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♥✐ç♦✐s❡ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾✳ ❖✉tr❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❡❧✐❡❢ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t ❧♦❝❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ à ✼ ❤ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❡s ✈❡♥ts
❞❡ ♣❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r s✉r ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❛✉ ◆♦r❞ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ◆✐❝❡ ♦✉ s✉r ❧❡ ▼♦♥t
❆❧❜❛♥✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ♣❡♥t❡s s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡♥t à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡ ❤❛✉ts r❡❧✐❡❢s ❝♦♠♠❡ ❛✉ ❜♦r❞ ◆♦r❞✲❖✉❡st ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✳❛✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛✐❡ ❞❡ ◆✐❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ✈✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ❧✬❛♥é♠♦♠ètr❡ ❧❡ ♣❧✉s à ❧✬❊st ❞❡s ♣✐st❡s ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt
❡♥r❡❣✐str❛✐t ✉♥ ✢✉① ❞✬❖✉❡st ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ét❛✐t ❡♥❝♦r❡ s♦✉♠✐s à ✉♥ ✢✉①
❞❡ ◆♦r❞✳ ❈❡rt❡s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ ❜r✉sq✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♣✐st❡s ❞❡
❧✬❛ér♦♣♦rt q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✱✺ ❦♠✳



✶✹✵ ❚❡sts ❞❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐t❡

✭❛✮ ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥

✭❜✮ ✵✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❘❡❧✐❡❢ ♦❜t❡♥✉ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ◆✐❝❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼és♦✲◆❍ à
✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❛✮ ❡t à ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❜✮✳



❚❡sts ❞❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐t❡ ✶✹✶

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ✢✉① ❞✐✉r♥❡ ét❛❜❧✐ ✭✽❤✸✵✮✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❡st
q✉❛s✐♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉✬♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s à ✺✵✵
♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t
❞✉ ♠♦♥t ❆❧❜❛♥✳
❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❛✉ss✐ s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡♥t à ✜♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à
s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✈❡♥t ❡♥ très ♣❡✉ ❞❡
♣♦✐♥ts ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❆✐♥s✐ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✳❞✱ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛✐❡ ❞❡ ◆✐❝❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡♥t ❡♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❧♦rsq✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ✜♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ r❡♥✈❡rs❡✳
▲❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té ♣✐é❣é❡s s✐♠✉❧é❡s à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✺✵✵ ♠ ♦♥t ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✈❡rt✐✲
❝❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♦♥❞❡s s✐♠✉❧é❡s à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡s ♥♦②❛✉① ❞✬❛s❝❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❞❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡s ❡st t♦✉t❡❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
✭♥♦♥ ♠♦♥tré✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡ q✉✬à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❣r♦ss✐èr❡✳
❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s
♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ à ✉♥❡ ❞ét❡r✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❣r♦ss✐èr❡✳ ▲❛
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ✈❡♥t ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r✲
❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ✈❡♥t s✐♠✉❧é ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ③♦♦♠ ❛✉t♦✉r ❞❡
❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ◆✐❝❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① st❛t✐♦♥s
❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ✭à ❧✬❖✉❡st ❞❡ ❈❛♥♥❡s✮ ❡st ❜✐❡♥ s✐♠✉❧é❡ à ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛✐s ❧❡ ❢r♦♥t
❡st ♠❛❧ ♣❧❛❝é ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦✐❧♦♠ètr❡s à ❧✬❊st✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ❞❡✉① st❛t✐♦♥s ✭❈❛♥♥❡s ❡t
❱❛❧❜♦♥♥❡✮ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ✈❡♥t s✐♠✉❧é ❡st ♦♣♣♦sé ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
à ✺✵✵♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t q✉✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ♦ù ♦♥ ♦❜s❡r✈❛✐t ❝❡tt❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❈❛♥♥❡s✮✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡t à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✱✺ ❦♠ ❣é♥èr❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ❯♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡ ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s s❝♦r❡s à ✜♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ✬❞♦✉❜❧❡ ♣❡✐♥❡✬✱ ♦ù ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡①♣♦s❡
à ❞❡s ❡rr❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❧✉s ✬❧✐ssé✬ ♣r♦❞✉✐t à ♣❧✉s ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

✻✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❛✐❡♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ✜♥❡
é❝❤❡❧❧❡ s✉r ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ✉♥
❞♦♠❛✐♥❡ ré❞✉✐t ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡
♣❛rt✐❡✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✲
✐t❡s ❧❛tér❛❧❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣✐s♦❞❡ ❞✉ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡
é❝❤❡❧❧❡ s♦♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ✭♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①❛♠✐♥é ❧❡s ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✜♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts
s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ✈❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬é♣✐s♦❞❡ ❞✉ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾ ♦❜t❡♥✉❡ à ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st
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✷✱✺ ❦♠ ✵✱✺ ❦♠
✼ ❤

✭❛✮ ✭❜✮

✽❤✸✵
✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ❱❡♥t s✐♠✉❧é ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✹ ♠✮ ♣❛r ▼és♦✲◆❍ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ à ❞r♦✐t❡ ✭✶ ✢è❝❤❡ s✉r ✷✮ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛
❜❛✐❡ ❞❡s ❆♥❣❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r à ✼ ❤ ❡t ✽❤✸✵ ❯❚❈ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞é♠❛rr❛♥t à ✻ ❤ ❯❚❈✮✳



❚❡sts ❞❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐t❡ ✶✹✸

✷✺✵✵ ♠ ✺✵✵ ♠
✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ✈❡♥t à ✶✵ ♠ ❡♥r❡❣✐stré ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❡♥
r♦✉❣❡✮ ❡t ❧❡ ✈❡♥t à ✶✵ ♠ s✐♠✉❧é ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ à ✾ ❤
❯❚❈ ❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✸ ❤❪ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❛✮ ❡t ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
✭❜✮✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♥♦♠s ❞❡s st❛t✐♦♥s ❝ôt✐èr❡s ❞❡ ❈❛♥♥❡s ✭❈❛✮✱ ❱❛❧❜♦♥♥❡
✭❱❛✮✱ ◆✐❝❡ ✭◆✐✮✱ ❈❛♣✲❋❡rr❛t ✭❈❋✮ ❡t ▼♦♥❛❝♦ ✭▼♦✮✳

éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ s✐♠✉❧é❡ à ✷✱✺ ❦♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛
♠❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❝❡
♠❛✉✈❛✐s ♣❧❛❝❡♠❡♥t ét❛✐t ❧✐é ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t tr♦♣ ❧❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❙✉❞ ❞✬✉♥ t❛❧✇❡❣ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡
❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ Pô✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ à ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉✲
t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♣❡t✐t ❞♦♠❛✐♥❡
q✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ✢✉① ❡♥tr❛♥t ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❖r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✷✱✺
❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣t❡ ✷ ❤ ❞❡ r❡t❛r❞ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛❝❝✉♠✉❧❡
✹✺ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ r❡t❛r❞ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

✻✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♥✉❛❣❡s s✉r ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ✷✹ ▼❛rs

✷✵✵✾

P♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ♥✉❛❣❡s ♦❜s❡r✈és ❧❡ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾ s✉r ❧❡ ❣♦❧❢❡ ❞❡ ●ê♥❡s ❡t q✉✐
❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♠❛✐s s♦♥t ❞❡s tr❛❝❡✉rs ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ♣❧✉s ❤✉♠✐❞❡ ❛❞✈❡❝té❡ ❥✉sq✉✬à ◆✐❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
ré❛❧✐sé ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s s❝❤é♠❛ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡
❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣❡✉t ❞é♣❛ss❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ s❛♥s q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❛♣♣❛✲
r❛✐ss❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❛✐t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡r❛✐t q✉❡ ❧❡s
♥✉❛❣❡s ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ♣❛s ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t s❡r❛✐t ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❛❢❛❧❡s s♦✉s ✉♥ ❢r♦♥t ❢r♦✐❞
q✉✐ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ♣❧✉s ❢r♦✐❞ ❡t ♣❧✉s ❤✉♠✐❞❡ ❛✉ s♦❧✳
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▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t s✬♦❜s❡r✈❡ t♦✉❥♦✉rs ❛✉ ♠ê♠❡ ❤♦r❛✐r❡ ❛✈❡❝
♦✉ s❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ✭à ✶✺ ❤✮ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈❡♥t à ✶✵ ♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✮ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡
❛❝t✐✈é✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞✲❊st ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ ❡st ♣❧✉s ét❡♥❞✉
❛✉ ❧❛r❣❡ ❡t à ❧✬❖✉❡st ❡t q✉✬✐❧ ❝♦✉✈r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳
▲❡s ♥✉❛❣❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✱

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ❱❡♥t s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ▼és♦✲◆❍ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾ à ✶✺ ❤ ❯❚❈
❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✸ ❤❪ s❛♥s s❝❤é♠❛ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❛❝t✐✈é✳

♠❛✐s ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❆♣❡♥♥✐♥s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ♠♦❞✐✜❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ■❧ ♠♦❞✐✜❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬❤✉♠✐❞✐té à ✷ ♠
✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✶✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s❛♥s ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❛❧♣✐♥ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❞❛♥s
❧❛ ③♦♥❡ ❝ôt✐èr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡✳
❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠❡r✱ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♠❛✐s
❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❝ôt✐èr❡s t❡❧ q✉✬♦❜s❡r✈é✳ ❖♥
❣❛r❞❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ❝ôt❡ ❡t ❧❡ ❧❛r❣❡✳ ▲❡ r❡❧✐❡❢ ❞❡s
❆❧♣❡s ♣r♦tè❣❡ t♦✉❥♦✉rs ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞✉ ❢r♦♥t ♣❧✉s ❢r♦✐❞ ❡t ♣❧✉s ❤✉♠✐❞❡✳

✻✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s t❡sts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s
é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❡①❛♠✐♥és ✭✶✷ ❡t ✷✹
▼❛rs✮ s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❣♦✉✈❡r♥és ♣❛r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s②♥♦♣t✐q✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡
♥❡ ♣❡r♠❡tt❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ✐♥✐t✐❛✉①✱ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ♣❡r♠❡t



❚❡sts ❞❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐t❡ ✶✹✺

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✷ ♠ ❍✉♠✐❞✐té à ✷ ♠
✭❛✮ ✶✸❤

✭❜✮ ✶✹❤

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❤✉♠✐❞✐té ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♦❜s❡r✈é❡s à ✷ ♠ ✭❝❛rrés ❞❡
❝♦✉❧❡✉r✮ ❧❡ ✷✹ ▼❛rs à ✶✸ ❤ ❯❚❈ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t à ✶✹ ❤ ❯❚❈ ✭❡♥ ❜❛s✮ s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✉① ❝❤❛♠♣
s✐♠✉❧és ♣❛r ▼és♦✲◆❍ s❛♥s s❝❤é♠❛ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❛❝t✐✈é✳



✶✹✻ ❚❡sts ❞❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐t❡

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ✈❡♥t s✐♠✉❧é✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦✲
❞✉✐t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t q✉✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✶✵ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❡t ❧❡s s❝♦r❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ q✉✐
♥❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ♣rès ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❡✛❡ts ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t✳ ❯♥❡ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✻✵ ♥✐✈❡❛✉① ✈❡rt✐❝❛✉① ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✹✶ ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs été ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘❖▼❊✳
▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à é❝❤❡❧❧❡ ✜♥❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▼❛✐s
❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬❛✉t❛♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❧❛tér❛❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡
♣❡t✐t❡ ③♦♥❡ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉① ❡♥tr❛♥t ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱
s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❡t ✐♥✐t✐❛❧❡s✮ s♦♥t ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❡t tr♦♣ ♣❡✉ ❢réq✉❡♥t❡s
✭♣❤é♥♦♠è♥❡s r❛♣✐❞❡s✮ ♦♥ ✈♦✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥✳
❆ ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rs ✉♥ ét❛t ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ré❞✉✐ts
❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ à ✺✵✵ ♠✳ ▲❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❆❘❖▼❊ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❛r✈✐✲
❡♥♥❡♥t ♣❛s à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉ss❡
✈❡rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ✜♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t à très ✜♥❡
é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡✳



✶✹✼

❈❤❛♣✐tr❡ ✼

◆✉❞❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❡t rétr♦❣r❛❞❡

❙♦♠♠❛✐r❡

✼✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
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✼✳✶✳✷ ◆✉❞❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❡t rétr♦❣r❛❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✼✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▲♦r❡♥③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✼✳✷✳✶ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ▲♦r❡♥③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✼✳✷✳✷ ❚❡sts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✼✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✐❞é❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ▼és♦✲◆❍ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✼✳✸✳✶ ❘és✉♠é ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✼✳✸✳✷ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ✇✐♥❞ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧

✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦rt❤ ♥✉❞❣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✼✳✸✳✸ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✼✳✸✳✹ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦rt❤ ♥✉❞❣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✼✳✸✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

✼✳✸✳✻ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✼✳✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵

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



✶✹✽ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡❡s

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛ ♠♦♥tré ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼és♦✲◆❍ à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❞✉ ✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧
❛ été ♥♦té ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✐♠✉❧é❡s ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❜r✐s❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡✳
▲✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧✬ét❛t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s
❡t st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ❝✐✲
s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❡❧é❡ ✧♥✉❞❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❡t rétr♦❣r❛❞❡✧ ✭✧❇❛❝❦ ❛♥❞ ❋♦rt❤ ◆✉❞❣✐♥❣✧ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s
❡t ❇❋◆ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✮ ré❝❡♠♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à ❧✬■◆❘■❆ ❬❆✉r♦✉① ❡t ❇❧✉♠✱ ✷✵✵✺❪✳ ❆♣rès
❛✈♦✐r ❥✉st✐✜é s♦♥ ✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡t ❧✬❛✈♦✐r ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ▲♦r❡♥③
♣✉✐s s✉r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✐❞é❛❧✐sé❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼és♦✲◆❍✳

✼✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ♥✉❞❣✐♥❣

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✬❛ér♦♣♦rts s✬éq✉✐♣❡♥t
❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s à ❤❛✉t❡ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ✭♣r♦✜❧❡✉rs ❞❡ ✈❡♥t✱ ❧✐❞❛rs✮✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s à ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ r❡st❡♥t ❡♥tâ❝❤és ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ à ❝♦✉rt❡
é❝❤é❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧♦❝❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t✳ ▲❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❡t ✉♥❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s♣❛t✐❛❧✐s❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧✬ét❛t
❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s
à ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♥✬❛ss✐♠✐❧❡♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉✬à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ tr✐✲❤♦r❛✐r❡✱ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞✲
ér❛♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ❖r ✉♥ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ❡st
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✽✵ s✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s ❡st ❞♦♥❝ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ à ❝♦✉rt❡ é❝❤é❛♥❝❡
s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧ r❡str❡✐♥t ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✺✵①✺✵ ❦♠2 ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❛ér♦♣♦rt✉✲
❛✐r❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①❛♠✐♥❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t②♣❡ ✧♥✉❞❣✐♥❣✧ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛ss✐♠✐❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

✼✳✶✳✶ ◆✉❞❣✐♥❣

▲❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✐sé❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭✸❉✲❱❛r ❡t ✹❉✲❱❛r✮ ❡t q✉❡ ❧❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❞✬❊♥s❡♠❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❛ été
✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❆♥t❤❡s ❬✶✾✼✹❪✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❬❑r✐s❤♥❛♠✉rt✐
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❀ ❘❛♠❛♠✉rt❤② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪ ❡t à ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡ ❬❙t❛✉✛❡r ❡t ❙❡❛♠❛♥✱ ✶✾✾✵❀ ❨❛♣✱
✶✾✾✺❀ ❋❛st✱ ✶✾✾✺❀ ◆✐❡❧s❡♥✲●❛♠♠♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♣ér❛✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡s à ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❡✉r♦♣é❡♥ ❈❖❙▼❖ ❬❙❝❤r❛✛✱ ✶✾✾✼❪ ❡t ❞✉ ▼❡t❖✣❝❡
❛♥❣❧❛✐s ❬▼❛❝♣❤❡rs♦♥✱ ✷✵✵✶❪✳
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▲❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥✉st❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ✈❡rs ❞❡s ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ à s❡s
éq✉❛t✐♦♥s ♣r♦♥♦st✐q✉❡s✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❢♦rç❛❣❡ ♦✉ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ Yo ❡t s♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦❞è❧❡ H(X) ✭H ❡st ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ✉♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ✭♦✉ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✮ 1/τ ✭✐♥✈❡rs❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s✮ ❡t ✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣♦✐❞s W à ❞é✜♥✐r✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ X s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

dX

dt
= F (X)−

1

τ
W(H(X)−Yo) ✭✼✳✶✮

♦ù ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ F r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ τ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r e✳
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s τ ❡t W q✉✐ s♦♥t
s♦✉✈❡♥t ✜①és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ❙t❛✉✛❡r ❡t ❙❡❛♠❛♥ ❬✶✾✾✵❪ s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ τ ❝♦♥❞✉✐s❡ à ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s
♣❡t✐t❡ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡ τ
❡t W✱ ❩♦✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✷❪✱ ❙t❛✉✛❡r ❡t ❇❛♦ ❬✶✾✾✸❪ ❡t ❇❛♦ ❡t ❊rr✐❝♦ ❬✶✾✾✼❪ ♦♥t ❝♦♠❜✐♥é ❧❡ ♥✉❞❣✲
✐♥❣ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✭♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✮✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ τ ❞❡✈r❛✐t ✈❛r✐❡r
s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t q✉❡ ❧❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ 1/τ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s
✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s τ ✜①❡✳ ◆✐❡❧s❡♥✲●❛♠♠♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪ ♦♥t ré❛❧✐sé ❞❡s t❡sts
❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦✐❧♦✲
♠ètr❡s✳ ■❧s ❢♦♥t ét❛t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 1/τ ❞❡ ✹ ① ✶✵−4 s−1✳ ❋❛st ❬✶✾✾✺❪✱ ♣♦✉r ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✶ ❦♠ à ✸✸✵ ♠✱ ✜①❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ à ✶✵−3 s−1✳
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣♦✐❞s W ♣r♦♣❛❣❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ♦✉ ❡♥ t❡♠♣s✳ ❊❧❧❡ ❛ ❞♦♥❝ ❧❡ ♠ê♠❡ rô❧❡ q✉❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡✈r❛✐t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡s st❛t✐s✲
t✐q✉❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥✳ ❋❛st ❬✶✾✾✺❪ ❡t ◆✐❡❧s❡♥✲●❛♠♠♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪
❝♦♥str✉✐s❡♥t ❝❡ ♣♦✐❞s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥ ♣♦✐❞s t❡♠♣♦r❡❧ Wt✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐❞s s♣❛t✐❛❧ ❤♦r✲
✐③♦♥t❛❧ Wxy ❡t ✈❡rt✐❝❛❧ Wz✳ ▲❡ ♣♦✐❞s t❡♠♣♦r❡❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❢♦r❝❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rs ✉♥❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ❢♦rç❛❣❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ t❡♠♣s
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✮✳ ■❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❯♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r Wt ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✳ ❉✉r❛♥t ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❧❡ ♣♦✐❞s ✈❛✉t ✶ ❡t ✐❧ ❞é❝r♦ît ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✵ ❞❡ ♣❛rt ❡t
❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳
▲❡s ♣♦✐❞s s♣❛t✐❛✉① Wz ❡t Wxy s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❡st✐♠és ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡①♣♦✲
♥❡♥t✐❡❧ ✿

Wxy = exp

[
−

d2

R2
xy

]
Wz = exp

[
−

d2

R2
z

]
✭✼✳✷✮

♦ù Rxy ❡t Rz s♦♥t ❧❡s r❛②♦♥s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱
❡t d ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ♠♦❞è❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♦✉ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ◆✐❡❧s❡♥✲●❛♠♠♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ ♥✉❞❣✐♥❣ Wt

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

dX

dt
= F (X)−

1

τ

∑
W 2(H(X)−Yo)∑

W
✭✼✳✸✮

❊♥ ❡✛❡t✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❡t ❙❡❛♠❛♥ ❬✶✾✽✺❪ ♦♥t ❝♦♠♣❛ré ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ à ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s
✭s❛♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❛✉ ❝❛rré ❛✉ ♥✉♠ér❛t❡✉r✮ ❞é❥à ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❈r❡ss♠❛♥ ❬✶✾✺✾❪✳ ■❧s ♠❡♥t✐♦♥✲
♥❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❈r❡ss♠❛♥ ❬✶✾✺✾❪ ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ♦ù
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡st ❢❛✐❜❧❡✳
❯♥❡ ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ◆✐❡❧s❡♥✲●❛♠♠♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪ ❡st q✉❡ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣r♦✜❧❡✉r ✉♥✐q✉❡ ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ❛✉t❛♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣r♦✜❧❡✉rs s✐
❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❡st ♣❧❛❝é ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❈✬❡st ✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❢❛✐❜❧❡s ❞✉ ♥✉❞❣✐♥❣
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✹❉✲❱❛r ✿ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦♣❛❣é❡
q✉✬❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ✹❉✲❱❛r q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛
❢❡♥êtr❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳

✼✳✶✳✷ ◆✉❞❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❡t rétr♦❣r❛❞❡

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ♠❛✐s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠♦❞✲
è❧❡ s✬❛❥✉st❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❆✉r♦✉① ❡t ❇❧✉♠ ❬✷✵✵✺❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✐r❡❝t ♣✉✐s ❡♥ ♠♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡t ❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✐tér❛t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❇❋◆ ✭❇❛❝❦ ❛♥❞ ❋♦rt❤ ◆✉❞❣✐♥❣✮ ♦✉ ✧♥✉❞❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t
❡t rétr♦❣r❛❞❡✧✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✶ ❡st ✐♥té❣ré❡ s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❡st ✐♥té❣ré à r❡❜♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♥✉❞❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❡♥



❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡❡s ✶✺✶

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿
dX̃

dt
= F (X̃) +

1

τ ′

∑
W ′2(H(X̃)−Yo)∑

W ′
✭✼✳✹✮

❈❤❛q✉❡ ✬❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r✬ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥❡ ✬✐tér❛t✐♦♥✬ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ P❧✉s✐❡✉rs
✐tér❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ q✉✐ s✬❛❥✉st❡ ❛✉ ♠✐❡✉① à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s t♦✉t ❡♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❛ été ♣r♦✉✈é❡ ♣❛r ❆✉r♦✉① ❡t ❇❧✉♠ ❬✷✵✵✺❪ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✐♥✐t✐❛❧❡s ♠❛❧ ♣♦sé✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ❡♥ ♠♦❞❡ rétr♦❣r❛❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt ❛✉ ♠♦❞❡ ❞✐r❡❝t ♣♦✉r st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ✐♥té❣ré à r❡❜♦✉rs✳ ▲✬✐♥✈❡rs✐♦♥
❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❛ ❞é❥à été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✜❧tr❡s
❞✐❣✐t❛✉① ❬▲②♥❝❤ ❡t ❍✉❛♥❣✱ ✶✾✾✷❪ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬❑❛❧♥❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳
▲❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡♥ ♠♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ s♦✐t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ✭♣❛s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐ss✐♣❛t✐❢s✮ s♦✐t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ♥é❣❛t✐❢✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❇❋◆ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ✹❉✲❱❛r
♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥
❣râ❝❡ à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ rétr♦❣r❛❞❡✳
❈❡tt❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❆✉r♦✉① ❡t ❇❧✉♠ ❬✷✵✵✽❪ à ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞✬❛ss✐♠✐✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧❡s ✭éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▲♦r❡♥③ ❡t ❞❡ ❇✉r❣❡rs✱ ♠♦❞è❧❡ ❡♥
❡❛✉① ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡s✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞é❝r✐ts ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡s✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❇❋◆ ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♠♦✐♥s
✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ✹❉✲❱❛r✳ ▲✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ r❡st✐t✉é ♣❛r ❧❡ ❇❋◆✱ ♠❛✐s
❧❡s ét❛ts ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❝❡✉① ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❆✉r♦✉① ❡t ❇❧✉♠ ❬✷✵✵✽❪ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛s✲
s✐♠✐❧❛t✐♦♥✱ s❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❛s✲
s✐♠✐❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢réq✉❡♥t❡s ♦♥t été ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝r✐tèr❡s
♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡ ❇❋◆ ❞❛♥s ▼és♦✲◆❍✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤✲
♦❞❡ ♣♦✉✈❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦sé❡ ♣❛r ❉❡❣ré❛♥❡ ❍♦r✐③♦♥
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ à très ✜♥❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐♦✲
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t✳



✶✺✷ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❇❋◆ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ré❛❧✐sé ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ▲♦r❡♥③ ✭✶✾✻✸✮ ♣♦✉r ❡①❛♠✐♥❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞é❥à ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❞❡s ét✉❞❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s s✉r ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬❙t❡♥sr✉❞ ❡t ❇❛♦✱ ✶✾✾✷❀ ●❛✉t❤✐❡r✱
✶✾✾✷❀ ▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧❡ ❇❋◆ ❞❛♥s
▼és♦✲◆❍ ❡t ❡①❛♠✐♥é s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧à ❛✉ss✐ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s✳ ❈❡tt❡
ét✉❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❇❋◆ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s✳

✼✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▲♦r❡♥③

✼✳✷✳✶ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ▲♦r❡♥③

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲♦r❡♥③ ❬✶✾✻✸❪ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✸ éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✲❇é♥❛r❞ ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✉
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ❧❛ ❜❛s❡✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s s✬é❝r✐t ✿





dx

dt
= σ(y − x),

dy

dt
= rx− y − xz,

dz

dt
= −bz + xy.

✭✼✳✺✮

♦ù σ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ Pr❛♥❞t❧✱ r ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ s✉r ✉♥ ❘❛②❧❡✐❣❤
❝r✐t✐q✉❡ ❡t b ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s✳ ▲❛ ✈❛r✐✲
❛❜❧❡ x ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝♦♥✈❡❝t✐❢s✱ y ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❛s❝❡♥❞❛♥ts ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ❡t z ❡st ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬é❝❛rt ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♣r♦✜❧ ❧✐♥é❛✐r❡✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ▲♦r❡♥③ ❬✶✾✻✸❪ s♦♥t σ = 10 ❡t b = 8

3
✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥

❞❡✈✐❡♥t ✐♥st❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ r ∼= 24.74✳ ❚❛♥t q✉❡ r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st
ré❣✉❧✐❡r ❡t ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ✭♣♦✐♥ts ✜①❡s✮ ✈❡rs ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t
❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t x = ±4.89✱
y = ±4.89 ❡t z = 9 ❛✈❡❝ x ❡t y ❞❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ♣♦✉r ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ x✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ x✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ✜①❡
❞✐✛ér❡♥t ❡st ❛tt❡✐♥t✳
❙✐ r ❡st ✜①é à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉r✲❝r✐t✐q✉❡ ✭r = 28✮✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✬❛ttr❛❝t❡✉r étr❛♥❣❡✬✱
❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❛ttr❛❝t❡✉r ❞❡ ▲♦r❡♥③✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❤❛♦t✐q✉❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦s❝✐❧❧❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦♠♠❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ sér✐❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✱ ♣♦✉r s♦✉❞❛✐♥❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡r ❞✬❛ttr❛❝t❡✉r ❡t ♦s❝✐❧❧❡r ❛✉t♦✉r
❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❉❡ très ❢❛✐❜❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ✈♦♥t
❧❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ét❛ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❞♦♥❝ très
❢♦rt❡♠❡♥t s❛ ♣ré✈✐s✐❜✐❧✐té✳

▲❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ✼✳✺ ❛✉q✉❡❧ ✈✐❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ♥✉❞❣✐♥❣ s✬é❝r✐t s♦✉s ❧❛
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ x ♣❡♥❞❛♥t ✷✵ ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ✭❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s✮ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ (0.5, 0.5, 9) ❡♥ ♥♦✐r ❡t (−0.5,−0.5, 9) ❡♥ r♦✉❣❡✳

❢♦r♠❡ ✿




dx

dt
= σ(y − x)− k(x− xobs),

dy

dt
= rx− y − xz − k(y − yobs),

dz

dt
= −bz + xy − k(z − zobs).

✭✼✳✻✮

♦ù k ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ✭✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✮ ❡t ✭xobs, yobs, zobs✮
❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

✼✳✷✳✷ ❚❡sts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❇❋◆ ❡t
❧❡ ❝♦♠♣❛r❡r à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ♥✉❞❣✐♥❣ s✐♠♣❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❞❡s t❡sts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛ss✐♠✲
✐❧é❡s✮ ❡t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t ❡t rétr♦❣r❛❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡
❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐ss✐♣❛t✐❢ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▲♦r❡♥③ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r
✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♥✉❞❣✐♥❣ rétr♦❣r❛❞❡ k′ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t k ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐r❡❝t✳



✶✺✹ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡❡s

❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡sts ❛ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛✈❡❝ r = 10
❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❙t❡♥sr✉❞ ❡t ❇❛♦ ❬✶✾✾✷❪ q✉✐ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ✉♥
✹❉✲❱❛r✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❥✉♠❡❧❧❡s ♦ù ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ❧✬✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✜①❡s✳ ❊♥ ♣❡rt✉r❜❛♥t ❝❡t ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ✜①❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ à ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧✬ét❛t ❞✉
♠♦❞è❧❡ ✈❡rs ❧❡ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❡①❛♠✐♥é❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✱ à s❛✈♦✐r (−0.5,−0.5, 9) ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✭xobs, yobs, zobs✮ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❡t (0.5, 0.5, 9) ♣♦✉r ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡rt✉r❜é ✭♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✮✳

▲❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡st ✜①é à ✶✵−2 ✭✈❛❧❡✉r ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡✮ ❡t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t rés♦❧✉❡s ♣❛r
✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s r❛✐❞❡s ✭s♦❧✈❡✉r ❞✬éq✉❛t✐♦♥s
▲❙❖❉❊ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ▲❛✇r❡♥❝❡ ▲✐✈❡r♠♦r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t k ❛ été ♣r✐s❡ é❣❛❧❡ à ✵✳✵✶✳ ❊♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❙t❛✉✛❡r ❡t ❙❡❛♠❛♥ ❬✶✾✾✵❪ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✈ér✐✜é q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♥✉❞❣✐♥❣ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣r♦♥♦st✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❋◆ ré❛❧✐s❡ ❞❡s ✐♥té❣r❛✲
t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❡t rétr♦❣r❛❞❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛ss✐♠✐❧é❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
✐tér❛t✐✈❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲❝♦ût ❞❛♥s ✉♥ ✹❉✲❱❛r✳ ❙t❡♥sr✉❞ ❡t
❇❛♦ ❬✶✾✾✷❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ✹❉✲❱❛r ❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ♠❛❧ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ q✉❡
❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❡st ❧♦♥❣✉❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❧✐♥é❛✐r❡ t❛♥❣❡♥t❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞✉ ❇❋◆✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❙t❡♥sr✉❞ ❡t
❇❛♦ ❬✶✾✾✷❪ ❝♦♥st❛t❡♥t q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❡st ❧♦♥❣✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t
♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❡①❛♠✐♥é ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❇❋◆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♥✉❞❣✐♥❣ rétr♦❣r❛❞❡ k′ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✺ ✭✈❛❧❡✉r
❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡✮✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k′ ❡♥tr❡ ✵✳✵✶ ❡t ✷✱ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡
♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭❛✈❡❝ 3N ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♦ù N ❡st ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡♠♣s✮ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

EQM =

[
1

3N

(
N∑

i=1

(xi
− xi

obs)
2 + (yi − yiobs)

2 + (zi − ziobs)
2

)]1/2
✭✼✳✼✮

❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ ❇❋◆✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✳ P♦✉r
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ rétr♦❣r❛❞❡ é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥
❞✐r❡❝t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♣rès ✷✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ✭s♦✐t ✹✵✵
✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✮✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k′ s✉♣ér✐❡✉r❡s à 0.1✱ ❧✬❡rr❡✉r ❛tt❡✐♥t très
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ ✷✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥t rétr♦❣r❛❞❡ k′ é❣❛❧❡ à ✶✵ ❢♦✐s ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t k✱ s♦✐t 0.1✳ P❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱
❆✉r♦✉① ❡t ❇❧✉♠ ✭✷✵✵✽✮ ♦♥t ✐♠♣♦sé ❧❡s ✈❛❧❡✉rs k❂✺✵ ❡t k′❂✶✵✵ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲♦r❡♥③
♠❛✐s s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✱ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
♠♦✐♥s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❡t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❤❛♦t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✼✺ ✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡rr❡✉r très ❢❛✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ✈❡r✲
r♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❛♥❛❧②sé ✈❡rs ❧❡ ♣♦✐♥t ✜①❡
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞✉ ❇❋◆ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ rétr♦❣r❛❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✳✵✶ ❡t ✷ ❡t ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✺✳

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

❊♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs k = 0.01 ❡t k′ = 0.1✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛
❢❡♥êtr❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❡t ❡st✐♠é ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧✬❡rr❡✉r EQM ✳
P♦✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡ ♠♦✐t✐é ✭✵✳✷✺✮✱ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✹❛✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ ✶✵✵ ✐tér❛✲
t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥ ❝♦♥tr❡ ✼✺ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✵✱✺✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ✭✵✳✼✺✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té s✐♠✐❧❛✐r❡
à ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❙t❡♥sr✉❞ ❡t ❇❛♦ ❬✶✾✾✷❪ ❛✈❡❝ ❧❡ ✹❉✲❱❛r ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠✐♥✐♠❛ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ✭♥♦♥ ✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❇❋◆✱ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡st ❞û❡ ❛✉① t❡r♠❡s ❞✐ss✐♣❛t✐❢s
q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡t ré❞✉✐s❡♥t
❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❞❣✐♥❣ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✹❜✳
❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬EQM ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✶✺ ♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲♦rs
❞❡s s✐① ♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❧❡ ♥✉❞❣✐♥❣ rétr♦❣r❛❞❡ ❞é❣r❛❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❧✬❛♠é❧✐♦r❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s✬✐♥✈❡rs❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛
❤✉✐t✐è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♥✉❞❣✐♥❣ rétr♦❣r❛❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡r✲
r❡✉r✳
P♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k ❡t k′ ❝❤♦✐s✐❡s✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✺ s❡♠❜❧❡
♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡✱ ❧❡ ❇❋◆ ♣❛r✈✐❡♥t à ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s x✱ y ❡t z ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞✉ ❇❋◆ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❡♥êtr❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✳✷✺ ❡t
✵✳✼✵✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ré♣r❡s❡♥t❡ ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❥✉sq✉✬à ✷✵✵ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❧❡s ✶✻
♣r❡♠✐èr❡s✳

✈❛r✐❛❜❧❡s ✈❡rs ❧❡ ❜♦♥ ❛ttr❛❝t❡✉r ♠❛✐s ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t ❝❛r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ♠♦✐♥s ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲♦r❡♥③ ✐♥té❣ré
à r❡❜♦✉rs ❞❡✈✐❡♥t ✐♥st❛❜❧❡ ✭♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❧ ♣♦sé✮ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ ♥✉❞❣✐♥❣
❛✉① t❡♥❞❛♥❝❡s ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✭r❛♣✐❞❡♠❡♥t✮ ❧❡ ❇❋◆✳
❯♥ ❡①❛♠❡♥ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❇❋◆ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡
✵✳✼ ❡st ré❛❧✐sé s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s x✱ y ❡t z
♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵✵✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ à r❡❜♦✉rs ❞é❣r❛❞❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡t ❝❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ✶✵
♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ x ✭✈❛❧❡✉rs ❢♦rt❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡s✮ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✸✺✳ ▲❡ ♥✉❞❣✲
✐♥❣ ❞✐r❡❝t s✉✐✈❛♥t s✉✐t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ♠♦❞❡ rétr♦❣r❛❞❡ s✉r ❧❡s ✸✺ ♣r❡♠✐❡rs
t❡♠♣s ♣✉✐s ❝♦rr✐❣❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❢❡♥êtr❡ ♣♦✉r s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧✬❛ttr❛❝t❡✉r✳ ❆♣rès
❞✐① ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❡st ♠♦❞✐✜é ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡
♥✉❞❣✐♥❣ rétr♦❣r❛❞❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦✉r s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧✬❛ttr❛❝t❡✉r✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❞♦♥❝ s✉rt♦✉t ❧❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ✭♣❛r ❡✛❡t ❝✉♠✉❧é ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡
♥✉❞❣✐♥❣ s✉r ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛tt❡♥❞r❡ ✶✵ ✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♥✉❞❣✐♥❣
rétr♦❣r❛❞❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❤❡r❝❤é❡✳
P♦✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ é❣❛❧❡ à ✶✱ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞❡ rétr♦❣r❛❞❡ ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❞❣✐♥❣ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k′ ❞❡ ✵✳✶ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡
st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s✳

P♦✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✺✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t
♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✉❞❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ❇❋◆ ❛♣rès ✶✵✱ ✶✺ ❡t ✼✺ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s x✱ y ❡t z ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲♦r❡♥③ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡
❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✼ ✭❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞✉
❇❋◆ ♣♦✉r k = 0.01 ❡t k′ = 0.1✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐♥té❣r❛t✐♦♥s
❞✐r❡❝t❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❡♥ t✐r❡tés ❛✉① ✐♥té❣r❛t✐♦♥s rétr♦❣r❛❞❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ x ♣ré✈✉❡ s✉r ✺✵✵ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s à ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥
♥✉❞❣✐♥❣ ❡t ❞✬✉♥ ❇❋◆ ❛♣rès ✶✵✱ ✶✺ ❡t ✼✺ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ✭ét❛t
♣❡rt✉r❜é✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✭ét❛t ✧✈r❛✐✧✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳

✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ✶✺ ✐tér❛t✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡rs ❧❡ ❜♦♥ ❛ttr❛❝t❡✉r✳ ▲❡s ✐tér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❡t ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ✜①❡✳ ▲❛
♣ré✈✐s✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥ ♥✉❞❣✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ s✬é❧♦✐❣♥❡r ❞✉
❝♦♥trô❧❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♥✉❞❣✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t k ♠❛✐s ❝❡ q✉✐ ✐r❛✐t à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❙t❛✉✛❡r
❡t ❙❡❛♠❛♥ ❬✶✾✾✵❪✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦té ♣❛r ❙t❡♥sr✉❞ ❡t ❇❛♦ ❬✶✾✾✷❪ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❡♥êtr❡s ❞✬❛s✲
s✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡s ❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t q✉✐ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ✹❉✲❱❛r ♦✉ ❛✉ ❇❋◆
♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❛✉① ❧♦♥❣✉❡s ❢❡♥êtr❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ t❛♥❣❡♥t❡✱ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✐ss✐♣❛t✐❢✮✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ♥✉❞❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❡t ❇❋◆ ✭❇❛❝❦ ❛♥❞ ❋♦rt❤
◆✉❞❣✐♥❣✮ ♦♥t été ❡①❛♠✐♥é❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲♦r❡♥③ ✭✶✾✻✸✮
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✲❇é♥❛r❞✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ❞é❥à ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
ét✉❞❡s ❡♥ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣♣✉②és ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❙t❡♥sr✉❞ ❡t ❇❛♦ ❬✶✾✾✷❪ q✉✐ ♦♥t ❝♦♠♣❛ré ❧❡ ♥✉❞❣✐♥❣ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❞❡ t②♣❡ ✹❉✲❱❛r✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❥✉♠❡❧❧❡s ré❛❧✐sé❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❇❋◆ s✉r
❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❛ss❡③ ❝♦✉rt❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ rétr♦❣r❛❞❡ ❡st
❞✐① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✐r❡❝t✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣✲



❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡❡s ✶✺✾

t✐♦♥ ❞✉ ❇❋◆ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❆✉r♦✉① ❡t ❇❧✉♠ ❬✷✵✵✺❪ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ét❛♥t
♠❛❧ ♣♦sé ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✐♥té❣ré❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♥é❣❛t✐❢
❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❆✉r♦✉① ❡t ❇❧✉♠
❬✷✵✵✽❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❡t ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝
êtr❡ ❛❥✉stés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ▲♦r❡♥③ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ✼✺ ✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❡rr❡✉r ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡❛♥t ✈❡rs ✉♥ ♣♦✐♥t
✜①❡✱ ✐❧ ❛ s✉✣t ❞❡ ✶✺ ✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r
❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ ❜♦♥♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❇❋◆
s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❝♦✉rt❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥✉❞❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
❙t❡♥sr✉❞ ❡t ❇❛♦ ❬✶✾✾✷❪ q✉✐ ❡✉① ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ s✉♣ér✐♦r✐té ❞✉ ✹❉✲❱❛r✱ ❝❡ s②stè♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❇❋◆ ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮✳ ❇✐❡♥ q✉✬❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤❛✉t❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜é✱ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❇❋◆ s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❝♦✉rt❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♥✉❞❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣r♦✲
✜❧❡✉rs ❞❡ ✈❡♥t à très ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❇❋◆ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼és♦✲◆❍ ❡t
ré❛❧✐sé ❞❡s t❡sts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞é❛❧✐sé❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡ ❇❋◆ s♦♥t ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
▲♦r❡♥③ ❡t ▼és♦✲◆❍✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ s♦✉♠✐s❡ ❛✉
◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✳



✶✻✵ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡❡s

✼✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✐❞é❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ▼és♦✲

◆❍

✼✳✸✳✶ ❘és✉♠é ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡

▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❇♦✐❧❧❡② ❡t ▼❛❤❢♦✉❢ ❬✷✵✶✶❪ s♦✉♠✐s ❡♥
❖❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵ ❞❛♥s ❧❛ r❡✈✉❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✳

P♦✉r ❛ss✐♠✐❧❡r à ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s
t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧❡✉rs ❞❡ ✈❡♥t✱ ❧❡s r❛❞✐♦♠ètr❡s ♦✉ ❧❡s ❧✐❞❛r✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t tr♦✐s
♠ét❤♦❞❡s ✿ ❧❡s s②stè♠❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ t②♣❡ ✸❉✲❱❛r ❡t ✹❉✲❱❛r ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♥✉❞❣✲
✐♥❣✳ ❉❛♥s ❧❡ ✸❉✲❱❛r✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ✹❉✲❱❛r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ✹❉✲❱❛r ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠étr✐✲
s❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡
✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ♥✉❛❣❡✉s❡ ❡t ♣ré❝✐♣✐t❛♥t❡✮✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♥✉❞❣✲
✐♥❣ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦✐❞s ❞♦♥t
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ❡♠♣✐r✐q✉❡✳
❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❆✉r♦✉① ❡t ❇❧✉♠ ❬✷✵✵✺❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♥✉❞❣✲
✐♥❣ ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❡t rétr♦❣r❛❞❡ ✭❇❋◆✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥
❛❥✉st❡♠❡♥t ✐tér❛t✐❢ ✈❡rs ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❡t rétr♦✲
❣r❛❞❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥✉❞❣✐♥❣✳ ❈❡t ❛rt✐❝❧❡
♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❇❋◆ ❞❛♥s ▼és♦✲◆❍✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛
été ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠❛✐s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✈❡rs ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❡♠♣✐r✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ▼és♦✲◆❍ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s
à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ t②♣❡ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ♦♥t été ❛ss✐♠✐❧é❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts
♣ré✜❣✉r❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❡t ♦♥t ♣❡r♠✐s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
❡①❛♠❡♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ▼és♦✲◆❍ s✉✐t❡ à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ét✉❞✐é ❧❡ ❇❋◆ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ✈❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✿ ❧✬✐♥t❡♥✲
s✐té ❞✉ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ q✉❛tr❡ ✐tér❛t✐♦♥s ❡t ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t✳
❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❜✉❞❣❡t ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡
❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♥✉❞❣✐♥❣ ♥❡ ❞♦♠✐♥❡ ♣❛s ❝❡❧❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ 10−3✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ rétr♦❣r❛❞❡ ❞✬✉♥❡ ✈❡r✲
s✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❞❡ ▼és♦✲◆❍ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡s❝r✐r❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ rétr♦❣r❛❞❡
é❣❛❧ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✐r❡❝t s❛♥s ♥♦t❡r ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
à r❡❜♦✉rs ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣r♦♥♦st✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✹❉✲❱❛r✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♥✉❞❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t✳
❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝❤♦✐s✐ st❛✲
t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✾✵➦ s✉r ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡
❞❛♥s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❛❥✉st❡r s♦♥
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t à ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳



❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡❡s ✶✻✶

❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t
❧♦rs ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s à ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

✼✳✸✳✷ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ✇✐♥❞ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡s♦s❝❛❧❡

♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦rt❤ ♥✉❞❣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❆❜str❛❝t

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛❧❧❡❞ ❇❛❝❦ ❛♥❞ ❋♦rt❤ ◆✉❞❣✐♥❣
✭❇❋◆✮ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐♥❞
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢
❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ❛❝t✐✈❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥ts✱
✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t♦✇❛r❞s
❛ st❡❛❞② st❛t❡ ♣r♦✜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛❢t❡r ❢♦✉r ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❇❋◆ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛♥❞ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞✐r❡❝t ♥✉❞❣✐♥❣✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ t❡r♠ ❞♦❡s ♥♦t ❞♦♠✐♥❛t❡ ♦✈❡r ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✲
✐❝❛❧ t❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜② r✉♥♥✐♥❣ ❜❛❝❦✇❛r❞s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❇❋◆ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❛♥❣❡s ✉♣str❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② t♦ ✹❉✲❱❛r ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛❞❥✉st t♦ r❛♣✐❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❇❋◆ ✐s ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ❢♦r
✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ✇✐♥❞ s❤❡❛r ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ t❤r♦✉❣❤ ❤✐❣❤
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦✈❡r ❛✐r♣♦rts✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳

✼✳✸✳✸ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❘❡❝❡♥t ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❤ t❤❛t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❡❛t❤❡r
❝❡♥t❡rs r✉♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ s❝❛❧❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❣r✐❞ ♠❡s❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥
✺ ❦♠ ✭❡✳❣✳ ❈❖❙▼❖ ❝♦♥s♦rt✐✉♠✱ ❯❑ ▼❡t❖✣❝❡✱ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧✲
✐③❡❞ ❜② ❛ss✐♠✐❧❛t✐♥❣ ❜♦t❤ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❞❡❞✐❝❛t❡❞
❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s r❛❞✐❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ✇✐♥❞s ❬▼♦♥t♠❡r❧❡ ❡t ❋❛❝❝❛♥✐✱ ✷✵✵✾❪✱ r❛❞❛r r❡✢❡❝t✐✈✐t✐❡s ❬❈❛✉✲
♠♦♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ♦r ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡s ❢r♦♠ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♣♦✐♥t✐♥❣ ❯❍❋✴❱❍❋ r❛❞❛rs✳ ❍♦✇❡✈❡r
t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ②❡t ❢✉❧❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡✐r s♣❛✲
t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ t❤✐♥♥❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ s♣✐♥✲✉♣
♣r♦❜❧❡♠s✳ ❘❛❞❛r r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❤✉♠✐❞✐t② ♣r♦✜❧❡ ✐♥❝r❡✲
♠❡♥ts ❜❡❢♦r❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✳ ❲✐♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❯❍❋ r❛❞❛rs ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♥♦t ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ❞✉❡ t♦ ❧❛r❣❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉♥✲
t❡r♣❛rts✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s ❜❡❧♦✇ ✶ ❦♠ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ ♥❡✇ t②♣❡s ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ❜❛s❡❞ ❛❝t✐✈❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
✭♠✐❝r♦✇❛✈❡ r❛❞✐♦♠❡t❡rs✱ ✇❛t❡r ✈❛♣♦✉r ❛♥❞ ✇✐♥❞ ❧✐❞❛rs✱ ❝❧♦✉❞ ❛♥❞ ✇✐♥❞ r❛❞❛rs✮ ♣r❡s❡♥t
♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r❡❝❛st ♦❢ ✇❡❛t❤❡r ❤❛③❛r❞s
✭✇✐♥❞ s❤❡❛rs✱ ✇✐♥❞ ❜✉rsts✱ ❢♦❣ ❡✈❡♥ts✮ ♦✈❡r s❡♥s✐t✐✈❡ ❛r❡❛s s✉❝❤ ❛s ❛✐r♣♦rt r✉♥✇❛②s ❝♦✉❧❞
❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✉s✐♥❣ s✉❝❤ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s②st❡♠s✱ ✇✐t❤ ♦❜✈✐♦✉s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥



✶✻✷ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡❡s

t❡r♠s ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ❜② ❛ss✐♠✐❧❛t✐♥❣✱ ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❯❍❋ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡r
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ❛ s✉❜✲❦✐❧♦♠❡tr✐❝ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧✳

❚❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ♣r❡✲
❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✿ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ✭✸❉✲❱❛r✮✱ ❢♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ✭✹❉✲
❱❛r✮ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ♥✉❞❣✐♥❣✳ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r ✭❊♥❑❋✮ ✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♠❡s♦s❝❛❧❡
❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧ ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ r❡❝❡♥t st✉❞② ❜②
❇♦♥❛✈✐t❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♦✈❡r ✸❉✲❱❛r✳ ■♥
✸❉✲❱❛r s②st❡♠s t❤❡ t✐♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡
■♥❝r❡♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ❯♣❞❛t❡ ✭■❆❯ ❀ ❬❇❧♦♦♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✮ ♠❡t❤♦❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛♥❛❧②s✐s
✐♥❝r❡♠❡♥ts ❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❢♦r❝✐♥❣ ♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❜✉t t❤❡s❡ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ♥❡❡❞ t♦
❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✜rst ❜② ❛ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ✹❉✲❱❛r s②st❡♠s ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s
❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦✈❡r ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✳ ◆❡✈✲
❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡② r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡ ❛t
s✉❜✲❦✐❧♦♠❡tr❡ s❝❛❧❡ ✭❡✳❣✳ ❝❧♦✉❞ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝s✮✳ ◆✉❞❣✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❛r❡ s✐♠♣❧❡r t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❜✉t
r❡❧② ♦♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡✜♥❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡❧② t❤❛♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❡rr♦r ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s ❬❩♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳ ❆♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ♦✈❡r ✸❉✲❱❛r
✐s t❤❛t ✐t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❆✉r♦✉① ❡t
❇❧✉♠ ❬✷✵✵✺❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇ ♥✉❞❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ ❇❛❝❦ ❛♥❞ ❋♦rt❤ ◆✉❞❣✐♥❣ ✭❇❋◆✮✳ ■t ❝♦♥✲
s✐sts ♦❢ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❛❞❥✉st♠❡♥ts t♦✇❛r❞s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❢♦r✇❛r❞
❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ♥✉❞❣✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s✳ ❙✉❝❤ ❛ ❜❛❝❦✲❛♥❞✲❢♦rt❤ ♠❡t❤♦❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
■❆❯ ❜✉t ✐t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡❞ ❛♥ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✭❡✳❣✳ ✸❉✲❱❛r✮ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
✐♥❝r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❇❋◆ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛✐♠s ❛t ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜② ❝♦♥✲
s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ♦✈❡r ❛ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ❛s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❛ ✹❉✲❱❛r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❆✉r♦✉①
❡t ❇❧✉♠ ❬✷✵✵✽❪ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❇❋◆ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❢❛✈♦✉r❛❜❧② ❛❣❛✐♥st ✹❉✲❱❛r ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s
✭▲♦r❡♥③ ♠♦❞❡❧✱ ❇✉r❣❡rs ❡q✉❛t✐♦♥s✱ s❤❛❧❧♦✇ ✇❛t❡r ♠♦❞❡❧✮✳ ❖♥❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ♦✉r st✉❞② ✐s
t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❇❋◆ ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✿ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠❡s♦s❝❛❧❡
♠♦❞❡❧ ▼❡s♦✲◆❍ ❬▲❛❢♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ■♥ t❤✐s ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥❧② s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❇❋◆ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥✈❡r❣❡✳
❲❡ ❝❤♦s❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ✇✐♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t♦ r❡str✐❝t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s t♦ t✉r❜✉✲
❧❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡t❛r② ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤
▼❡s♦✲◆❍ ❛t ✺✵✵ ♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❤❛s s♦♠❡ s❦✐❧❧ ✐♥ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣
❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ✇✐♥❞ s❤❡❛r ❡✈❡♥ts✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛t t❤❡ ♣r♦♣❡r ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦r t❤❡ ❝♦rr❡❝t
t✐♠❡ ❬❇✐❞❡t ❡t ❙❝❤✇❛rt③✱ ✷✵✵✻❀ ❇♦✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ■♥ ❛ ❢✉t✉r❡ st✉❞② ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ❡①❛♠✐♥❡
❤♦✇ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡r ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ▼❡s♦✲◆❍ t♦ ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t t❤❡s❡
✇❡❛t❤❡r ❤❛③❛r❞s✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✷ t❤❡ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛❝❦
❛♥❞ ❢♦rt❤ ♥✉❞❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥✳ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠
❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡
❇❋◆ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♥✉❞❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❢r♦♠
t❤✐s st✉❞② ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳



❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡❡s ✶✻✸

✼✳✸✳✹ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦rt❤ ♥✉❞❣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠

✼✳✸✳✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐❝ ▼❡s♦✲◆❍ ♠♦❞❡❧
❬▲❛❢♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❡❧❛st✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣✉r❡❧② ❡①♣❧✐❝✐t
s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❛❝❝✉r❛t❡ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦❣♥♦st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡
t❤❡ t❤r❡❡ ✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❞r② ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ r❛t✐♦ ♦❢ s✐① ❞✐✛❡r❡♥t
❝❧❛ss❡s ♦❢ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s❡t ♦❢
♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ s✉❜✲❣r✐❞ s❝❛❧❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡
t✉r❜✉❧❡♥t ✢✉① ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✉s❡ t❤❡ ❈✉①❛rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ♠❡t❤♦❞✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ♣✉r❡❧②
✈❡rt✐❝❛❧ ♦r ❢✉❧❧② ✸❉✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❇♦✉❣❡❛✉❧t ❡t
▲❛❝❛rrèr❡ ❬✶✾✽✾❪ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡ ❜② ❉❡❛r❞♦r✛ ❬✶✾✼✷❪✳

✼✳✸✳✹✳✷ ❇❋◆ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❚❤❡ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦rt❤ ♥✉❞❣✐♥❣ ✭❇❋◆✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❆✉r♦✉① ❡t ❇❧✉♠ ❬✷✵✵✺❪
❝♦♥s✐sts ♦❢ r❡♣❡❛t❡❞❧② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✭♦r ♥✉❞❣✐♥❣✮ t❡r♠s✱ ✉s✐♥❣ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❣♥s ✐♥ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s✱
s♦ ❛s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② st❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ t❡r♠
✐s t♦ ❛ss✐♠✐❧❛t❡ ❞❛t❛ ❜② ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ t❡♥❞❡♥❝✐❡s t♦ ❞r❛✇ t♦✇❛r❞s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❆❢t❡r ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②
❛ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✮✱ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳
❚❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s ✭✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t❡r♠s✮ ❛r❡ r❡♣❡❛t❡❞ ✉♥t✐❧
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ✜♥❞ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ♦✈❡r ❛ ❣✐✈❡♥
t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ t❤❛t ✐s ❜♦t❤ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
❲❡ r❡❢❡r t♦ ❆✉r♦✉① ❡t ❇❧✉♠ ❬✷✵✵✽❪ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ▼❡s♦✲◆❍
❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❣♥♦st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡ X ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡
♥✉❞❣✐♥❣ t♦✇❛r❞s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ Yo ✿

∂X

∂t
= F (X)−

1

τ

∑
W 2

xyzt[H(X)−Yo]∑
Wxyzt

✭✼✳✽✮

✇❤❡r❡ F r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ♦♥ t❤❡
r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ✐s t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ t❡r♠ ❀ t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ✐s ♦✈❡r ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣
t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t✱ τ ✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦✇❛r❞s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✱ H✱ ❣✐✈❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✭✐♥ ♦✉r st✉❞② H ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ s♣❛t✐❛❧ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✮✳ ❉❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞
t❡♠♣♦r❛❧ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ W ✱ t❤❛t s♣r❡❛❞s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡♣❛rt✉r❡ ❬H(X) − Yo❪
❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s♣❛❝❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳ ◆✐❡❧s❡♥✲●❛♠♠♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪
r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ✧♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥✉❞❣✐♥❣✧ ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✇❤❡♥ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦r ✇❤❡♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥♥♦t r❡s♦❧✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❚❤❡② ❛❧s♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ✇❡✐❣❤t ✭sq✉❛r❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡
♥✉♠❡r❛t♦r✮ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❡t ❙❡❛♠❛♥ ❬✶✾✽✺❪ r❡❞✉❝❡s t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣
✇❤❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✛❡❝t ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧ ♣♦✐♥t✳

❚❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ♥✉❞❣✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥ t✐♠❡
st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞



✶✻✹ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡❡s

❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ st❛t❡ X̃ ✇✐t❤ ❛ ♥✉❞❣✐♥❣ t❡r♠ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✿

˜∂X

∂t
= F (X̃) +

1

τ ′

∑
W ′2

xyzt[H(X̃)−Yo]∑
W ′

xyzt

✭✼✳✾✮

❚❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t✱ τ ′✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ W ′✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✈❛❧✉❡s
s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❆✉r♦✉① ❡t ❇❧✉♠ ❬✷✵✵✽❪ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ τ ′

s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ τ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ✭❞✐ss✐♣❛t✐✈❡✮
♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡q✉❛t✐♦♥s✳

✼✳✸✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❇❋◆ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r
❛ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t ❞✐r❡❝t ♥✉❞❣✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② t❡st❡❞ ✐♥ t❤❛t ❝♦♥t❡①t
✭❈❖❙▼❖ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❀ ❬❍✉❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✮✳

✼✳✸✳✺✳✶ ❉♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ✹❤ ♦❢ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ♦✈❡r
✢❛t t❡rr❛✐♥ ✇✐t❤♦✉t ❤❡❛t ❛♥❞ ✇❛t❡r ❡①❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳
❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✺✵✵ ♠✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ✹✵ ❣r✐❞ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
✈❡rt✐❝❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ ❤❡✐❣❤t ❢r♦♠ ✶✵ ♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ t♦ ✽✵✵ ♠ ✐♥ t❤❡ str❛t♦✲
s♣❤❡r❡✱ ✇✐t❤ ✻✵ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t♦t❛❧✳ ❚❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛t ❛♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ✶✹ ❦♠✳ ❚❤❡
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ✐s s✉❝❤ t❤❛t ✸✷ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡❧♦✇ ✷ ❦♠✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧
t✐♠❡ st❡♣ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t t♦ ✻ s✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ t❤❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✇✐♥❞ ❤❛s ❛ ③♦♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ✶ ♠✴s ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❣✲s❤❛♣❡ ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s s❡t ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✷✽✶ ❑✮ ❜❡❧♦✇ ✶ ❦♠ ✭♥❡✉tr❛❧ st❛❜✐❧✐t②✮ ✇✐t❤ ❛ st❛❜❧❡ ♣r♦✜❧❡ ✐♥ t❤❡
tr♦♣♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦✉r ♠✐①✐♥❣ r❛t✐♦ ✐s s❡t t♦ ③❡r♦ ❛♥❞ ♠♦✐st ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡
♥♦t ❛❝t✐✈❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛t t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✐s
❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✇❛✈❡✲r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♣❡♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❈❛r♣❡♥t❡r ❬✶✾✽✷❪
✇✐t❤ ❛ ♣❤❛s❡ s♣❡❡❞ ✈❛❧✉❡ s❡t t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡
♦t❤❡r ♣r♦❣♥♦st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ❛t ♦✉t✢♦✇ ❜♦✉♥❞❛r② ♣♦✐♥ts
❛♥❞ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ✈❛❧✉❡s ❛t ✐♥✢♦✇ ❜♦✉♥❞❛r② ♣♦✐♥ts✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ s♠❛❧❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ❛ st❛t✐♦♥♥❛r② s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤❡♥ ♥♦ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞✱ t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s r♦t❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s t❤❡ ♦♥❧②
♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ❛❝t✐✈❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ✐t ✉s❡s t❤❡ ❇♦✉❣❡❛✉❧t ❡t ▲❛❝❛rrèr❡ ❬✶✾✽✾❪
♠✐①✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✭♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ❛ s❤♦rt t❡♠♣♦r❛❧ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇✮✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞
♠♦❞❡❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ st❛rt ❛♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✭❞✐ss✐♣❛t✐✈❡✮ ♣❤②s✐✲
❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ♦♥ t❤❡ ❇❋◆ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❢✉❧❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥s
s❝❤❡♠❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ▼❡s♦✲◆❍✳



❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡❡s ✶✻✺

✼✳✸✳✺✳✷ ❉❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❇❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❬▲②♥❝❤ ❡t ❍✉❛♥❣✱ ✶✾✾✷❪ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥
✭q✉❛s✐✲✐♥✈❡rs❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❑❛❧♥❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧ ❜❧♦✇✲✉♣✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ r✉♥ ❛❞✐❛❜❛t✐❝❛❧❧②✱ ♦r t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡
t❡r♠s ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❆✉r♦✉① ❡t ❇❧✉♠ ❬✷✵✵✺❪ ✐s t♦ ❦❡❡♣ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱ ❜✉t t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ❢♦r❝✐♥❣
t❡♥❞❡♥❝✐❡s ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❢❛❝t♦r τ ′ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ τ ❞❡✜♥❡❞
✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✮✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❋◆ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ▼❡s♦✲◆❍ ✐s s✉❝❤
t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛❧❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ s✇✐t❝❤❡❞✲♦✛✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t τ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ r❡tr♦❣r❛❞❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ❤❛s s♦♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧
❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❬❈♦✉rt✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ✇❤✐❝❤ s♦❧✈❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞
❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ✇❡✐❣❤tWxyzt ♦❢ t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✸✮ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳ ■t ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ r♦❧❡ ❛s t❤❡ ❣❛✐♥
♠❛tr✐① ✐♥ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡rs ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t
❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✇❡✐❣❤t Wxy✱ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ✇❡✐❣❤t Wz

❛♥❞ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ✇❡✐❣❤t Wt ✿
Wxyzt = Wxy ×Wz ×Wt ✭✼✳✶✵✮

❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✇❡✐❣❤t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ d ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t ✇✐t❤ ❛ s❝❛❧❡ r❛❞✐✉s Rxy ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✿

Wxy = exp

(
−

d2

R2
xy

)
✭✼✳✶✶✮

❚❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✇❡✐❣❤t✱ ✇✐t❤ ❛ s❝❛❧❡ r❛❞✐✉s Rz✳ ❚❤❡ t❡♠♣♦r❛❧
✇❡✐❣❤t Wt ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ❤❛❧❢✲✇✐❞t❤ τo✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ✐s ❞❡✜♥❡❞
❛s ✶ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✇✐t❤✐♥ τo/2 ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ✵ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❜❡②♦♥❞ 1.5× τo
♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ❛ ❧✐♥❡❛r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶ ✭♦r ✶ t♦ ✵✮ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s
❜❡t✇❡❡♥ −1.5× τo ❛♥❞ −0.5× τo ✭♦r 0.5× τo ❛♥❞ 1.5τo✮ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✇✐♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦✈❡r
❛♥ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ♦♥❡ ❤♦✉r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♠✐❝ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①t❡♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❢r♦♠
❛ ❯❍❋ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡r ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢r♦♠ ✶✵✵ t♦ ✸✵✵✵
♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✇✐t❤ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✶✵ ♠✐♥✳ ■♥ ❛ ✜rst s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦✜❧❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭③♦♥❛❧
✇✐♥❞✮ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ✷ ♠✴s ✭❡①❝❡♣t ♥❡❛r t❤❡ s✉r❢❛❝❡✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇❋◆ ❛♥❞ ✐ts s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡
✈❛r✐♦✉s t✉♥❛❜❧❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛ st❡❛❞② ✇✐♥❞ r♦t❛t✐♦♥
✐s ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❇❋◆ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✇✐♥❞ s❤❡❛r ❡✈❡♥ts✳

❚②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ τ ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵✵ s ❛♥❞ ✶✵✵✵✵ s ❬❙t❛✉✛❡r ❡t ❙❡❛♠❛♥✱ ✶✾✾✵❪✳ ❙t❛✉✛❡r
❛♥❞ ❙❡❛♠❛♥ ✭✶✾✾✵✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t τ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t♦ t❤❡ s❧♦✇❡st ❛❞❥✉st♠❡♥t
t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r❝✐♥❣ t❡♥❞❡♥❝✐❡s F ✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ✐t ❤❛s



✶✻✻ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡❡s

❜❡❡♥ s❡t t♦ ✶✵✵✵ s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t❤❡ s❝❛❧❡ r❛❞✐✉s ✐s s❡t t♦ Rxy❂✶✺✵✵ ♠ ♦♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❛♥❞ t♦ Rz❂✶✵✵ ♠ ♦♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐s
❛ss❡ss❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✼✳✸✳✻ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts

✼✳✸✳✻✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✇✐♥❞

❲❡ ✜rst st✉❞② t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇❋◆ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦✇❛r❞s ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ✇❡st❡r❧② ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ uobs❂✷ ♠✴s ❛♥❞ vobs❂✵ ♠✴s✮ ❧♦❝❛t❡❞
❛t t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞♦♠❛✐♥✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧
❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵ ♠ ❛♥❞ ✸✵✵✵ ♠✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡
✹❤✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ tr✉t❤✮ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷ ♠✴s ❛❜♦✈❡
✶✵✵✵ ♠✱ ✈❛❧✉❡s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t♦✇❛r❞ ③❡r♦ ❛t t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡♥❣t❤ ❧❡✈❡❧ ✭z0❂✶ ❝♠✮✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❛ ❧♦❣✲s❤❛♣❡ ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✷✺ ♠ ❜❡❧♦✇ ✺✵✵ ♠✱ ✇❤✐❝❤
❝♦♠♣❛r❡s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❯❍❋ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡r ✭❛r♦✉♥❞ ✸✺ ♠✮✳ ❆❜♦✈❡
✺✵✵ ♠ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❝♦❛rs❡r ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ❛r♦✉♥❞ ✷✵✵ ♠ ❛t ✸✵✵✵
♠✳ ❚❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ✐s s❡t t♦ ✶ ❤♦✉r ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✇❡✐❣❤t Wt ✐s s❡t t♦ ♦♥❡
✭t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❢♦r❝❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ s❛♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡✮✱ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❇❋◆ ✐♥ ❛ st❛t✐♦♥❛r② r❡❣✐♠❡ ✭❛s ✐❢ t❤❡ s❛♠❡ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t
❡❛❝❤ t✐♠❡ st❡♣✮✳



❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡❡s ✶✻✼

❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇❋◆

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ③♦♥❛❧
✇✐♥❞ ✜❡❧❞s ♦❢ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡s ✐t❡r❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❜② t❤❡
♥✉❞❣✐♥❣ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❣r✐❞ ♣♦✐♥ts✱ ❢♦r ✶✵ ❇❋◆ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ✺ ✜rst ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❇❋◆✱ t❤❡ ❡rr♦r ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✵✪ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✺
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦♥❧② ✐♥❞✉❝❡ ❛ ❣❛✐♥ ♦❢ ✷✳✺✪✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✺ ❇❋◆ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳

❲❡ t❤❡♥ ❞❡✜♥❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❇❋◆ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t❤❛t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞
r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r RMSE(t) ✉s✐♥❣ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✇❡✐❣❤t Wxy ♦❢ t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t ✿

RMSE(t) =

√∑
Wxy [(ut − uobs)2 + (vt − vobs)2]∑

Wxy

✭✼✳✶✷✮

✇❤❡r❡ t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ✐s ♦✈❡r ❛❧❧ ♠♦❞❡❧ ❣r✐❞ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ♦✈❡r ❛❧❧ ✈❡rt✐❝❛❧
❧❡✈❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵ ♠ ❛♥❞ ✸✵✵✵ ♠✳ ❚❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❛ str♦♥❣❡r ✇❡✐❣❤t t♦ ❣r✐❞ ♣♦✐♥ts
❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣✳ ❋✐❣✉r❡
✼✳✽ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ RMSE(t) ♦✈❡r t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ❢♦r ✺ ✐t❡r❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❇❋◆✳ ❆❢t❡r ♦♥❡ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♥✉❞❣✐♥❣ ❤❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❡rr♦r ❜② ✵✳✷✸ ♠✴s✱
✇✐t❤ ❛ ❢❛st ❞❡❝r❡❛s❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❛ s❧♦✇❡r r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳
❚❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ♥✉❞❣✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❛ ❢✉rt❤❡r ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❜② ✵✳✵✼ ♠✴s✳ ❚❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ RMSE(t) ❜✉t ❛t ❛ s❧♦✇❡r r❛t❡✳ ❆❢t❡r ✺
✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❇❋◆ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡rr♦r ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✹✵ ✪✳ ❆✉r♦✉① ❬✷✵✵✽❪ r❡♣♦rt❡❞
❛ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❛t❡ ✐♥ ❛ s❤❛❧❧♦✇ ✇❛t❡r ♠♦❞❡❧ ❢♦r❝❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r❢❡❝t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s
❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡rr♦r r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛❢t❡r
❡❛❝❤ ❞✐r❡❝t ♥✉❞❣✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❞✐r❡❝t ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s ❛❧s♦
❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❊①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ✜rst ❞✐r❡❝t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡rr♦r ♠✐♥✲
✐♠✉♠ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❧♦s❡st ✜t ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ s♦❧✉t✐♦♥
t♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐s ❢♦✉♥❞ ❛t t❤❡ ♠✐❞✲♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛rt❤❡st ✜t
♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ st❛rt ❛♥❞ ✜♥✐s❤ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❬❚❛❧❛❣r❛♥❞✱ ✶✾✾✾❪✳

❚❤❡ ❡rr♦r r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ③♦♥❛❧ ✇✐♥❞ ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞ ❢✉rt❤❡r ❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❢♦r
❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❛❧t✐t✉❞❡ ✭✷✵✵✵ ♠✮ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✮✳ ❚❤✐s ❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✇s
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ (uobs−ut) ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ✭❜❧❛❝❦ ❜❛rs✮✱
❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ✭❣r❡② ❜❛rs✮✳ ❖♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❡ ❜❡st ✜t t♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❛t
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ s♠❛❧❧ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡✛❡❝t ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ❛♥❞ t♦ t❤❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❝❛❧❡ r❛❞✐✉s ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ t❤❛t
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡rr♦r ♦❢ ✶ ♠✴s ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✵✳✸✽ ♠✴s ❛❢t❡r ♦♥❡ ❇❋◆ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ♦♥❡ ❢♦r✇❛r❞
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✮✳ ❊❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❜r✐♥❣s ❛ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡rr♦r✳ ❆❧♠♦st ♥♦ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛st ✐t❡r❛t✐♦♥ ✭s♠❛❧❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
✵✳✵✶ ♠✴s✮✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ❛t t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥
❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s
r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷ ♠✴s ❛❢t❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❆t t❤❡ ♥❡①t ✐t❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡
♠♦❞❡❧ s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡rs❤♦♦ts t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❜② ✵✳✵✺ ♠✴s s✐♥❝❡ t❤❡ ❡rr♦r ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ s✐❣♥✳
❚❤❡♥✱ t❤❡ ❡rr♦r ✐s s❧✐❣❤t❧② r❡❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦✈❡rs❤♦♦t✐♥❣ ♦❢ t❤❡



✶✻✽ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡❡s

♠♦❞❡❧ ❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts t♦ ❜❡tt❡r ✜t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ RMSE(t) ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✮✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✇✐♥❞ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✶✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✜❡❧❞ ✐s ❛❜♦✉t
✷✳✶✵−2 ❞❡❣r❡❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✕ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ③♦♥❛❧ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞s ❛t ✐♥✐t✐❛❧ t✐♠❡ ♦❢ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡s
✐t❡r❛t✐♦♥s ✈❡rs✉s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❇❋◆ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳



❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡❡s ✶✻✾
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ✕ ❘♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r ✭❘▼❙❊✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❇❋◆ ✐t❡r❛t❡s ✭✺ ✐t❡r❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞
t❤❡ tr✉❡ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡ ♦✈❡r t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ✭❝♦♥st❛♥t ✇✐♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✮✳ ❊❛❝❤
t❤✐❝❦ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞✐r❡❝t ♥✉❞❣✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❛❝❤ t❤✐♥ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts
❛ r❡tr♦❣r❛❞❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳



✶✼✵ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡❡s
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ✕ ❖❜s❡r✈❡❞ ♠✐♥✉s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ③♦♥❛❧ ✇✐♥❞ ❛t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❇❋◆ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✭❛t ❛♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ✷✵✵✵ ♠✮✳ ❇❧❛❝❦ ❜❛rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✈❛❧✉❡s ❛t ❜♦t❤ ❡♥❞s
♦❢ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ ❣r❡② ❜❛rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✈❛❧✉❡s ❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛ss✐♠✲
✐❧❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇✳ ❱❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s ❛❧❧♦✇ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡♥ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ♠♦❞❡❧
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s✳



❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡❡s ✶✼✶

❙❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ t✐♠❡ s❝❛❧❡

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ t❡r♠ t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t❡♥❞❡♥✲
❝✐❡s✱ t❤❡ ❜✉❞❣❡t t❡r♠s ❢♦r t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❡q✉❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧
❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❡♠♣♦r❛❧❧② ❡✈❡r② ♠✐♥✉t❡ ✭✶✵ ♠♦❞❡❧ t✐♠❡ st❡♣s✮ ✿
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nudg

❚❤❡ s✉❜s❝r✐♣ts advx✱ advy✱ pres✱ turb ❛♥❞ nudg ❝♦rr❡s♣♦♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s ♦❢ ❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ①✱ ❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ②✱ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ✈❡rt✐❝❛❧ t✉r❜✉❧❡♥t ❞✐✛✉s✐♦♥
❛♥❞ ♥✉❞❣✐♥❣✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❧✐♥❡ ♦♣❡r❛t♦r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❛✈❡r❛❣❡s ♦❢ t❤❡
t❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❖t❤❡r ❜✉❞❣❡t t❡r♠s ❛r❡ ♥♦t ❡①❛♠✐♥❡❞ ❤❡r❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ t❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❜✉❞❣❡t t❡r♠s ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❢♦r t❤r❡❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢
t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ t✐♠❡ s❝❛❧❡ τ ✿ ✺✵✵ s✱ ✶✵✵✵ s ❛♥❞ ✷✺✵✵ s✱ ❛t t✇♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤✐♥
❛♥❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ✭✶✺✵ ♠ ❛♥❞ ✷✵✵✵ ♠✮✳ ❚♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❡r♠s✱ t❤❡✐r ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ ❢♦r ✺ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❇❋◆✳ ❋♦r ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ τ ✱ ❡①❝❡♣t ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✐t❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ t❡r♠
✐s r❛t❤❡r s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ t❡r♠s✳ ❆ r❛♣✐❞ ♠❛ss ❛❞❥✉st♠❡♥t
t♦ ✇✐♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ t❡r♠ ❛t t❤❡ ❜❡✲
❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ t❡r♠ ✇❤✐❝❤
❝♦✉♥t❡r❜❛❧❛♥❝❡s t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ t❡r♠ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ τ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❲✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ τ❂ ✺✵✵ s✱
❛ st❛t✐♦♥❛r② s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❇❋◆ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s ✇✐t❤ τ❂
✷✺✵✵ s ❛❢t❡r ✺ ❇❋◆ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❡❝t✐♦♥ t❡r♠s ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞✳ ❆s
s❤♦✇♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✱ ✇✐t❤ τ❂ ✶✵✵✵ s t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② r❡❣✐♠❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛❢t❡r ✹
❇❋◆ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❛t❤❡r ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤
♠♦❞❡❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇✐♥❞ ❛♥❞ ♠❛ss ✜❡❧❞s✳ ❚❤✐s
✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❜❛❝❦✇❛r❞s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ▼❡s♦✲◆❍✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢
s❡tt✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t✐♠❡ st❡♣ t♦ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ✐♥✈❡rt❡❞✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ✜❡❧❞s ❛r❡ ♥♦t ♠♦❞✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t
♣r♦❝❡ss t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst t✇♦ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ τ ✭❜❡t✇❡❡♥ ✺✵✵ s ❛♥❞ ✷✺✵✵ s✮✱
t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ t❡♥❞❡♥❝✐❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛ s♠❛❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❜✉❞❣❡t ❡①❝❡♣t ❛t
t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ st❛rt❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ st❛t❡✳ ❚❤❡ ❇❋◆
❜❡✐♥❣ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ✜t t♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢♦r ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡s
♦❢ τ ✇❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ τ❂✶✵✵✵ s ✐s
❦❡♣t s✐♥❝❡ ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ t❡r♠ t♦ r❡♠❛✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧
❡q✉❛t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛ r❛♣✐❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇❋◆ t❡❝❤♥✐q✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❞❣❡t t❡r♠s ✭❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s✮ ❢r♦♠ t❤❡ ③♦♥❛❧ ✇✐♥❞ ❞②✲
♥❛♠✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛t t✇♦ ♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧s ✭t♦♣ r♦✇ ❂ ✶✺✵ ♠ ❀ ❜♦tt♦♠ r♦✇ ❂ ✷✵✵✵ ♠✮ ❢♦r t❤r❡❡
✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t τ ✭❧❡❢t ❝♦❧✉♠♥ ❂ ✺✵✵ s ❀ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ❂ ✶✵✵✵ s ❀
r✐❣❤t ❝♦❧✉♠♥ ❂ ✷✺✵✵ s✮✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t✐♠❡ ♦✈❡r t❤❡ t❡♥ ✶✲❤♦✉r ♠♦❞❡❧
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s ✭✺ ❞✐r❡❝t r✉♥s ❛♥❞ ✺ r❡tr♦❣r❛❞❡ r✉♥s ✐♥ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐s❝♦♥✲
t✐♥✉✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ t❡r♠ ✐s t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s ♦❢
▼❡s♦✲◆❍✳



❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡❡s ✶✼✸

❍♦r✐③♦♥t❛❧ ✇✐♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥ts

❍♦r✐③♦♥t❛❧ ✇✐♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❇❋◆ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✐t❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s✲
♣❧❛②❡❞ ❛t ✷✵✵✵ ♠ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✜rst ❢♦r✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❛ ③♦♥❛❧ ✇✐♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡
♦❢ ❛❜♦✉t ✵✳✺ ♠✴s ✐s ♥♦t✐❝❡❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐s ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❛❜♦✉t ✺ ❦♠
❡❛st✇❛r❞s✳ ❚❤✐s s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❝❛❧❡ r❛❞✐✉s ♦❢
✶✺✵✵ ♠✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✜rst ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ t❤✐s str✉❝t✉r❡ ❤❛s ✐♥t❡♥s✐✜❡❞ ❛♥❞ ✐s ❧♦❝❛t❡❞
✉♣str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r ❢♦✉r ✐t❡r❛t✐♦♥s✱ ❛ ❞✐♣♦❧❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲
❝r❡♠❡♥ts ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✇✐t❤ t✇♦ ✈♦rt✐❝❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♥♦rt❤ ❛♥❞ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡t✉r♥ ❡❛st❡r❧② ✢♦✇s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡ t♦
t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ t❡r♠✳ ❙✐♥❝❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ✐♥❝r❡✲
♠❡♥ts r❡✢❡❝t t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✧❡q✉✐✈❛❧❡♥t✧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❡rr♦r ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ❛s ✐♥
❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡✐r str✉❝t✉r❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠♣❧❡ t✇♦✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❇♦✉❣❡❛✉❧t ❡t ▲❛❝❛rrèr❡ ❬✶✾✽✾❪✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝
❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥♦♥ ❞✐✈❡r❣❡♥t ✢♦✇✳ ■♥❞❡❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥❝r❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❇❋◆ ❛r❡ s♠❛❧❧ ✭❛❜♦✉t ✶ ❝♠✴s✮ ❛♥❞ r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✭✶✵✵ ♠ ❛♥❞ ✸✵✵✵ ♠✮✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❤♦✇s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ♥✉❞❣✐♥❣ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣
❜❛❧❛♥❝❡❞ ✇✐♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ❬❇❛r✇❡❧❧ ❡t ❇r♦♠❧❡②✱ ✶✾✽✽❪✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❛♥
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♥✉❞❣✐♥❣ ✇❡✐❣❤t Wxy✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦✈❡s ❛❧s♦ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ❞♦✇♥str❡❛♠
♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ③♦♥❛❧ ✇✐♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❡♥❞
♦❢ t❤❡ ✜rst ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷✮✱ ❛ s✐♠✐❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ✐s ♥♦t✐❝❡❞✱
✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✉♣str❡❛♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
✐s t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ✹❉✲❱❛r ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ✐♥❝r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥✲
❞♦✇ t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✉♣str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✱
❣❡♥❡r❛t✐♥❣ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✢♦✇ ❞❡♣❡♥❞❡♥t str✉❝t✉r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❬❘❛❜✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ❚❤❡ ✇❡st✲
✇❛r❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❇❛r✇❡❧❧ ❡t ❇r♦♠❧❡② ❬✶✾✽✽❪
✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐s ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇♥ ✇❤❡♥ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ✐ts str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞
❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② t❤❡ RMSE ✐s ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢
t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱
✇❤❡r❡❛s ❜❡❢♦r❡ t❤❛t t✐♠❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐s ✉♣str❡❛♠ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❞♦✇♥str❡❛♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ ✕ ❲✐♥❞ ✈❡❝t♦r ✐♥❝r❡♠❡♥ts ❛t ✷✵✵✵ ♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❇❋◆ ✭✶st ❢♦r✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
✭❛✮ ❀ ✶st ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❀ ✹t❤ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭❝✮ ❀ ✺t❤ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
✭❞✮✮✳ ▼❛①✐♠✉♠ ✈❡❝t♦r r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❣r❛♣❤✐❝ ❧❡❣❡♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✶✱✵✹ ♠✴s✳ ❚❤❡
✬❳✬ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ ✕ ❙❛♠❡ ❛s ❋✐❣✉r❡ ✹ ❜✉t ❢♦r t❤❡ ③♦♥❛❧ ✇✐♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥ts



✶✼✻ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡❡s

❙❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡ Rz

●✐✈❡♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ r❛❞✐✉s Rxy ❤❛s ♥♦t
❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✳ ■♥❞❡❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r ✈❛❧✉❡ t❤❛♥ ✶✺✵✵ ♠ ✇♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡ ✐♥❝r❡♠❡♥ts
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❛ ❧❛r❣❡r ❞♦♠❛✐♥ ♦r ❛ ✇❡❛❦❡r
♠❡❛♥ ✢♦✇ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Rxy s❤♦✉❧❞ ❞❡♣❡♥❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t✱ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ✈❛❧✉❡s ♦✈❡r ✢❛t ❛r❡❛s t❤❛♥ ♥❡❛r ❝♦❛st❧✐♥❡s ♦r ♠♦✉♥t❛✐♥♦✉s
r❡❣✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ r❛❞✐✉s Rz✳ ❚❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✵✵ ♠ s❡t ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✶✵ ♠ ✐♥ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t②
st✉❞②✳ ❲❤❡♥ Rz❂✶✵ ♠✱ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥❧② ♦♥❡ ❣✐✈❡♥ ❧❡✈❡❧✳ ❙✉❝❤
❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❢♦r ❯❍❋ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡r ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ✸✺ ♠✱ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ♠♦st ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡ ✐s ✉♥✐❢♦r♠ ❛❜♦✈❡ ✶✵✵✵ ♠ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ Rz ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤❛t
❧❡✈❡❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇✐♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ ❤❡✐❣❤t✳ ❲✐♥❞ ♣r♦✜❧❡r ✐♥str✉♠❡♥ts ❝❛♥♥♦t ♣r♦✲
✈✐❞❡ ✉s❡❢✉❧ ❞❛t❛ ❜❡❧♦✇ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✵ ♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ✐❢ ❛♥ ✐♠♣♦s❡❞
✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✵ ♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r r❡tr✐❡✈✐♥❣ ♥❡❛r s✉r❢❛❝❡ ✇✐♥❞✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡ ❛t ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸✱ ❢♦r t✇♦ ❇❋◆
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ Rz❂✶✵ ♠ ❛♥❞ Rz❂✶✵✵ ♠✳ ❆❢t❡r ♦♥❡ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ Rz❂✶✵
♠ ❛ ❜❡tt❡r ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐s ♥♦t✐❝❡❞ ❛❜♦✈❡ ✶✵✵ ♠ s✐♥❝❡ ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ✐s ♦♥❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ✇❤✐❝❤ ✐t s❤♦✉❧❞ ❝♦♥✈❡r❣❡✱ ✇❤❡r❡❛s ✇✐t❤ Rz❂✶✵✵ ♠ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧
❛❧s♦ s❡❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜❡❧♦✇ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡✱ ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t s♠♦♦t❤✐♥❣✳
❇❡❧♦✇ ✶✵✵ ♠✱ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞♦✇♥✇❛r❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞
✇✐t❤ Rz❂✶✵ ♠ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s❧♦✇❡r ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ Rz❂ ✶✵✵ ♠✳ ■♥ t❤❡
✜rst ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ t❡r♠✱ ✇✐t❤ Rz❂ ✶✵✵ ♠ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞♦✇♥
t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♣r♦✜❧❡ t♦ ❣❡t ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤
Rz❂✶✵ ♠ ❛❜♦✈❡ ✶✵✵ ♠✳ ❇❡❧♦✇ t❤❛t ❧❡✈❡❧ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✇✐♥❞ str✉❝t✉r❡ s❤♦✇s ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ❢❡❛✲
t✉r❡s ♦♥❧② ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t ❢♦r✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
r❡♠♦✈❡s t❤❡ s♣✉r✐♦✉s ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts ♥♦t✐❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ Rz ❂✶✵
♠✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣r♦✜❧❡ ❛❢t❡r ♦♥❡ ❤♦✉r ✐s s✐♠✐❧❛r ❜❡❧♦✇ ✶✵✵ ♠ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ Rz❂ ✶✵✵ ♠✳

❋r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡s✉❧ts✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞♦✇♥
t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❤❡❧♣s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ✜❡❧❞s ✐♥ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s
❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✇✐t❝❤❡❞ ♦✛ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✜t t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ✇✐t❤ Rz❂ ✶✵✵ ♠ ✐♥ r❡❣✐♦♥s
✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts ✭❜❡❧♦✇ ✶✵✵✵ ♠✮✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠
✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❦❡❡♣ ❛ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ r❛❞✐✉s ❢♦r t❤❡ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡
s✉r❢❛❝❡ ✇✐♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡ Rz ♦♥ ③♦♥❛❧ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡s ❛t ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❇❋◆✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
♣r♦✜❧❡✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✜❧❡ ❢r♦♠ ❛ ♥✉❞❣✐♥❣ ✇✐t❤ Rz❂✶♠✱ t❤❡ ❞❛s❤✲❞♦tt❡❞
♣r♦✜❧❡ ✐s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✜❧❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♥✉❞❣✐♥❣ ✇✐t❤ Rz❂✶✵✵ ♠✳ ❚♦♣ ❧❡❢t ✿ ♣r♦✜❧❡s ❛t
✐♥✐t✐❛❧ t✐♠❡✱ t♦♣ r✐❣❤t ✿ ♣r♦✜❧❡s ❛❢t❡r ♦♥❡ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❜♦tt♦♠ ❧❡❢t ✿ ♣r♦✜❧❡s ❛❢t❡r
♦♥❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❜♦tt♦♠ r✐❣❤t ✿ ♣r♦✜❧❡s ❛❢t❡r t❤❡ ✷♥❞ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳



✶✼✽ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡❡s

■♠♣❛❝t ♦♥ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❢♦r❡❝❛sts

❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐♥❞ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛s✲
s✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r♦✜❧❡✱ ❢♦r❡❝❛st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ st❛rt✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ❛❢t❡r t❤❡ ❞✐r❡❝t
♥✉❞❣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✹✳✺ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❇❋◆✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❢❛❝t♦r
❛s ✿

IF =

√∑
(ut − uref )2 + (vt − vref )2∑
(u0 − uref )2 + (v0 − vref )2

✇❤❡r❡ ✭u0✱v0✮ ✐s t❤❡ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✹✳✺ ❇❋◆ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ ✭ut✱vt✮ ✐s t❤❡ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞
❛t t✐♠❡ t ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞ ✭uref ✱ vref ✮ ✐s t❤❡ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❇❋◆
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ IF ♦✈❡r ❢♦✉r ❤♦✉rs✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐s
r❛t❤❡r s♠❛❧❧✱ t❤❡ ✇✐♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ♠♦st❧② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❜② ❛❞✈❡❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❜♦✉♥❞❛r②✳ ▼♦r❡✈❡r✱ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ❜♦✉♥❞❛r② ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ uref ✱
❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦✇❛r❞s t❤✐s st❛t❡✳ ❇♦t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ IF
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❤♦✉r ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r t❤❛t t✐♠❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✐♠✲
♣r♦✈❡♠❡♥t ❢❛❝t♦r ✐s ♥♦t✐❝❡❞✱ ❛♥❞ ✐t ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✾✺ t♦ ✵✳✸✺ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t ❤♦✉r ❢♦r
t❤❡ ❇❋◆✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t✐♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ✇✐♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ r❡❛❝❤❡s
t❤❡ ❡❛st✇❛r❞ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❆ ♠✉❝❤ s❧♦✇❡r ❞❡❝r❡❛s❡ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❚❤❡
❞✐r❡❝t ♥✉❞❣✐♥❣ ❤❛s ❛ s♠❛❧❧❡r ✐♥✐t✐❛❧ IF ✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ s♠❛❧❧❡r ✇✐♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❛♥ t❤❡ ❇❋◆✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇✐t❤ ❛ s❧♦✇❡r ❛❞✈❡❝t✐♦♥ t❡r♠✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t ✐s ♠❛✐♥✲
t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣❡r ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐s t❤❡♥ s❧♦✇❡r
❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤♦✉r ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ IF r❡♠❛✐♥s ❧♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t ✉❞❣✐♥❣ t❤❛
❢♦r t❤❡ ❇❋◆✳

✼✳✸✳✻✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ✇✐♥❞ r♦t❛t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ t♦✇❛r❞s ❛ r❛♣✐❞❧② ❝❤❛♥❣✲
✐♥❣ ✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛s ❝♦✉❧❞ ♦❝❝✉r ✇✐t❤ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ✇✐♥❞ s❤❡❛r ❡✈❡♥ts✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇❡st❡r❧②
✇✐♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ✷ ♠✴s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② r♦t❛t❡❞ ❜② ✾✵ ❞❡❣r❡❡s ❝♦✉♥t❡r✲
❝❧♦❝❦✇✐s❡ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❤♦✉r✳ ❆ s❡t ♦❢ s❡✈❡♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❛♠♣❧❡❞ ❡✈❡r② ✶✵ ♠✐♥✉♥t❡s ❛♥❞
st❛rt✐♥❣ ❛t ✐♥✐t✐❛❧ t✐♠❡ ❛r❡ ✐♥❣❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ✇✐t❤ ❛ ✺ ♠✐♥✉t❡s t❡♠♣♦r❛❧
✇✐♥❞♦✇ τo✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❡q✉❛❧ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❛s✲
s✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✇✐♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❇❋◆✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ③♦♥❛❧ ✇✐♥❞ ✭❋✐❣✳
✼✳✶✺❛✮✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♥✉❞❣✐♥❣ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s♦✉t❤ ✇❡st❡r❧② ✇✐♥❞ ❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✉♣
t♦ ✺ ❦♠ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✇✐♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✭❋✐❣ ✼✳✶✺❜✮✳ ❆ ✇✐♥❞
✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡❞ s♦✉t❤✲✇❡st ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❛ ✇✐♥❞
❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤✲✇❡st ❛♥❞ s♦✉t❤✲❡❛st r❡❣✐♦♥s ♥❡❛r t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r ✷ ❇❋◆ ✐t❡r❛✲
t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✺❝✮✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✇❡st❡r❧② ✇✐♥❞ ❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥
✭❛t t✐♠❡ t❂✵✮ ✐s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ s♦✉t❤✲✇❡st❡r❧② ✇✐♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡❢t ❝♦r♥❡r ♦❢
t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤✐s ✇✐♥❞ str✉❝t✉r❡ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t✐♠❡✱ t❤❡r❡ ✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ ✇✐♥❞ r♦t❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ✧❢✉t✉r❡✧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❞✐r❡❝t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣ ✼✳✶✺❞✮ ✐♥t❡♥s✐✜❡s ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t❡s ✇❡st✇❛r❞s
t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ♥♦t✐❝❡❞ ❛t t✐♠❡ t❂✵✳ ❆t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ✇✐♥❞
❤❛s ❛ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ s♦✉t❤❡r❧② ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❤❛♥ ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ❞✐r❡❝t ♥✉❞❣✐♥❣✳ ❚❤❡ s♣❛✲
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹ ✕ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❢❛❝t♦r ✭❞❡♣❛rt✉r❡ ✐♥ ❘▼❙ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✮ ❞✉r✐♥❣ ❛
✹✲❤♦✉r ❢♦r❡❝❛st ❛❢t❡r ❛ ❞✐r❡❝t ♥✉❞❣✐♥❣ ❛♥❞ ❛ ❇❋◆ ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ③♦♥❛❧ ✇✐♥❞✮



✶✽✵ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡❡s

t✐❛❧ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t ✺ ❦♠ ✐♥ ❡❛❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
✇✐t❤ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❝❛❧❡ r❛❞✐✉s ✭✶✳✺ ❦♠✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❞✈❡❝t✐♦♥ t✐♠❡ ✭✹ ❦♠✴❤♦✉r✮✳
❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ st❛❣♥❛t✐♦♥ ❛r❡❛s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭♥♦rt❤✇❡st✇❛r❞s ❛♥❞
s♦✉t❤❡❛st✇❛r❞s✮ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞②♥❛♠✲
✐❝s ❢r♦♠ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✐ts ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❢❛❝t♦r IF
❝♦♠♣✉t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ✹✲❤♦✉r ♠♦❞❡❧ ❢♦r❡❝❛st r❡♠❛✐♥s ❛❜♦✈❡ ✵✳✹✵ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✶✽✵ ♠✐♥ ❢♦r
t❤❡ ❇❋◆ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ IF ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❢♦r ✽✵ ♠✐♥✉t❡s
❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t ♥✉❞❣✐♥❣ ✭✜❣✉r❡ ✼✳✶✻✮✳ ❚❤❡ ③♦♥❛❧ ✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✐♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ♠❡r✐❞✐♦♥❛❧ ✇✐♥❞ ❝❤❛♥❣❡s✮ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ s♦✉t❤✲
✇❡st❡r❧② ❞♦♠✐♥❛♥t ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✭r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ✇❡st❡r❧② ✢♦✇✮✳
❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❛❞✈❡❝t❡❞
♥♦rt❤✲❡❛st✇❛r❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ♠♦r❡
s❧♦✇❧②✳

✼✳✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧❧② r❡s♦❧✈❡❞ ❣r♦✉♥❞ ❜❛s❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❛ ❢❡✇ ♠✐♥✉t❡s✮ ✐s st✐❧❧ ❛
❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ❝✉rr❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ◆❲P s②st❡♠s✱ s✐♥❝❡ ✐t r❡q✉✐r❡s ❡✣❝✐❡♥t ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥
s②st❡♠s ✇✐t❤✐♥ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ♠❛❦❡s ♣r❡❧✐♠✐♥❛r②
st❡♣s ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛✳ ❆ ♥❡✇ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❇❛❝❦ ❛♥❞ ❋♦rt❤
◆✉❞❣✐♥❣ ✭❇❋◆✮✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❆✉r♦✉① ❡t ❇❧✉♠ ❬✷✵✵✺❪ ✇❤✐❝❤ ✜ts ❛ ♠♦❞❡❧ tr❛❥❡❝t♦r② t♦
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦✈❡r ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ t❤r♦✉❣❤ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s t❡st❡❞✳ ❚❤❡ ❇❋◆ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛t✲
♠♦s♣❤❡r✐❝ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧ ▼❡s♦✲◆❍ ❬▲❛❢♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s
s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ ✹❉✲❱❛r ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✐s ♠✉❝❤ s✐♠♣❧❡r t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s
s✉❝❝❡s❢✉❧❧② ❡①❛♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ r❛t❤❡r s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❜✉t ♥♦t ②❡t ✇✐t❤ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
♠♦❞❡❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐❛❜❛t✐❝ ✭✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡✮ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❋✐rst t❤❡ ❇❋◆ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ▼❡s♦✲◆❍ ❛♥❞ t❡st❡❞ ❛❣❛✐♥st s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧ ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ r✉♥ ❛t s♠❛❧❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❝❛❧❡ ✭✺✵✵ ♠✮✱
❛♥❞ ♦✈❡r ❛ s❤♦rt ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ✭✶ ❤♦✉r✮✱ ✉s✐♥❣ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❇❋◆ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛t ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ st❛t❡ t❤❛♥ ❞✐r❡❝t
♥✉❞❣✐♥❣ s✐♥❝❡ ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ s❡❡♥ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛❥❡❝t♦r②✳
❚❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ✉♣str❡❛♠✱
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❞✐r❡❝t ♥✉❞❣✐♥❣ ❝❛♥ ♦♥❧② ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦✇♥str❡❛♠✳ ❲✐t❤ ❛
s✐♥❣❧❡ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇❋◆ ✐s r❡❛❝❤❡❞
✐♥ ✹ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ t❡r♠ t♦ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐s
❡①❛♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ s♠❛❧❧❡r ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t❤❛♥ ❛❞✈❡❝t✐♦♥ t❡r♠s✱ ❛♥❞ ♦❢ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
♠❛❣♥✐t✉❞❡ t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❉❡s♣✐t❡ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❛♥ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ❤❛♠♣❡r❡❞✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤
s♣✉r✐♦✉s ❢❡❛t✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡❛r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❤❡♥ ♥♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞
❜❡❧♦✇ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧✳ ❋✐♥❛❧❧② ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞ ✭✾✵ ❞❡❣r❡❡s ✐♥
♦♥❡ ❤♦✉r✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❇❋◆ t♦ ✜♥❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❜♦t❤
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈❛r②✐♥❣ r❛♣✐❞❧② ✐♥ t✐♠❡✳ ❋♦r❡❝❛st ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s
s✉❜s❡q✉❡♥t t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣❡r✐♦❞ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✇✐♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✐♥
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛r♦✉♥❞ t✇♦ ❤♦✉rs✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❞✈❡❝t✐♦♥ t✐♠❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡❛st❡r♥
❧❛t❡r❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺ ✕ ❲✐♥❞ ✈❡❝t♦r ❛t ✷✵✵✵ ♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❇❋◆ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❤❛✈✐♥❣ ❛ ✾✵ ❞❡❣r❡❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥ ♦♥❡ ❤♦✉r ✭❢r♦♠ ✇❡st❡r❧② t♦ s♦✉t❤❡r❧② ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✳ ❛ ✿ ❛t ✐♥✐t✐❛❧
t✐♠❡✱ ❜ ✿ ❛❢t❡r ♦♥❡ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❝ ✿ ❛❢t❡r t✇♦ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s✱ ❞ ✿ ❛❢t❡r t❤r❡❡
❢♦r✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s✳ ▼❛①✐♠✉♠ ✈❡❝t♦r r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❣r❛♣❤✐❝ ❧❡❣❡♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
✶✱✵✹ ♠✴s✳ ❚❤❡ ✬❳✬ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻ ✕ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❢❛❝t♦r ✭❞❡♣❛rt✉r❡ ✐♥ ❘▼❙ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✮ ❞✉r✐♥❣ ❛
✹✲❤♦✉r ❢♦r❡❝❛st ❛❢t❡r ❞✐r❡❝t ♥✉❞❣✐♥❣ ❛♥❞ ❇❋◆ ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ✇✐♥❞ r♦t❛t✐♦♥✮
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■t ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❇❋◆ ✇✐t❤ ▼❡s♦✲◆❍ ♦♥ r❡❛❧ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✲
✐❝❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆✐❝❡ ❛✐r♣♦rt ❛r❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡r ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥t ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ✇✐♥❞ s❤❡❛r ❤❛③❛r❞s✳
❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❛❧✐st✐❝ ✭♦r♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ♣❤②s✐♦❣r❛♣❤②✮✳ ❋✐rst✱ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ♣r♦✜❧❡s s❤✐❢t❡❞
✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s tr✉t❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t♦ ❜❡
❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r r❡❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡♥✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r♦✜❧❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❇❋◆
t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛✐❞ t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣
t❡r♠ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ■♥❞❡❡❞ t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ t❡r♠s
✭r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ t❡r♠ ✐♥✢✉❡♥❝❡✮ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❣✉❡ss ❡rr♦rs ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s ♦♥ r❡❛❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
t❡r♠ ✇✐❧❧ ❦❡❡♣ t❤❡ s❛♠❡ s✐❣♥ ❜✉t t❡sts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ✐♥✈❡rt❡❞ s✐❣♥✳ ❲✐t❤ r❡❛❧
❝❛s❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐❢ ❤✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② ❛ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡r ❝❛♥ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❜❡tt❡r
s❤♦rt r❛♥❣❡ ❢♦r❡❝❛sts ✭❧❡ss t❤❛♥ t❤r❡❡ ❤♦✉rs✮ ♦❢ ✇✐♥❞ s❤❡❛r ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❛t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ♦✈❡r
str❛t❡❣✐❝ ❛r❡❛s ❧✐❦❡ ❛✐r♣♦rts✱ ✇✐♥❞ ❢❛r♠s ♦r ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳
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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❚❤✐s st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❛rt❧② ❢✉♥❞❡❞ ❜② ❛ s❝❤♦❧❛rs❤✐♣ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐❛♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❉❡❣ré❛♥❡✲❍♦r✐③♦♥✳
❲❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ❈❧❛❡②♠❛♥ ✭❉❡❣ré❛♥❡✲❍♦r✐③♦♥✮ ❢♦r ❤✐s ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ✐♥ ✐♥✐✲
t✐❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛❞✈✐❝❡s ❢r♦♠ ❈❤r✐st✐♥❡ ▲❛❝ ❛♥❞
❱❛❧ér② ▼❛ss♦♥ ✇❡r❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❢♦r t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❋◆ ✐♥ t❤❡ ▼❡s♦✲◆❍ ♠♦❞❡❧✳
❲❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❈❧❛r❛ ❉r❛♣❡r ❢♦r ❤❡r ❝❛r❡❢✉❧ r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳



❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡❡s ✶✽✺

✼✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ré❝❡♠♠❡♥t à ❧✬■◆❘■❆ ♣❛r ❆✉r♦✉① ❡t ❇❧✉♠ ❬✷✵✵✺❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱
❛♣♣❡❧é❡ ✬♥✉❞❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❡t rétr♦❣r❛❞❡✬✱ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
❞❡ ▲♦r❡♥③ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❆✉r♦✉① ❡t ❇❧✉♠ ❬✷✵✵✽❪ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♥✉❞❣✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t②♣❡ ✹❉✲❱❛r
s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❝♦✉rt❡s ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢réq✉❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❡st ❞♦♥❝ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❛ss✐♠✐❧❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ♦✉ ❞❡ ❧✐❞❛r✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s ♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣és à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡
♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s été ré❛❧✐sé ❥✉sq✉✬❛❧♦rs✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ❛✈❡❝
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ à ❝♦rr✐❣❡r
❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♥✉❞❣✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ❡t à ♣r♦♣❛❣❡r ♣❛r ❧❡s ✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥s rétr♦❣r❛❞❡s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ▼és♦✲◆❍ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❛tr❡ ✐tér❛t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝ts ❡t rétr♦❣r❛❞❡s é❣❛✉① ❡t ✉♥ ♣♦✐❞s ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡
♥✉❞❣✐♥❣ ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛✉tr❡s t❡r♠❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦✉r♥✐t
✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝♦❤ér❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠ê♠❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ❛ss✐♠✐❧❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬✐♥str✉♠❡♥ts ✐♥st❛❧❧és s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛ér♦♣♦rt ❡t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s
❛♥❛❧②sés à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡
♣ré✈✐s✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s à ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✳
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✶✽✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s

❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ à ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ s✬❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡ ❞❡ ◆✐❝❡ q✉✐ ❡st ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥é❡ ♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❛♣♣❡❧é❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛✉①
♦✉ r❡♥✈❡rs❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥♥✉❡s
❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡
✈❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ r❡❧✐❡❢ ❛❝❝✐❞❡♥té ❛✉t♦✉r ❞❡ ◆✐❝❡✳
▲✬ét✉❞❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ♥♦✉s ❛ ♠♦♥tré ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r ❞♦❝✉♠❡♥t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ❧♦rs ❞❡s r❡♥✈❡rs❡s s✉r ◆✐❝❡✳
❈❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❧✐❞❛r ✭✬▲✲
■❉❆❘ ✷✵✵✾✬ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ ❧✐❞❛r ❡t ✉♥ ❛♥é♠♦♠ètr❡ s♦♥✐q✉❡✮ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✾✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ❞é❥à ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧✬❛ér♦✲
♣♦rt ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❆▼❉❆❘ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s
✐♥str✉♠❡♥ts ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❧✬❤♦r✐③♦♥✲
t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛ss❡③ ♣❡✉ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ▼és♦✲◆❍ ♣♦✉r ❡①❛♠✐♥❡r s❛ ❝❛✲
♣❛❝✐té à r❡♣r♦❞✉✐r❡ tr♦✐s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ♥✐ç♦✐s❡
❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✿

❛✮ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ q✉✐ ❡st ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣♦❧❢❡ ❞❡ ●ê♥❡s✱

❜✮ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾ q✉✐ ❡st ✉♥❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺✱

❝✮ ❧❡ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾ q✉✐ ❡st ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡s ❆❧♣❡s✳

❈❡s tr♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s s♦♥t rés✉♠é❡s ♣❛r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✼✳ ❈❡s
♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❡t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡
❥❡✉ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✿ ❛♥é♠♦♠ètr❡✱ t❤❡r♠♦♠ètr❡✱ ❤②❣r♦♠ètr❡✱
♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t✱ ❧✐❞❛r✱ s❛t❡❧❧✐t❡✱ ♠❡ss❛❣❡s ❆▼❉❆❘✳ ❈❡❧❛ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✢✉① à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s r❡♥✈❡rs❡s ❞❡ ✈❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♥✉♠ér✐q✉❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s



✶✽✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❛✮ ✶✷ ▼❛rs ❜✮ ✷✼ ▼❛rs

❝✮ ✷✹ ▼❛rs

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❛
t❤ès❡ ✿ ✭❛✮ ✶✷ ▼❛rs✱ ✭❜✮ ✷✼ ▼❛rs ❡t ✭❝✮ ✷✹ ▼❛rs

♠❛✐s ❛✉ss✐ s❛ ❞✐✣❝✉❧té à ♣❧❛❝❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❡t ❡♥ t❡♠♣s ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ r❡♥✈❡rs❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ✶✷ ▼❛rs✱ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ ▼és♦✲◆❍ ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❣é♥ér❡r
✉♥ ✈♦rt❡① ❞❛♥s ❧❡ ❣♦❧❢❡ ❞❡ ●ê♥❡s ❡t ❛✐♥s✐ à ♣r♦♣❛❣❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s
❝ôt❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞✬❊st ❡♥ ❖✉❡st ♠❛✐s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r ♥❡
♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡ ♦ù ✐❧ ❛ ♣♦✉rt❛♥t été ♦❜s❡r✈é✳ ▲❡s ❞✐❛❣♥♦s✲
t✐❝s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ▼és♦✲◆❍ ♥♦✉s ♦♥t ♠❛❧❣ré t♦✉t ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts
❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞✉ ✈♦rt❡①✳ ▲❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝❛t❛❜❛t✐q✉❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐r ♣❧✉s
❢r♦✐❞ ❡t ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❝ôt❡s q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s②♥♦♣t✐q✉❡ ❛✉ ❧❛r❣❡✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
s②♥♦♣t✐q✉❡ q✉✐ ❢r❛♥❝❤✐t ❧❡ r❡❧✐❡❢ s✉r♣❧♦♠❜❛♥t ◆✐❝❡ ❣é♥èr❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ♣✐é❣é❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞✬✉♥❡ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ■❧ s❡ ♠❡t ❛❧♦rs ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❢♦rt ✈❡♥t
❝❤❛✉❞ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❝ôt❡ ♣r♦✈♦q✉❡
❧❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ✭✼✳✶✼✳❛✮ ❡t s❛ ♠✐s❡ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ r❡t♦✉r✳
▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ✷✼ ▼❛rs ✭✼✳✶✼✳❜✮ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ❛✉ss✐ à ✉♥❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣♦❧❢❡ ❞❡
●ê♥❡s ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡ ❡t st❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✢✉① s②♥♦♣t✐q✉❡
❡st ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❝ôt❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❝✬❡st ❧❛ r❡♥❝♦♥tr❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✢✉① ❞❡
❞❡♥s✐té ❞✐✛ér❡♥t❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t ♣r♦✈♦q✉❛♥t✱ ♣❛r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠❛ss❡✱ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝ôt✐❡r ♦♣♣♦sé ❛✉ ✢✉① s②♥♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❛✐r ❢r♦✐❞❡✳
❉❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té ♣✐é❣é❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧é❡s s✉r ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡t ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ✈❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡♥✈❡rs❡✳
▲❡ ✷✹ ▼❛rs ❡st ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❣r❛♥❞❡
é❝❤❡❧❧❡✳ ❯♥ ✢✉① ❞❡ ◆♦r❞✲❖✉❡st s❡ s❝✐♥❞❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✉r ❡♠♣r✉♥t❡r ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❘❤ô♥❡ à
❧✬❖✉❡st ❡t ❢r❛♥❝❤✐r ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❛❧♣✐♥ à ❧✬❊st✳ ❈❡s ❞❡✉① ✢✉① s❡ r❡♥❝♦♥tr❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ s✉r ❧❛ ♠❡r



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✶✽✾

▼é❞✐t❡rr❛♥é❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❜❛s ❣é♦♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ Pô ✈❛ ♠♦❞✐✜❡r
❝❡tt❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ❊♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❥♦✉r♥é❡✱ s❛ ♣rés❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉
Pô ❝♦✉r❜❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✈❡rs ❧✬❊st ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❧♦♥❣❡r ❧❛
❝❤❛✐♥❡ ❞❡s ❆♣❡♥♥✐♥s ♣❛r ❧❡ ◆♦r❞✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ q✉✐ ❢r❛♥❝❤✐t ❧❡ r❡❧✐❡❢ s❡ ♠ê❧❡ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❞✬❖✉❡st ❡t ♥❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ♣❛s ❞❡ r❡♥✈❡rs❡✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ t❛❧✇❡❣ ✈❡rs ❧❡ ❙✉❞ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ✈❛ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡t ❡♥ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ♦♣♣♦sé❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱
❥✉st❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❝ôt✐❡r ❞❡s ❆♣❡♥♥✐♥s✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❝ré❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞✬❊st ❡♥ ❖✉❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❝ôt❡s ♦♣♣♦sé ❛✉ ✢✉① ❞✬❖✉❡st ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❘❤ô♥❡ ❀
✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ r❡♥✈❡rs❡ q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs ❧✬❖✉❡st ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
t❛❧✇❡❣✳
P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝❛s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ très ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t
❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞✉ ✈❡♥t✳ ▲❡ ✢✉① s②♥♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❢r❛♥✲
❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s r❡❧✐❡❢s ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞✉ ✈❡♥t ❧♦rs ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ r❡♥✈❡rs❡ ✭♣❛ss❛❣❡
❞✉ ❢r♦♥t ❝♦♠♣r✐s✮ s♦♥t ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐ts✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ r❡♥✈❡rs❡
♥✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts très ❧♦❝❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜r✐s❡s
❞❡ ✈❛❧❧é❡s s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s♦✉s✲❡st✐♠és✳ ❙✉r ❧❡s tr♦✐s ❝❛s ét✉❞✐és✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❜✐❡♥ ❡t ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣ré❝✐s❡ s✉r s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❤❡✉r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✉♥
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ r❡❧✐❡❢ ♣✐é❣é❡s✱ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é✲
❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥♦❝t✉r♥❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♣✐❧♦té ♣❛r ❧❡s ❜r✐s❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬❛❧t✐t✉❞❡ s♦♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ♣✐é❣é❡s ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞❡s ❆❧♣❡s ❞✉
❙✉❞ ❞❛♥s ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✱ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ s♦✉♠✐s à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ t②♣❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s t❡sts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ✜♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ ❛ ♠♦♥tré ❧✬❛♣♣♦rt
❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭✷✳✺ ❦♠✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡ ✭✶✵
❦♠✮ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣♦❧❢❡ ❞❡ ●ê♥❡s ❞✉
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥ ✷✵✵✽ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘❖▼❊ à ✷✳✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥
s②stè♠❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✸❉✲❱❛r✮ ❛ ♣❡r♠✐s✱ ♣♦✉r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✬▲■❉❆❘ ✷✵✵✾✬✱ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼és♦✲◆❍ ❛✈❡❝ ❧❡s
❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛ ♠♦♥✲
tré ❧❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♦❜t❡♥✉s ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❧♦rs ❞✬✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❯♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✜♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ✺✵✵ ♠ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬✉♥❡
✜♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ à ♣ré✈♦✐r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt✳ ▲❛ ✜♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡✲
♠❡♥t ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜r✐s❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ♦✉ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r❡❧✐❡❢ ❞❡
❢❛✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐♠✉❧és à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✳✺ ❦♠✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s
❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t ❧♦❝❛❧ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐❡✉① r❡♣r♦❞✉✐t❡s à ✺✵✵ ♠
❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡t ❛♣♣♦rt ♥❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s
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s❝♦r❡s ♠❛✐s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✲
térêt r❡str❡✐♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ s♦♥t ❝♦rr✐❣és ❛✉ ♠♦②❡♥
❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞♦♥♥é❡s
ét❛✐❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❡t s❡s ❛❧❡♥t♦✉rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦✲
✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s à ❝♦✉rt❡
é❝❤é❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ré❣✐♦♥❛✉① ❛ été ❞✬❛ss✐♠✐❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❡❧é ✏♥✉❞❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❡t rétr♦✲
❣r❛❞❡✏ ✭❇❋◆✮ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▲♦r❡♥③ ♣✉✐s ❞❛♥s ▼és♦✲◆❍✳
▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ s♦♥t s❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧✬❛❞❥♦✐♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡✮✱ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❛ss✐♠✐❧❡r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥s rétr♦❣r❛❞❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥✉st❡r
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t ✉♥ ✹❉✲❱❛r✳ ❆✉r♦✉① ❡t ❇❧✉♠ ❬✷✵✵✽❪ ♦♥t ♠♦♥✲
tré q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t②♣❡ ✹❉✲❱❛r ❛✈❡❝ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ t②♣❡ ✬s❤❛❧❧♦✇ ✇❛t❡r✬✳ ◗✉❛tr❡ ✐tér❛t✐♦♥s s✉✣s❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼és♦✲◆❍ ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞é❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❝❡ s②stè♠❡ s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡
♥✉❞❣✐♥❣ ♥❡ ❞♦♠✐♥❡ ♣❛s ❧❡s ❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲♦rs ❞❡s
♣❤❛s❡s ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ▼és♦✲◆❍✱ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛ss✐♠✐✲
❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s❡r✈é ❥✉sq✉✬à s♦♥ é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣rès ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡
❤❡✉r❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳
■❧ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❇❋◆ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♥✉❞❣✐♥❣ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣♦✐❞s ✭❤♦r✐③♦♥t❛✉①✱ ✈❡rt✐❝❛✉① ❡t t❡♠♣♦r❡❧s✮ ❡♠♣✐r✐q✉❡s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ▲♦r❡♥③ ❛ ♠♦♥tré ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ rétr♦❣r❛❞❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♣❡t✐t❡s ❢❡♥êtr❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡s t❡sts ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sés ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐①
♠✐♥✉t❡s s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♣❛r ✉♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡
❧✬ét✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ▼és♦✲◆❍✳ ▲✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛ss✐♠✲
✐❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ✿ ❝❤❛q✉❡
♣r♦✜❧ ♠❡s✉r❛♥t ✉♥ ✈❡♥t ♦♣♣♦sé ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ ❝❛s ré❡❧✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✱ ♣✉✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r



P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✾✶

❧❡ ❝❛s ❞✉ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❛✐t ✷ ❤ ❞❡ r❡t❛r❞✱ ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s
♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① s✐♠✉❧és✱ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❡♥ ❧✬❛✈❛♥ç❛♥t ❞❡ ❞❡✉① ❤❡✉r❡s ❡t ❞❡
❧❡s ❛ss✐♠✐❧❡r ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡s s②stè♠❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s ♦✉ ❖❙❙❊✮✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡sts ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉ r❛②♦♥ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ✉♥✐q✉❡✳
■❧ s❡r❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ♣r❡♥❞r❛✐t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦✜❧❡✉r✱ ❞❡s ❛♥é♠♦♠ètr❡s ♣♦✉r ❞♦❝✉♠❡♥t❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ r❛②♦♥ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ à ❛ttr✐❜✉❡r à ❝❤❛❝✉♥❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t
✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❇❋◆✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇❋◆ t❡❧ q✉✬✐❧ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ▼és♦✲◆❍ ♣❡r♠❡t ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①
❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r♦♥♦st✐q✉❡s ✿ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❯♥ ❡ss❛✐ ❛ été ♠❡♥é ♣r♦✉✈❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❛✐s ❛✉✲
❝✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ s✉r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥✬❛ été ré❛❧✐sé❡✳

❉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s❡r❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ s②stè♠❡
❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✳ ❖✉tr❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥s✐❞ér❡r
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛❥♦✉t❡r✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡s t❡sts ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧✐❞❛r✳
❯♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ s❡r❛✐t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❤❛q✉❡
t②♣❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r✱ s❡❧♦♥ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❡s ✐♥✢✉✲
❡♥❝❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s
♣♦✉r ❧❡ ✈❡♥t à ✶✵ ♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❡♥ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡ ❀ ❬❙t❛✉✛❡r ❡t ❙❡❛♠❛♥✱ ✶✾✾✹❪✮✳

■❧ s❡r❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ✷✳✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘❖▼❊
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ ✸ ❤ ❛❝t✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t✱ à ✶ ❤✳ ❉❡s ét✉❞❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❙❊❙❆❘
✭❙✐♥❣❧❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙❦② ❆❚▼ ❘❡s❡❛r❝❤✮ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s t✉r❜✉❧❡♥❝❡s ❞❡
s✐❧❧❛❣❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛✈✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s à ❝♦✉rt❡ é❝❤é❛♥❝❡ ❡t à
✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ✺✵✵ ♠ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❞✉✐t❡s ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✭❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❋❧✉✐❞ ❉②♥❛♠✐❝s✮ ♣♦✉r ♣ré✈♦✐r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ✈♦rt❡① ❞❡ s✐❧❧❛❣❡✳
❯♥ s②stè♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ❉✉❜❛ï ✭♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✸✮ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❡ ❇❋◆ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡❧❛ ♣❡r✲
♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s à ❝♦✉rt❡ é❝❤é❛♥❝❡ ❡t ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡
❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ré❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡r❛✐❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱
❧❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ♥✐ç♦✐s❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥
r❡❧❡✈é ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t q✉✐ s❡ s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt
❞❡ ◆✐❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✉♥❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❡t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘❖▼❊ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❧❛



✶✾✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r s✐ ❧❡s ♦♥❞❡s ♣✐é❣é❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❢♦✉r♥✐r❛✐t ❛✉ss✐ ❧❡ ♣♦✉r✲
❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛✉s❡s ❡t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t✲
t❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐és ❛✉ r❡❧✐❡❢ ❧♦❝❛❧ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡ ❧✬♦r♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❞❡s r❡❧✐❡❢s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡
♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ❡✛❡ts ❧♦❝❛✉① ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ✉♥ r❡❧✐❡❢✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡♠❡♥t ❧❡s
é✈è♥❡♠❡♥ts ét✉❞✐és✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉s ✜♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ét❛✐t
s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡
❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❛✉① ❜♦r❞s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛✐t
❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❧❛tér❛❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s ✭✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ t♦✉t❡ ❧❡s ✸ ❤
♣♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ à ✺✵✵ ♠ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✮ ♣♦✉r ✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t é✈✐t❡r ❛✐♥s✐ ✉♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ s✐♠✉❧é ♣❛r
❧❛ ✜♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝✐té✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ q✉✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡①t✉r❡ ❞❡s s♦❧s ❡t ❞❡s t②♣❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s
❞❡s ✢✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❉❡
ré❝❡♥t❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ✈♦♥t ❛✐♥s✐ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦❧ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭❍❛r✲
♠♦♥✐③❡❞ ❲♦r❧❞ ❙♦✐❧ ❉❛t❛❜❛s❡✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♦✐❧ ❉❛t❛❇❛s❡✮✳
❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛②♦♥s ♣❛s ♠♦♥tré ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t
à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✺✵✵ ♠ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s
❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣r✐s❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬à ❝❡s é❝❤❡❧❧❡s ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♥✬❡st ♥✐ ❝♦♠✲
♣❧èt❡♠❡♥t rés♦❧✉❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ♥✐ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡s s❝❤é♠❛s
❞❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t ✉♥ ♠♦②❡♥
❞❡ ♠✐❡✉① r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✢✉① t✉r❜✉❧❡♥ts à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❬❍♦♥♥❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❧✐❡❢
❝♦♠♣❧❡①❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ t❡rr❡✴♠❡r ♦ù ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦♥t ♣✐❧♦tés à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❡s ✢✉① ❞❡
❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❙✉r ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡s ❞❛♥s ❞❡s
ré❣✐♦♥s ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ✜♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭✺✵✵ ♠✮ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡
♣❧✉s ♠❛rq✉é✳

P♦✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛ér♦✲
♣♦rt✉❛✐r❡ ❞❡ ◆✐❝❡✱ ♣ré✈♦✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ r❡♥✈❡rs❡
♣❛r❛ît êtr❡ ✉♥ ♣r♦❥❡t ❛♠❜✐t✐❡✉① ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ✉t✐❧❡s
à ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣✉❡ é❝❤é❛♥❝❡✱ s❡r❛✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡ ✉t✐❧✐s❛♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① ♣❡rt✉r❜és ❛✉t♦✉r
❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r✱ ♥♦♥ ♣❛s ✉♥❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡✲
♠❡♥t ♠❛✐s ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬é♣✐s♦❞❡s ❞❛♥❣❡r❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❆
t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✉♥✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é



P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✾✸

♣♦✉r ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ♦❝❝✉r❡♥❝❡s ❞❡ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ❘♦✐ss②✲❈❤❛r❧❡s ❞❡ ●❛✉❧❧❡
❬❘♦q✉❡❧❛✉r❡ ❡t ❇❡r❣♦t✱ ✷✵✵✽❪✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡♥✈❡rs❡
❝♦♥st✐t✉❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳



✶✾✹ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s



✶✾✺

▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✷✳✶ ❈♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜r✐s❡ ❞❡ ♠❡r ❡♥ ❥♦✉r♥é❡
❞✬❛♣rès ❙t✉❧❧ ❬✶✾✽✽❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✷ ❈♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❡♥ts ❝❛t❛✲
❜❛t✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✷✳✸ ✭❛✮ ❈♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ✈❡♥t ❢r♦✐❞ ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♥✉✐t✳ ✭❜✮ ❇r✐s❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡
s✬ét❛❜❧✐ss❛♥t ❞✉r❛♥t ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ❙❝❤é♠❛s ❞✬❛♣rès ❙t✉❧❧ ❬✶✾✽✽❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✹ ❚r❛❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❢÷❤♥ ✭❞✬❛♣rès ❬❉❡❧♠❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✮
❡t é♠❛❣r❛♠♠❡ ❛ss♦❝✐é✳ ❆ ✿ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❤✉♠✐❞❡ ❡st ❛✉ s♦❧ ❡t s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡st ❞❡ ✶✺➦❈✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ s♦♥ ❛s❝❡♥s✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ sè❝❤❡✳
❇ ✿ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ r♦sé❡✱ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à
❝♦♥❞❡♥s❡r✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉✐t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❤✉♠✐❞❡✳ ❈ ✿ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❛tt❡✐♥t ❧❡ s♦♠♠❡t ❞✉ r❡❧✐❡❢ ♣✉✐s r❡❞❡s❝❡♥❞ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡
❤✉♠✐❞❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣♦✐♥t ❉ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ r♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛ssé❝❤é❡✳
❊❧❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛❧♦rs s❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ sè❝❤❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
❧❡ s♦❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✾✱✺➦❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✺ ▲✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ r❡❧✐❡❢
s❡❧♦♥ Ó❧❛❢ss♦♥ ❡t ❇♦✉❣❡❛✉❧t ❬✶✾✾✻❪✱ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦rt❡s t✉r❜✉❧❡♥❝❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✻ ❱✉❡ ❛rt✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❛❢❛❧❡ s♦✉s ♦r❛❣❡✳ ■♠❛❣❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆✳ ✷✹

✷✳✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ♥♦❝t✉r♥❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ✈❡♥t ❣é♦str♦♣❤✐q✉❡ ✭✈❡♥t
③♦♥❛❧ ❞❡ ✶✵ ♠✳s−1✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✽ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✈♦❧ ❞✬✉♥ ❛✈✐♦♥ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t
❞❡❜♦✉t ♦✉ ✈❡♥t ❞❡ ❢❛❝❡✳ ■♠❛❣❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❖❆❈■ ❬✷✵✵✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✾ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✈♦❧ ❞✬✉♥ ❛✈✐♦♥ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ❧♦rs ❞❡s
♣❤❛s❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✳ ■♠❛❣❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❖❆❈■ ❬✷✵✵✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✸✳✶ ✭❛✮ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ◆✐❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❞✉ ❙✉❞✲
❊st ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛r❝ ❆❧♣✐♥✳ ▲❡ r❡❧✐❡❢ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❙❘❚▼ ✭❙❤✉tt❧❡ ❘❛❞❛r ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ▼✐ss✐♦♥✮ à ✾✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳
▲❡ ❝❛rré ♥♦✐r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ✿ r❡❧✐❡❢ s✉r ❧❛ ré❣✐♦♥
♥✐ç♦✐s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✸✳✷ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈❡♥ts ♦❜s❡r✈és s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❡♥tr❡ ✶✾✽✶ ❡t ✷✵✵✶✳▲❡
t❛❜❧❡❛✉ ❡st ✉♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♦❜s❡r✈é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❞✬❛♣rès ❬▲❛❝✱ ✷✵✵✸❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹



✶✾✻ ▲✐st❡ ❞❡s ❢✐❣✉r❡s

✸✳✸ ❩♦♥❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜r✐s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r✱ r❡♣♦✉ss❛♥t ❧❡ ✢✉① s②♥♦♣✲
t✐q✉❡ ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✸✳✹ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❝ ❛❧♣✐♥ ♣❛r ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♥♦r❞✲♦✉❡st à ❧✬♦✲
r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t s✉r ❧❛ ▼é❞✐t❡rr❛♥♥é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✺ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❞é❝r♦❝❤❛❣❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❛❧♣✐♥ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❢♦rt
✢✉① ❞✬♦✉❡st✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✸✳✻ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛ér♦♣♦rt✉❛✐r❡ ❞❡ ◆✐❝❡
❈ôt❡ ❞✬❆③✉r ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✏▲■❉❆❘ ✷✵✵✾✑✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✸✳✼ ❇❛❧❛②❛❣❡s ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❡ ❧✐❞❛r ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡♥ ✷✵✵✾✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸✳✽ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❧✐❞❛r ✭❡♥ ❦♠✮ ❡t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡
✭❦♠✮ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ✿ ✷➦❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ✹➦❡♥ ♥♦✐r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

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

✹✳✷ ❘❛❞❛r ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t P❈▲✲✶✸✵✵ s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✹✳✸ ❉✐s♣♦s✐t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡ tr♦✐s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✬✉♥ r❛❞❛r ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t✳ ▲✬❛♥✲
t❡♥♥❡ ✶ t✐r❡ ❛✉ ③é♥✐t❤ ✭❛♥t❡♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✮ ❡t ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✷ ❡t ✸ t✐r❡♥t ❛✈❡❝
❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ α ✭✼✸➦✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧ ❡t ❛③✐♠✉t β2 ❡t β3 ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦r❞ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛♥t❡♥♥❡s ♦❜❧✐q✉❡s✮✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
à ✸ ❞❇ ❡st ❞❡ θb = 8, 5➦ ♣♦✉r ❧❡ P❈▲✲✶✸✵✵✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❛♥♥❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❝♦♥tô❧❡ ❞❡ q✉❛❧✐té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✹✳✹ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r ❡t r❡tr♦✲❞✐✛✉sés
♣❛r ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❬P✉②❣r❡♥✐❡r✱ ✷✵✵✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✹✳✺ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ s②♥♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ r❛❞❛r P❈▲✲✶✸✵✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✹✳✻ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡s r❡ç✉s ♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡
✈❡♥t ❡t ❝♦♥✈❡rt✐s ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✹✳✼ ❙✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞♦♥♥é❡✳N ❡t∆N r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ Sr r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉
♣✐❝ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬f1✱f2❪
❡st ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✹✳✽ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t P❈▲✲✶✸✵✵ ✐♥st❛❧❧é
s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❡♥tr❡ ♠✐♥✉✐t ❡t ♠✐❞✐ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡
✭❛✮ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ❡st ❧❡
❝❤❛♠♣ st♦❝❦é ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✹✳✾ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✹✳✶✵ ❈②❝❧❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❡t ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭r♦♥❞s ♥♦✐rs✮ ♣♦✉r ✉♥
s❝❤é♠❛ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✸❉✲❱❆❘✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s à ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ✉♥ ét❛t ♠♦❞è❧❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡
❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✹✳✶✶ ❈②❝❧❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✹❉✲❱❛r✳ xi
a r❡♣rés❡♥t❡

❧✬ét❛t ❛♥❛❧②sé ❡t xi
b r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❜❛✉❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ i✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✹✳✶✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾



▲✐st❡ ❞❡s ❢✐❣✉r❡s ✶✾✼

✺✳✶ ❉♦♠❛✐♥❡s ▼és♦✲◆❍ ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ à ✶✵
❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ à ✷✱✺
❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦❧♦ré r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❡❧✐❡❢ à ✶✵ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ✼✺

✺✳✷ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼és♦✲◆❍ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✺✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉
✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺✳ ▲❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✢✉① ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❧❡
r♦✉❣❡ à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❞❛♥s
❧❡s ③♦♥❡s ❜❧❡✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✺✳✹ ●é♦♣♦t❡♥t✐❡❧ à ✺✵✵ ❤P❛ à ✶✷ ❤ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❈❡♥tr❡
❊✉r♦♣é❡♥ ✭❊❈▼❲❋✮✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦❧♦rés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✽✺✵ ❤P❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✺✳✺ ▲✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ▼és♦✲◆❍ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✺ ❦♠ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ s♦❧ s❛♥s r❡❧✐❡❢ à ✶✷ ❤ ❯❚❈ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs
✷✵✵✺✱ s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✉ r❡❧✐❡❢ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✺✳✻ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❡♥r❡❣✐strés ♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ ❡♥tr❡
✵ ❡t ✶✾✵✵ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡t ❡♥tr❡ ✶✶ ❤ ❡t ✶✺ ❤ ❯❚❈✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦❧♦rés s♦♥t
❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
❧❛r❣❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ♦✉
✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✺✳✼ ❙❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥
❞❡ ◆✐❝❡ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s♦❧❡✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❧❡✈é ✭❛✮✱ ❧♦rs
❞❡ ❧✬❛♣♦❣é❡ ❞✉ ✈♦rt❡① ✭❜✮ ❡t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝❧✐♥ ❞✉ ✈♦rt❡① ✭❝✮✳ ▲❡s
✢ê❝❤❡s ❡t ♣❧❛♥s ❡♥ r♦✉❣❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝❤❛✉❞s q✉❡ ❝❡✉① ❡♥ ❜❧❡✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✺✳✽ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✭✵ ❤✮ ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❜❧❡✉
❡t ❞❛♥s ❧❡s ✺✵✵ ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❛♣rès ✶✷ ❤ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✺✳✾ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t à ✶✵ ♠ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧❡ ✶✷
▼❛rs ✷✵✵✺ à ✽ ❤✱ ✶✵ ❤ ❡t ✶✺ ❤ ❯❚❈✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♥♦♠s ❞❡s
st❛t✐♦♥s ✿ ❈❛♥♥❡s ✭❈❛✮✱ ❱❛❧❜♦♥♥❡ ✭❱❛✮✱ ◆✐❝❡ ✭◆✐✮✱ ❈❛♣ ❋❡rr❛t ✭❋❡✮✱ ▼❡♥t♦♥
✭▼❡✮✱ ❆♥❞♦r❛ ✭❆♥✮✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ✈❡♥t
s✐♠✉❧é ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉♣❡r♣♦sé ❛✉ r❡❧✐❡❢ à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ✷✱✺ ❦♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✺✳✶✵ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ✷ ♠ ✭❝❛rrés ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✮ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ à ✽❤ ✭❛✮
❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✽ ❤❪✱ ✶✵ ❤ ✭❜✮ ❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✶✵ ❤❪ ❡t ✶✺ ❤ ❯❚❈ ✭❝✮ ❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✶✺ ❤❪
s✉♣❡r♣♦sé❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ s✐♠✉❧é ♣❛r ▼és♦✲◆❍✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✺✳✶✶ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t à ✶✵ ♠❡s✉ré à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞✬❆♥❞♦r❛ ❡♥ ■t❛❧✐❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱
à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❛♣ ❋❡rr❛t ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✱ ❧❡
✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺✳ ▲❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✺✳✶✷ ❈♦✉♣❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡s ✐s♦❧✐❣♥❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❛✉
♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ✭❛✮✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ✭❜✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❝✮
s✉r ✶✵ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡ ❖✉❡st✴❊st ♣❛ss❛♥t ♣❛r ▼♦♥❛❝♦ ✭❝✮ ❧❡ ✶✷
▼❛rs ✷✵✵✺ à ✶✵ ❤ ❯❚❈ ❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✶✵ ❤❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽



✶✾✽ ▲✐st❡ ❞❡s ❢✐❣✉r❡s

✺✳✶✸ ❘étr♦tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✭♣♦✉r ❧❡s ✶✷ ❤ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡s
à ✶✷ ❤ ❯❚❈ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ ❞❛♥s ❧❡ ●♦❧❢❡ ❞❡ ●ê♥❡s s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡
❣❛✉❝❤❡✳ ❆❧t✐t✉❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❧♦♥✲
❣✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✶✹ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✭✵ ❤✮ ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛rré ❜❧❡✉ ❞♦♥t
❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✽✵✵ ♠ ❡t ✶✺✵✵ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❛♣rès
✶✺ ❤ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✶✺ ❤ ❯❚❈ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✺✳✶✺ ❙❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉
✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✳✶✻ ❙✐t✉❛t✐♦♥ s②♥♦♣t✐q✉❡ à ✻ ❤ ❞✉ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾ ✐ss✉❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✉ ❈❊P✲
▼▼❚✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦❧♦rés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✽✺✵ ❤P❛ ❡♥
➦❈ ❡t ❧❡s ✐s♦❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❣é♦♣♦t❡♥t✐❡❧ à ✺✵✵ ❤P❛ ❡♥ ❞♠❣♣ ✭❞é✲
❝❛♠ètr❡s ❣é♦♣♦t❡♥t✐❡❧s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✶✼ ▲✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ▼és♦✲◆❍ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✺✵✵✵ ♠ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ s♦❧ s❛♥s r❡❧✐❡❢ à ✻ ❤ ❯❚❈ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs
✷✵✵✾ s✉♣❡r♣♦sé ❛✉ r❡❧✐❡❢ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✺✳✶✽ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❡♥ ➦✮ ❞❡ ✈❡♥t ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r ♣r♦✜❧❡✉r
❞❡ ✈❡♥t ✭❛✮ ❡t s✐♠✉❧és ♣❛r ▼és♦✲◆❍ ✭❜✮ ❡♥tr❡ ✻ ❤ ❯❚❈ ❡t ♠✐❞✐ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs
✷✵✵✾ s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✺✳✶✾ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✭❡♥ ♠✳s−1✮ ❞✉ ✈❡♥t ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r ♣r♦✲
✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ✭❛✮ ❡t s✐♠✉❧és ♣❛r ▼és♦✲◆❍ ✭❜✮ ❡♥tr❡ ✻ ❤ ❡t ✶✷ ❤ ❯❚❈ ❧❡ ✷✼
▼❛rs ✷✵✵✾ s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✷✵ P♦s✐t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s tr❛❥❡ts ❞❡s ❞❡✉① ❛✈✐♦♥s ❛②❛♥t ❢♦✉r♥✐ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
❆▼❉❆❘ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾✳ ▲❡s ✈❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❡t s✐♠✉❧és s♦♥t ♣rés❡♥tés s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉①✳ ▲❡ ✈♦❧ ❊❯✸✼✶✹ ❛ ❞é❝♦❧é à ✻❤✺✺ ❯❚❈ ❡t ❧❡ ✈♦❧
❊❯✽✻✸✷ ❛ ❛tt❡rr✐ à ✽❤✸✼ ❯❚❈✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ r♦✉❣❡ s♦♥t ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ✭❡♥
♠✮ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡s ❡♥ ❜❧❡✉ s♦♥t ❧❡s ❤❡✉r❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❞✉ tr❛❥❡t r❡♣rés❡♥té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✺✳✷✶ ❙❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥
❞❡ ◆✐❝❡ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s♦❧❡✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❧❡✈é ✭❛✮✱ ✉♥❡ ❢♦✐s
q✉❡ ❧❡ s♦❧❡✐❧ s✬❡st ❧❡✈é ✭❜✮ ❡t à ❧❛ ♠✐ ❥♦✉r♥é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✢✉① ❡st ét❛❜❧✐ ✭❝✮✳
▲❡s ✢è❝❤❡s ❡t ♣❧❛♥s ❡♥ r♦✉❣❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝❤❛✉❞s q✉❡ ❝❡✉① ❡♥ ❜❧❡✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✺✳✷✷ ❈❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡♥t à ✶✵ ♠ ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧❡ ✷✼
▼❛rs ✷✵✵✾ à ✻ ❤ ✭❛✮✱ ✾ ❤ ✭❜✮ ❡t ✶✶ ❤ ❯❚❈ ✭❝✮✱ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♥♦♠s ❞❡s st❛t✐♦♥s ✿ ❈❛♥♥❡s ✭❈❛✮✱ ❱❛❧❜♦♥♥❡ ✭❱❛✮✱ ◆✐❝❡
✭◆✐✮✱ ❈❛♣ ❋❡rr❛t ✭❋❡✮✱ ▼❡♥t♦♥ ✭▼❡✮✱ ❆♥❞♦r❛ ✭❆♥✮✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t s✐♠✉❧é ♣❛r ▼és♦✲◆❍ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥é ✉♥❡ ✢è❝❤❡ s✉r tr♦✐s✮ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉♣❡r♣♦sé
❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❧✐❡❢✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✺✳✷✸ ❈♦✉♣❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞✉ ✈❡♥t r❛❞✐❛❧ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞✉ ❧✐❞❛r
❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r ✭✸✸✺➦✮ à ✽ ❤ ✭❛✮ ❡t à ✽❤✸✵ ❯❚❈ ✭❜✮✳ ▲❡s
❝♦✉❧❡✉rs ❢r♦✐❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ✈❡♥t ✈❡♥❛♥t ✈❡rs ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡t ❧❡s
❝♦✉❧❡✉rs ❝❤❛✉❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ✈❡♥t s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵



▲✐st❡ ❞❡s ❢✐❣✉r❡s ✶✾✾

✺✳✷✹ ❙❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ◆✐❝❡ ❧❡
✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❡t ♣❧❛♥s ❡♥ r♦✉❣❡
s♦♥t ♣❧✉s ❝❤❛✉❞s q✉❡ ❝❡✉① ❡♥ ❜❧❡✉✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✿ ❆♥t✐❜❡s
✭❆✮✱ ◆✐❝❡ ✭◆✮ ❡t ❈❛♣ ❋❡rr❛t ✭❈❋✮✳ ✭✶✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✭✷✮ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ✭✸✮ à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✺✳✷✺ ❱❡♥t r❛❞✐❛❧ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡s ❤♦r✐③♦♥t❛✉①
❞✉ ❧✐❞❛r à ✹➦ ✭❛ ❡t ❜✮ ❡t ✷➦ ✭❝ ❡t ❞✮ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ à ✽ ❤ ✭❛✱ ❝✮ ❡t à ✽❤✸✵ ❯❚❈
✭❜✱ ❞✮ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✺✳✷✻ ❙ér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ♠✐♥✉t❡✮ ❡♥tr❡ ✻ ❤ ❡t ✶✶ ❤ ❯❚❈ ❞❡ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✭❜✮✱ ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡s q✉❛tr❡ ❛♥é♠♦♠ètr❡s
♣rés❡♥ts s✉r ❧❡s ♣✐st❡s ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾ ❡t s✐♠✉❧é❡s ♣❛r
▼és♦✲◆❍✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✺✳✷✼ ❱❡♥t r❛❞✐❛❧ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡s ❤♦r✐③♦♥t❛✉①
❞✉ ❧✐❞❛r à ✷➦❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ à ✾❤✷✵ ✭❛✮ ❡t à ✶✵ ❤ ❯❚❈ ✭❜✮ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾ ❡t
éq✉✐✈❛❧❡♥t s✐♠✉❧é à ✾❤✸✵ ✭❝✮ ❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✸❤✸✵❪ ❡t ✶✵ ❤ ❯❚❈ ✭❞✮ ❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✹ ❤❪✳✶✵✺

✺✳✷✽ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ✷ ♠ ✭❝❛rrés ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✮ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾ à ✶✶ ❤ ❯❚❈
✭♣ré✈✐s✐♦♥ ✺ ❤✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞✉ ❙✉❞✲❊st ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ s✉♣❡r♣♦sé❡
❛✉ ❝❤❛♠♣ s✐♠✉❧é ♣❛r ▼és♦✲◆❍ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✺✳✷✾ ❈♦✉♣❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❛✮ ❡t ❞❡s ✐s♦❧✐❣♥❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ✭❜✮ s✉r ✶✵ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ s❡❧♦♥
✉♥ ❛①❡ ❖✉❡st✴❊st ♣❛ss❛♥t ♣❛r ◆✐❝❡ s✐♠✉❧é❡s ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾ à ✽ ❤ ❯❚❈
✭♣ré✈✐s✐♦♥ ✷ ❤✮ ❡♥ ❤❛✉t ❡t ✶✵ ❤ ❯❚❈ ✭♣ré✈✐s✐♦♥ ✷ ❤✮ ❡♥ ❜❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✺✳✸✵ ❙❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉
✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✸✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥ s②♥♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾ ✐ss✉❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❊✉✲
r♦♣é❡♥ ✭❊❈▼❲❋✮ à ✶✷❤ ✭❛✮ ❡t ✶✽❤ ❯❚❈ ✭❜✮✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦❧♦rés ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❡♥t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✽✺✵ ❤P❛ ✭➦❈✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✐s♦❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉ ❣é♦♣♦t❡♥t✐❡❧ à ✺✵✵ ❤P❛ ✭❞♠❣♣✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✸✷ ▲✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ▼és♦✲◆❍ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✺✵✵✵ ♠ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ s♦❧ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❡❧✐❡❢✱ s✉♣❡r♣♦sé❡s
❛✉ r❡❧✐❡❢ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✶✷❤ ✭❛✮ ❡t ✶✽❤ ✭❜✮
❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✻ ❤❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✺✳✸✸ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❙❊❱■❘■ ❡♠❜❛rq✉é à
❜♦r❞ ❞❡ ▼❡t❡♦s❛t ❙❡❝♦♥❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ à ✶✵✱✽ µ♠
✭❛✮ ❝♦♠♣❛ré à ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ▼és♦✲◆❍ ✭✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✮ s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡
s❝❤é♠❛ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✭❘❚❚❖❱✮ ✭❜✮ à ✶✸ ❤ ❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✶ ❤❪ ❡t ✶✹❤✸✵
❯❚❈ ❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✷❤✸✵ ❤❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✺✳✸✹ ❙❡r✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❛✮✱ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❬❙◆❘❪ ✭❜✮
♣♦✉r ❧❡ ✬♠♦❞❡ ❤❛✉t✬✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❝✮ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✭❞✮ ♣♦✉r ❧❡ ✬♠♦❞❡
❜❛s✬ ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❧❡ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾✳✶✶✹



✷✵✵ ▲✐st❡ ❞❡s ❢✐❣✉r❡s

✺✳✸✺ ❙❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥
❞❡ ◆✐❝❡ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s♦❧❡✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❧❡✈é ✭❛✮✱ ✉♥❡ ❢♦✐s
q✉❡ ❧❡ s♦❧❡✐❧ s✬❡st ❧❡✈é ✭❜✮ ❡t à ❧❛ ♠✐ ❥♦✉r♥é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✢✉① ❡st ét❛❜❧✐ ✭❝✮✳
▲❡s ✢ê❝❤❡s ❡t ♣❧❛♥s ❡♥ r♦✉❣❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝❤❛✉❞s q✉❡ ❝❡✉① ❡♥ ❜❧❡✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✺✳✸✻ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t à ✶✵ ♠ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧❡ ✷✹
▼❛rs ✷✵✵✾ à ✶✷ ❤ ✭❛✮ ❡t à ✶✸ ❤ ❯❚❈✭❜✮✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ❜❛s ♣rés❡♥t❡♥t
❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭❡♥ ✪✮ ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❡♥ ➦❈✮ ❡♥ r♦✉❣❡ à
✷ ♠ ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡
r❡❝t❛♥❣❧❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é ♥♦✐r ❞❡ ✭❛✮ ❛✉① ♠ê♠❡s ❤❡✉r❡s✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ♥♦♠s ❞❡s st❛t✐♦♥s ✿ ❈❛♥♥❡s ✭❈❛✮✱ ❱❛❧❜♦♥♥❡ ✭❱❛✮✱ ◆✐❝❡ ✭◆✐✮✱ ❈❛♣ ❋❡rr❛t
✭❋❡✮✱ ▼❡♥t♦♥ ✭▼❡✮✱ ❆♥❞♦r❛ ✭❆♥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✺✳✸✼ ❱❡♥t r❛❞✐❛❧ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡s ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❞✉ ❧✐❞❛r à ✹➦ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ à ✶✷
❤ ✭❛✮✱ ✶✷❤✹✺ ✭❜✮✱ ✶✸ ❤ ✭❝✮✱ ✶✹ ❤ ❯❚❈ ✭❞✮ ❧❡ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✺✳✸✽ ❈♦✉♣❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞✉ ✈❡♥t r❛❞✐❛❧ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡
✹✹✲✷✷✹➦ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐st❡s ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ré❛❧✐sé
♣❛r ❧❡ ❧✐❞❛r à ✶✷❤✸✸ ✭❛✮ ❡t ✶✷❤✸✼ ✭❜✮ ❯❚❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✺✳✸✾ ❙ér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠✐♥✉t❡✮ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡♥s✐té ✭❜✮ ❞✉ ✈❡♥t à ✶✵ ♠ ❡♥tr❡ ✶✷ ❤ ❡t ✶✽ ❤ ❯❚❈ ❧❡ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾ s✉r
❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❧❡s q✉❛tr❡ ❛♥é♠♦♠ètr❡s ♣rés❡♥ts ❧♦rs ❞❡
❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ▼és♦✲◆❍✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✺✳✹✵ ❱✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ✈❡♥t s✉r ✿ ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❧✐❞❛r à ✶✸ ❤ ❯❚❈ s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt
❞❡ ◆✐❝❡ ❡♥ ❤❛✉t✱ ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ à ✶✺ ❤ ❯❚❈ ❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✸ ❤❪ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✺✳✹✶ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❤✉♠✐❞✐té ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♦❜s❡r✈é❡s à ✷ ♠ ✭❝❛rrés ❞❡
❝♦✉❧❡✉r✮ ❧❡ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾ à ✶✸ ❤ ❯❚❈ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t à ✶✹ ❤ ❯❚❈ ✭❡♥ ❜❛s✮
s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✉① ❝❤❛♠♣s s✐♠✉❧és ♣❛r ▼és♦✲◆❍✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✻✳✶ ❙ér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❤♦r❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t
à ✶✵ ♠ à ❞r♦✐t❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ♥♦✐r✱ s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ▼♥❤❝❡♣ ❡♥ ✈❡rt ❡t s✐♠✉❧é❡s
♣❛r ▼♥❤❛r♣ ❡♥ r♦✉❣❡ à ◆✐❝❡ ✭❛✮✱ ❈❛♣ ❋❡rr❛t ✭❜✮ ❡t ❆♥❞♦r❛ ✭❝✮ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs
✷✵✵✺ ❡♥tr❡ ✵✵ ❤ ❯❚❈ ❡t ✷✹ ❤ ❯❚❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✻✳✷ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s à ✷ ♠ ✭❝❛rrés ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✮ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ à ✽❤ ❯❚❈
✭❛✮✱ ✶✵ ❤ ❯❚❈ ✭❜✮ ❡t ✶✺ ❤ ❯❚❈ ✭❝✮ s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
à ✷ ♠ s✐♠✉❧é ♣❛r ▼♥❤❝❡♣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✻✳✸ ❈♦✉♣❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡s ✐s♦❧✐❣♥❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❛✉
♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ✭❛✮✱ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❜✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t
✭❝✮ s✉r ✶✵ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡ ❖✉❡st✴❊st ♣❛ss❛♥t ♣❛r ▼♦♥❛❝♦ ✭✈♦✐r
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✮ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ à ✶✵ ❤ ❯❚❈ ❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✶✵ ❤❪ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
▼♥❤❝❡♣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✻✳✹ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘❖▼❊ ✭✶✼ ♠✮ s✉♣❡r♣♦sé
❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ✿ ❛♥❛❧②s❡ à ✻ ❤ ❯❚❈ ✭❛✮✱ é❜❛✉❝❤❡ ✭♣ré✈✐s✐♦♥ ✸ ❤ ❞✉
rés❡❛✉ ❞❡ ✸ ❤✮ ✭❜✮✱ ❡t ♣ré✈✐s✐♦♥ ✶ ❤ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✭❝✮ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾✳ ✳ ✶✸✶



▲✐st❡ ❞❡s ❢✐❣✉r❡s ✷✵✶

✻✳✺ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘❖▼❊ ✭✶✼ ♠✮ s✉♣❡r♣♦sé
❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ✿ ❛♥❛❧②s❡ à ✶✷ ❤ ✭❛✮✱ é❜❛✉❝❤❡ ✭♣ré✈✐s✐♦♥ ✸ ❤ ❞✉ rés❡❛✉
❞❡ ✾ ❤✮ ✭❜✮✱ ❡t ♣ré✈✐s✐♦♥ ✶ ❤ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✭❝✮ ❧❡ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✻✳✻ Pré✈✐s✐♦♥ ✸ ❤ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ✶✷ ❤ ✭à ✶✺ ❤ ❯❚❈✮ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘❖▼❊ ✭❛✮ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼és♦✲◆❍ ✭❜✮ ❧❡ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾✳ ✶✸✸

✻✳✼ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t à ✶✺ ❤ ❯❚❈ ❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✸ ❤❪ ❧❡ ✷✹ ▼❛rs ✷✵✵✾ s✐♠✉❧é ❛✉
♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ✭✶✼ ♠✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼és♦✲◆❍ ❛✈❡❝ ✹✶ ♥✐✈❡❛✉① s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡
✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✻✵ ♥✐✈❡❛✉① ✿ ✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✻✳✽ ❙❡r✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t ♦❜s❡r✈é ✭✲♦✲✮ ❡t
♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼és♦✲◆❍ à ✶✵ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭✳✮ ❡t à ✷✱✺
❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭✰✮ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ ♣♦✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡ ❡♥ ❤❛✉t✱ ♣♦✉r
❝❛♣ ❋❡rr❛t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ♣♦✉r ❆♥❞♦r❛ ❡♥ ❜❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✻✳✾ ❈♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✶✵ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺ à
✶✵ ❤ ❯❚❈ ❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✶✵ ❤❪ ✭✜❣✉r❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✳❝✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✻✳✶✵ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭r❡❝t❛♥❣❧❡ ♥♦✐r✮
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❣r✐❧❧❡ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✻✳✶✶ ❘❡❧✐❡❢ ♦❜t❡♥✉ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ◆✐❝❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼és♦✲◆❍ à
✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❛✮ ❡t à ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✻✳✶✷ ❱❡♥t s✐♠✉❧é ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✹ ♠✮ ♣❛r ▼és♦✲◆❍ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ à ❞r♦✐t❡ ✭✶ ✢è❝❤❡ s✉r ✷✮ s✉r ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛✐❡ ❞❡s ❆♥❣❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❱❛r à ✼ ❤ ❡t ✽❤✸✵ ❯❚❈ ❧❡ ✷✼
▼❛rs ✷✵✵✾ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é♠❛rr❛♥t à ✻ ❤ ❯❚❈✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✻✳✶✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ✈❡♥t à ✶✵ ♠ ❡♥r❡❣✐stré ♣❛r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❡♥
r♦✉❣❡✮ ❡t ❧❡ ✈❡♥t à ✶✵ ♠ s✐♠✉❧é ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❡♥
❜❧❡✉✮ à ✾ ❤ ❯❚❈ ❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✸ ❤❪ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❛✮
❡t ✺✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❜✮✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♥♦♠s ❞❡s st❛t✐♦♥s
❝ôt✐èr❡s ❞❡ ❈❛♥♥❡s ✭❈❛✮✱ ❱❛❧❜♦♥♥❡ ✭❱❛✮✱ ◆✐❝❡ ✭◆✐✮✱ ❈❛♣✲❋❡rr❛t ✭❈❋✮ ❡t
▼♦♥❛❝♦ ✭▼♦✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✻✳✶✹ ❱❡♥t s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ▼és♦✲◆❍ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❧❡ ✷✼ ▼❛rs ✷✵✵✾ à ✶✺ ❤ ❯❚❈
❬♣ré✈✐s✐♦♥ ✸ ❤❪ s❛♥s s❝❤é♠❛ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❛❝t✐✈é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✻✳✶✺ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❤✉♠✐❞✐té ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♦❜s❡r✈é❡s à ✷ ♠ ✭❝❛rrés ❞❡
❝♦✉❧❡✉r✮ ❧❡ ✷✹ ▼❛rs à ✶✸ ❤ ❯❚❈ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t à ✶✹ ❤ ❯❚❈ ✭❡♥ ❜❛s✮ s✉✲
♣❡r♣♦sé❡s ❛✉① ❝❤❛♠♣ s✐♠✉❧és ♣❛r ▼és♦✲◆❍ s❛♥s s❝❤é♠❛ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡
❛❝t✐✈é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✼✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ ♥✉❞❣✐♥❣ Wt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✼✳✷ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ x ♣❡♥❞❛♥t ✷✵ ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ✭❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s✮ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ (0.5, 0.5, 9) ❡♥ ♥♦✐r ❡t (−0.5,−0.5, 9) ❡♥ r♦✉❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✼✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞✉ ❇❋◆ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ rétr♦❣r❛❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✳✵✶ ❡t ✷ ❡t ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡
❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺



✷✵✷ ▲✐st❡ ❞❡s ❢✐❣✉r❡s

✼✳✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s x✱ y ❡t z ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞✉ ❇❋◆ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❡♥êtr❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥s ❝♦♠✲
♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✳✷✺ ❡t ✵✳✼✵✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ré♣r❡s❡♥t❡ ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❥✉sq✉✬à
✷✵✵ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❧❡s ✶✻ ♣r❡♠✐èr❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✼✳✺ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s x✱ y ❡t z ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲♦r❡♥③ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡
❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✼ ✭❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
✐tér❛t✐♦♥s ❞✉ ❇❋◆ ♣♦✉r k = 0.01 ❡t k′ = 0.1✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❡♥ t✐r❡tés ❛✉① ✐♥té❣r❛t✐♦♥s
rétr♦❣r❛❞❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✼✳✻ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ x ♣ré✈✉❡ s✉r ✺✵✵ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s à ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥
♥✉❞❣✐♥❣ ❡t ❞✬✉♥ ❇❋◆ ❛♣rès ✶✵✱ ✶✺ ❡t ✼✺ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉
❝♦♥trô❧❡ ✭ét❛t ♣❡rt✉r❜é✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✭ét❛t ✧✈r❛✐✧✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
r❡♣rés❡♥té❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✼✳✼ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ③♦♥❛❧ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞s ❛t ✐♥✐t✐❛❧ t✐♠❡ ♦❢ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡s
✐t❡r❛t✐♦♥s ✈❡rs✉s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❇❋◆ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

✼✳✽ ❘♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r ✭❘▼❙❊✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❇❋◆ ✐t❡r❛t❡s ✭✺ ✐t❡r❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞
t❤❡ tr✉❡ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡ ♦✈❡r t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ✭❝♦♥st❛♥t ✇✐♥❞ ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥✮✳ ❊❛❝❤ t❤✐❝❦ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞✐r❡❝t ♥✉❞❣✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞
❡❛❝❤ t❤✐♥ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ r❡tr♦❣r❛❞❡ ♥✉❞❣✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✼✳✾ ❖❜s❡r✈❡❞ ♠✐♥✉s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ③♦♥❛❧ ✇✐♥❞ ❛t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❇❋◆ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✭❛t ❛♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ✷✵✵✵ ♠✮✳ ❇❧❛❝❦ ❜❛rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✈❛❧✉❡s
❛t ❜♦t❤ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ ❣r❡② ❜❛rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✈❛❧✉❡s
❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇✳ ❱❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s ❛❧❧♦✇ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤
❜❡t✇❡♥ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵

✼✳✶✵ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❞❣❡t t❡r♠s ✭❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s✮ ❢r♦♠ t❤❡ ③♦♥❛❧ ✇✐♥❞ ❞②✲
♥❛♠✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛t t✇♦ ♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧s ✭t♦♣ r♦✇ ❂ ✶✺✵ ♠ ❀ ❜♦tt♦♠ r♦✇ ❂
✷✵✵✵ ♠✮ ❢♦r t❤r❡❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t τ ✭❧❡❢t ❝♦❧✉♠♥ ❂ ✺✵✵
s ❀ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ❂ ✶✵✵✵ s ❀ r✐❣❤t ❝♦❧✉♠♥ ❂ ✷✺✵✵ s✮✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t✐♠❡ ♦✈❡r t❤❡ t❡♥ ✶✲❤♦✉r ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s ✭✺ ❞✐r❡❝t r✉♥s
❛♥❞ ✺ r❡tr♦❣r❛❞❡ r✉♥s ✐♥ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ❢♦r
t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ t❡r♠ ✐s t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s
♦❢ ▼❡s♦✲◆❍✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷

✼✳✶✶ ❲✐♥❞ ✈❡❝t♦r ✐♥❝r❡♠❡♥ts ❛t ✷✵✵✵ ♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❇❋◆ ✭✶st ❢♦r✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
✭❛✮ ❀ ✶st ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❀ ✹t❤ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭❝✮ ❀ ✺t❤ ❢♦r✲
✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭❞✮✮✳ ▼❛①✐♠✉♠ ✈❡❝t♦r r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❣r❛♣❤✐❝ ❧❡❣❡♥❞
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✶✱✵✹ ♠✴s✳ ❚❤❡ ✬❳✬ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✶✼✹

✼✳✶✷ ❙❛♠❡ ❛s ❋✐❣✉r❡ ✹ ❜✉t ❢♦r t❤❡ ③♦♥❛❧ ✇✐♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

✼✳✶✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡ Rz ♦♥ ③♦♥❛❧ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡s ❛t ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❇❋◆✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡
✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r♦✜❧❡✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✜❧❡ ❢r♦♠ ❛ ♥✉❞❣✐♥❣
✇✐t❤ Rz❂✶♠✱ t❤❡ ❞❛s❤✲❞♦tt❡❞ ♣r♦✜❧❡ ✐s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✜❧❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛
♥✉❞❣✐♥❣ ✇✐t❤ Rz❂✶✵✵ ♠✳ ❚♦♣ ❧❡❢t ✿ ♣r♦✜❧❡s ❛t ✐♥✐t✐❛❧ t✐♠❡✱ t♦♣ r✐❣❤t ✿ ♣r♦✲
✜❧❡s ❛❢t❡r ♦♥❡ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❜♦tt♦♠ ❧❡❢t ✿ ♣r♦✜❧❡s ❛❢t❡r ♦♥❡ ❜❛❝❦✇❛r❞
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❜♦tt♦♠ r✐❣❤t ✿ ♣r♦✜❧❡s ❛❢t❡r t❤❡ ✷♥❞ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼
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✼✳✶✹ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❢❛❝t♦r ✭❞❡♣❛rt✉r❡ ✐♥ ❘▼❙ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✮ ❞✉r✐♥❣ ❛ ✹✲
❤♦✉r ❢♦r❡❝❛st ❛❢t❡r ❛ ❞✐r❡❝t ♥✉❞❣✐♥❣ ❛♥❞ ❛ ❇❋◆ ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t
③♦♥❛❧ ✇✐♥❞✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾

✼✳✶✺ ❲✐♥❞ ✈❡❝t♦r ❛t ✷✵✵✵ ♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❇❋◆ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❤❛✈✲
✐♥❣ ❛ ✾✵ ❞❡❣r❡❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥ ♦♥❡ ❤♦✉r ✭❢r♦♠ ✇❡st❡r❧② t♦ s♦✉t❤❡r❧② ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✳
❛ ✿ ❛t ✐♥✐t✐❛❧ t✐♠❡✱ ❜ ✿ ❛❢t❡r ♦♥❡ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❝ ✿ ❛❢t❡r t✇♦ ❜❛❝❦✇❛r❞
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s✱ ❞ ✿ ❛❢t❡r t❤r❡❡ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s✳ ▼❛①✐♠✉♠ ✈❡❝t♦r r❡♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❣r❛♣❤✐❝ ❧❡❣❡♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✶✱✵✹ ♠✴s✳ ❚❤❡ ✬❳✬ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶

✼✳✶✻ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❢❛❝t♦r ✭❞❡♣❛rt✉r❡ ✐♥ ❘▼❙ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✮ ❞✉r✐♥❣ ❛ ✹✲
❤♦✉r ❢♦r❡❝❛st ❛❢t❡r ❞✐r❡❝t ♥✉❞❣✐♥❣ ❛♥❞ ❇❋◆ ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ✇✐♥❞ r♦t❛t✐♦♥✮✶✽✷

✼✳✶✼ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❛
t❤ès❡ ✿ ✭❛✮ ✶✷ ▼❛rs✱ ✭❜✮ ✷✼ ▼❛rs ❡t ✭❝✮ ✷✹ ▼❛rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽
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▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ❚②♣❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❡✉r
❛♣♣❛r✐t✐♦♥✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦②❡♥s
❞❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✹✳✶ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t
P❈▲✲✶✸✵✵ ❡t ❞✉ ❧✐❞❛r ❲✐♥❞❚r❛❝❡r➤ ❞❡ ▲♦❝❦❤❡❡❞ ▼❛rt✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✻✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ♣♦✉r
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✮ ❡t ❝❡❧❧❡ à ✶✵
❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✮ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t à ✶✵
♠✳ ▲❡s s❝♦r❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① st❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ à ✷✱✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧❡ ✶✷ ▼❛rs ✷✵✵✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✻✳✷ ■❞❡♠ ❛✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t à ✶✵ ♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
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❆❝r♦♥②♠❡s

❆❉▼✲❆❡♦❧✉s ✿ ❊❛rt❤ ❊①♣❧♦r❡r ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❉②♥❛♠✐❝s ▼✐ss✐♦♥

❆▲❆❉■◆ ✿ ❆✐r❡ ▲✐♠✐té❡ ♣♦✉r ❧✬❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ■♥t❡r◆❛t✐♦♥❛❧

❆❘❖▼❊ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ à ❧✬❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ à ▼és♦✲❊❝❤❡❧❧❡

❆❘P❊●❊ ✿ ❆❝t✐♦♥ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ P❡t✐t❡ ❊❝❤❡❧❧❡ ●r❛♥❞❡ ❊❝❤❡❧❧❡

❆▼❉❆❘ ✿ ❆✐r❝r❛❢t ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❉❛t❛ ❘❡❧❛②

❆❚▼ ✿ ❆✐r ❚r❛✣❝ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❇❉❋ ✿ ❇❛❝❦✇❛r❞ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❋♦r♠✉❧❛

❇❋◆ ✿ ❇❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦rt❤ ◆✉❞❣✐♥❣

❈❆▲■P❙❖ ✿ ❈❧♦✉❞ ❆❡r♦s♦❧ ▲✐❞❛r ❛♥❞ ■♥❢r❛r❡❞ P❛t❤✜♥❞❡r ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❈❊P▼▼❚ ✿ ❈❡♥tr❡ ❊✉r♦♣é❡♥ ♣♦✉r ❧❡s Pré✈✐s✐♦♥s ▼été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s à ▼♦②❡♥ ❚❡r♠❡

❈▲❆ ✿ ❈♦✉❝❤❡ ▲✐♠✐t❡ ❆t♠♦s♣❤ér✐q✉❡

❈◆❘▼ ✿ ❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ▼été♦r♦❧♦❣✐q✉❡

❈❖❙▼❖ ✿ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❢♦r ▼❡s♦s❝❛❧❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❉❙❖ ✿ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞✬❖❜s❡r✈❛t✐♦♥

❊❈▼❲❋ ✿ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ▼❡❞✐✉♠✲❘❛♥❣❡ ❲❡❛t❤❡r ❋♦r❡❝❛sts

❊❈❯▼❊ ✿ ❊①❝❤❛♥❣❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❢r♦♠ ❯♥✐✜❡❞ ▼✉❧t✐✲❝❛♠♣❛✐❣♥s ❊st✐♠❛t❡s

❊❯▼❊❚◆❊❚ ✿ ❊❯r♦♣❡❛♥ ▼❊❚❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ◆❊❚✇♦r❦

❋❆❆ ✿ ❋❡❞❡r❛❧ ❆✈✐❛t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②

❋❆❖ ✿ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥

❋❋❚ ✿ ❋❛st ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

●❚❖P❖✸✵ ✿ ●❧♦❜❛❧ ❚❖P❖❣r❛♣❤② ❞❛t❛❜❛s❡ ❛t ❛ ✸✵✲❛r❝ s❡❝♦♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥

■◆❘■❆ ✿ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡

❏❆❲❙ ✿ ❏✉♥❡❛✉ ❆✐r♣♦rt ❲❡❛t❤❡r ❙②st❡♠

▼❯❙❈❆❚ ✿ ▼❯❧t✐♣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r ❙②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❈♦♥t✐♥✉✐t② ❆❞❥✉st♠❡♥t ❚❡❝❤♥✐q✉❡

❖❆❈■ ✿ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆✈✐❛t✐♦♥ ❈✐✈✐❧❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡

❖❙❙❊ ✿ ❖❜s❡r✈✐♥❣ ❙②st❡♠ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❖▼▼ ✿ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ▼été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡

❘❆❉❖▼❊ ✿ ❘és❡❛✉ ❞✬❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ❡t ❞✬❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❊t❡♥❞✉❡s

❘❚❚❖❱ ✿ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❚r❛♥s❢❡r ❢♦r ❚■❘❖❙ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❱❡rt✐❝❛❧ ❙♦✉♥❞❡r

❙❆❉ ✿ ❙♣❛❝❡❞ ❆♥t❡♥♥❛ ❉r✐❢t

❙❊❙❆❘ ✿ ❙✐♥❣❧❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙❦② ❆❚▼ ❘❡s❡❛r❝❤

❙❊❱■❘■ ✿ ❙♣✐♥♥✐♥❣ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❱✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ■♥❢r❛r❡❞ ■♠❛❣❡r

❙❯❘❋❊❳ ✿ ❙❯❘❋❛❝❡ ❊❳t❡r♥❛❧✐sé❡

❙◆❘ ✿ ❙✐❣♥❛❧ t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦

❙❘❚▼ ✿ ❙❤✉tt❧❡ ❘❛❞❛r ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ▼✐ss✐♦♥

❚❊❇ ✿ ❚♦✇♥ ❊♥❡r❣② ❇❛❧❛♥❝❡

❚■❘❖❙ ✿ ❚❡❧❡✈✐s✐♦♥ ■♥❢r❛❘❡❞ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡

❲❘❋ ✿ ❲❡❛t❤❡r ❘❡s❡❛r❝❤ ✫ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ▼♦❞❡❧
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❆♥❞❡rss♦♥✱ ❊✳ ❡t ●❛r❝✐❛✲▼❡♥❞❡③✱ ❆✳ ✿ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡r ❞❛t❛✱ ✐♥ ❛
◆❲P ❝♦♥t❡①t✱ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳ ♥✉♠❜❡r ✸✼✷✱ ❊❈▼❲❋✱ ❬❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❡❝♠✇❢ ✇❡❜ s✐t❡ ✉♥❞❡r ✿
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❡❝♠✇❢✳✐♥t✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳❤t♠❧❪✱ ✷✵✵✷✳

❆♥t❤❡s✱ ❘✳ ❆✳ ✿ ❉❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉rr✐❝❛♥❡s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ ❏✳
❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✸✶✱ ✼✵✷✕✼✶✾✱ ✶✾✼✹✳

❆r❝❤❡r✱ ❈✳ ▲✳✱ ❏❛❝♦❜s♦♥✱ ▼✳ ❩✳✱ ❡t ▲✉❞✇✐❣✱ ❋✳ ▲✳ ✿ ❚❤❡ ❙❛♥t❛ ❈r✉③ ❊❞❞②✳ P❛rt ■ ✿ ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ st❛t✐st✐❝s✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✸✸✱ ✼✻✼✕✼✽✷✱ ✷✵✵✺✳

❆✉r♦✉①✱ ❉✳ ✿ ❇❛❝❦ ❛♥❞ ❋♦rt❤ ◆✉❞❣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ ❛ s❤❛❧❧♦✇ ✇❛t❡r ♠♦❞❡❧✱ ■♥t✳ ❏✳ ◆✉♠❡r✳
▼❡t❤✳ ❋❧✉✐❞s✱ ✻✶✱ ✾✶✶✕✾✷✾✱ ✷✵✵✽✳

❆✉r♦✉①✱ ❉✳ ❡t ❇❧✉♠✱ ❏✳ ✿ ❇❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦rt❤ ♥✉❞❣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✱
❈✳ ❘✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳✱ ❙❡r✳ ■ ✸✹✵✱ ✽✼✸✕✽✼✽✱ ✷✵✵✺✳

❆✉r♦✉①✱ ❉✳ ❡t ❇❧✉♠✱ ❏✳ ✿ ❆ ♥✉❞❣✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✿ t❤❡ ❇❛❝❦ ❛♥❞ ❋♦rt❤
◆✉❞❣✐♥❣ ✭❇❋◆✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ◆♦♥❧✐♥✳ Pr♦❝❡ss❡s ●❡♦♣❤②s✳✱ ✶✺✱ ✸✵✺✕✸✶✾✱ ✷✵✵✽✳

❇❛♦✱ ❏✳✲❲✳ ❡t ❊rr✐❝♦✱ ❘✳ ✿ ❆♥ ❛❞❥♦✐♥t ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥✉❞❣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐✲
❧❛t✐♦♥✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✷✺✱ ✶✸✺✺✕✶✸✼✸✱ ✶✾✾✼✳

❇❛rr❡r❡ ❏r✳✱ ❈✳ ❆✳✱ ❊✐❧ts✱ ▼✳✱ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❏✳✱ ❋r✐t❝❤✐❡✱ ❘✳✱ ❙♣❡♥❝❡r✱ P✳✱ ❙❤❛✇✱ ❇✳✱ ▲✐✱ ❨✳✱
▲❛❞✇✐❣✱ ❲✳✱ ❙❝❤✉❞❛❧❧❛✱ ❘✳✱ ❡t ▼✐t❝❤❡❧❧✱ ❉✳ ✿ ❆♥ ❆✈✐❛t✐♦♥ ❲❡❛t❤❡r ❉❡❝✐s✐♦♥ ❙✉♣♣♦rt
❙②st❡♠ ✭❆❲❉❙❙✮ ❋♦r ❚❤❡ ❉✉❜❛ï ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆✐r♣♦rt✱ ❞❛♥s ✿ Pr❡♣r✐♥ts✱ ✶✸t❤ ❝♦♥❢✳ ♦♥
❆✈✐❛t✐♦♥✱ ❘❛♥❣❡ ❛♥❞ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣②✱ ♣✳ ✹✳✼✱ ❆♠❡r✳ ▼❡t❡♦r✳ ❙♦❝✳✱ ◆❡✇ ❖r❧❡❛♥s✱
▲❆✱ ✷✵✵✽✳

❇❛r✇❡❧❧✱ ❇✳ ❡t ❇r♦♠❧❡②✱ ❘✳ ✿ ❚❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✇❡❛t❤❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s t♦
❧♦❝❛❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ ◗✉❛rt✳ ❏✳ ❘♦②✳ ▼❡t❡♦r✳ ❙♦❝✳✱ ✶✶✹✱ ✻✻✺✕✻✽✾✱ ✶✾✽✽✳

❇❡❧❛♠❛r✐✱ ❙✳ ❡t P✐r❛♥✐✱ ❆✳ ✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❤❡❛t ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✢✉①❡s ✉s✐♥❣
t❤❡ ♦r❝❛✷✲❧✐♠ ❣❧♦❜❛❧ ♦❝❡❛♥✲✐❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ❘❛♣✳ t❡❝❤✳✱ ▼❛r✐♥❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ❢♦r
t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❆r❡❛ ■♥t❡❣r❛t❡❞ Pr♦❥❡❝t ✭▼❊❘❙❊❆ ■P✮✱ ❞❡❧✐✈❡r❛❜❧❡ ❉✹✳✶✳✸✱ ✷✵✵✼✳

❇❡♥❥❛♠✐♥✱ ❙✳ ❡t ❙❡❛♠❛♥✱ ◆✳ ✿ ❆ s✐♠♣❧❡ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❝✉r✈❡❞ ✢♦✇✱ ▼♦♥✳
❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✶✸✱ ✶✶✽✹✕✶✶✾✽✱ ✶✾✽✺✳

❇❡♥❥❛♠✐♥✱ ❙✳✱ ❙❝❤✇❛rt③✱ ❇✳ ❊✳✱ ❙③♦❦❡✱ ❊✳✱ ❡t ❑♦❝❤✱ ❙✳ ✿ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡r ❞❛t❛ ✐♥
❯✳❙✳ ✇❡❛t❤❡r ❢♦r❡❝❛st✐♥❣✱ ❇✉❧❧✳ ❆♠❡r✳ ▼❡t❡♦r✳ ❙♦❝✳✱ ✽✺✱ ✶✽✼✶✕✶✽✽✻✱ ✷✵✵✹✳
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❇✐❞❡t✱ ❨✳ ❡t ❙❝❤✇❛rt③✱ ❊✳ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ▼és♦✲◆❍ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡
✈❡♥t s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✱ ❘❛♣♣♦rt ❞✬ét✉❞❡✱ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡✴❉■❘❙❊✱ ❬❉✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r
❞❡♠❛♥❞❡ à ❈◆❘▼✴❘❊❚■❈ ✹✷ ❛✈✳ ●✳ ❈♦r✐♦❧✐s ✸✶✵✺✼ ❚♦✉❧♦✉s❡ ❈❡❞❡① ✵✶ ❋r❛♥❝❡❪✱ ✷✵✵✻✳

❇❧♦♦♠✱ ❙✳✱ ❚❛❦❛❝s✱ ▲✳ ▲✳✱ ❙✐❧✈❛✱ ❆✳ ▼✳ ❉✳✱ ❡t ▲❡❞✈✐♥❛✱ ❉✳ ✿ ❉❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✐♥❝r❡✲
♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✉♣❞❛t❡s✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✷✹✱ ✶✷✺✻✕✶✷✼✶✱ ✶✾✾✻✳

❇♦✐❧❧❡②✱ ❆✳ ❡t ▼❛❤❢♦✉❢✱ ❏✳✲❋✳ ✿ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ✇✐♥❞ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡s♦s❝❛❧❡
♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦rt❤ ♥✉❞❣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ◗✉❛rt✳ ❏✳ ❘♦②✳ ▼❡t❡♦r✳ ❙♦❝✳✱ ❙✉❜✲
♠✐tt❡❞✱ ✷✵✶✶✳

❇♦✐❧❧❡②✱ ❆✳✱ ▼❛❤❢♦✉❢✱ ❏✳✲❋✳✱ ❡t ▲❛❝✱ ❈✳ ✿ ❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧
✇✐♥❞✲s❤❡❛r ♦✈❡r t❤❡ ◆✐❝❡✲❈ôt❡ ❞✬❆③✉r ❛✐r♣♦rt✱ ❞❛♥s ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✸t❤ ❆▼❙
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❆t♠♦s✳ ❖❝❡❛♥✐❝ ❚❡❝❤♥♦❧✳✱ ✷✻✱ ✻✸✺✕✻✹✻✱ ✷✵✵✾✳

❉r♦❜✐♥s❦✐✱ P✳✱ ❙t❡✐♥❛❝❦❡r✱ ❘✳✱ ❘✐❝❤♥❡r✱ ❍✳✱ ❇❛✉♠❛♥♥✲❙t❛♥③❡r✱ ❑✳✱ ❇❡✛r❡②✱ ●✳✱ ❇❡♥❡❝❤✱ ❇✳✱
❇❡r❣❡r✱ ❍✳✱ ❈❤✐♠❛♥✐✱ ❇✳✱ ❉❛❜❛s✱ ❆✳✱ ❉♦r♥✐♥❣❡r✱ ▼✳✱ ❉ürr✱ ❇✳✱ ❋❧❛♠❛♥t✱ ❈✳✱ ❋r✐♦✉❞✱ ▼✳✱
❋✉r❣❡r✱ ▼✳✱ ●rö❤♥✱ ■✳✱ ●✉❜s❡r✱ ❙✳✱ ●✉t❡r♠❛♥♥✱ ❚✳✱ ❍ä❜❡r❧✐✱ ❈✳✱ ❍ä❧❧❡r✲❙❝❤❛r♥❤♦st✱ ❊✳✱
❏❛✉❜❡rt✱ ●✳✱ ▲♦t❤♦♥✱ ❆✳✱ ▼✐t❡✈✱ ▼✳✱ P❡❝❤✐♥❣❡r✱ ❯✳✱ P✐r✐♥❣❡r✱ ▼✳✱ ❘❛t❤❡✐s❡r✱ ▼✳✱ ❘✉✣❡✉①✱
❉✳✱ ❙❡✐③✱ ●✳✱ ❙♣❛t③✐❡r❡r✱ ▼✳✱ ❚s❝❤❛♥♥❡tt✱ ❙✳✱ ❱♦❣t✱ ❙✳✱ ❲❡r♥❡r✱ ❘✳✱ ❡t ❩ä♥❣❧✱ ●✳ ✿ ❋ö❤♥ ✐♥
t❤❡ ❘❤✐♥❡ ❱❛❧❧❡② ❞✉r✐♥❣ ▼❆P ✿ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ✐ts ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ✈❛❧❧❡②
❣❡♦♠❡tr②✱ ◗✉❛rt✳ ❏✳ ❘♦②✳ ▼❡t❡♦r✳ ❙♦❝✳✱ ✶✸✸✱ ✽✾✼✕✾✶✻✱ ✷✵✵✼✳

❉❙❖✴❉❖❆✴❉❊P ❡t ❈❉▼✵✻ ✿ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐❞❛r ✈❡♥t à ◆✐❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t✱ ❘❛♣✳ t❡❝❤✳✱ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❞❡♠❛♥❞❡ à ✿
❉❙❖✴❉❖❆✴❉❊P✱ ✹✷ ❛✈ ●✳ ❈♦r✐♦❧✐s✱ ✸✶✵✺✼ ❚♦✉❧♦✉s❡ ❈❡❞❡①✱ ✷✵✵✾✳
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❊✈❡♥s❡♥✱ ●✳ ✿ ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥❧✐♥❡❛r q✉❛s✐❣❡♦str♦♣❤✐❝ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❢♦r❡❝❛st ❡rr♦r st❛t✐st✐❝s✱ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✾✾✱ ✶✵ ✶✹✸✕✶✵ ✶✻✷✱
✶✾✾✹✳

❋❛st✱ ❏✳ ❉✳ ✿ ▼❡s♦s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦✉r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛r❡❛s ♦❢ ❤✐❣❤❧②
❝♦♠♣❧❡① t❡rr❛✐♥✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳ ▼❡t❡♦r✳✱ ✸✹✱ ✷✼✻✷✕✷✼✽✷✱ ✶✾✾✺✳

❋♦✉q✉❛rt✱ ❨✳ ❡t ❇♦♥♥❡❧✱ ❇✳ ✿ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦❢ s♦❧❛r ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✿ ❛
♥❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❇❡✐tr✳ P❤②s✳ ❆t♠♦s♣❤✳✱ ✺✸✱ ✸✺✕✻✷✱ ✶✾✽✵✳

❋✉❥✐t❛✱ ❚✳ ❚✳ ✿ ❚❤❡ ❉♦✇♥❜✉rst✲ ▼✐❝r♦❜✉rst ❛♥❞ ▼❛❝r♦❜✉rst✱ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥❞ ▼❡s♦♠❡t❡✲
♦r♦❧♦❣② ❘❡s❡❛r❝❤ Pr♦❥❡❝t✱ ❉❡♣t✳ ♦❢ t❤❡ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦✱
r❡s❡❛r❝❤ ♣❛♣❡r ♥✳ ✷✶✵✱ ✶✾✽✺✳

●❛❧✲❈❤❡♥✱ ❚✳ ❡t ❙♦♠♠❡r✈✐❧❧❡✱ ❈✳ ❏✳ ✿ ❖♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❏✳ ❈♦♠♣✉t✳ P❤②s✳✱ ✶✼✱ ✷✵✾✕✷✷✽✱ ✶✾✼✺✳

●❛✉t❤✐❡r✱ P✳ ✿ ❈❤❛♦s ❛♥❞ q✉❛❞r✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✿ ❛ st✉❞② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
▲♦r❡♥③ ♠♦❞❡❧✱ ❚❡❧❧✉s ❙❡r✐❡s ❆✲❉②♥❛♠✐❝ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❖❝❡❛♥♦❣r❛♣❤②✱ ✹✹❆✱ ✷✕✶✼✱
✶✾✾✷✳

●❛✉t❤✐❡r✱ P✳✱ ❚❛♥❣✉❛②✱ ▼✳✱ ▲❛r♦❝❤❡✱ ❙✳✱ P❡❧❧❡r✐♥✱ ❙✳✱ ❡t ▼♦r♥❡❛✉✱ ❏✳ ✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ✸❉✲❱❆❘
t♦ ✹❉✲❱❆❘ ✿ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✹❉❱❆❘ ❛t t❤❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ ❈❛♥❛❞❛✱ ▼♦♥✳
❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✸✺✱ ✷✷✸✾✕✷✸✺✹✱ ✷✵✵✼✳

●✉♦✱ ❨✳✲❘✳✱ ❑✉♦✱ ❨✳✲❍✳✱ ❉✉❞❤✐❛✱ ❏✳✱ P❛rs♦♥s✱ ❉✳✱ ❡t ❘♦❝❦❡♥✱ ❈✳ ✿ ❋♦✉r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♠❡s♦s❝❛❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ str♦♥❣ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡
❝❛s❡✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✷✽✱ ✻✶✾✕✻✹✸✱ ✷✵✵✵✳

❍❡r♠❡s✱ ▲✳ ●✳✱ ❲✐tt✱ ❆✳✱ ❙♠✐t❤✱ ❙✳ ❉✳✱ ❑❧✐♥❣❧❡✲❲✐❧s♦♥✱ ❉✳✱ ▼♦rr✐s✱ ❉✳✱ ❙t✉♠♣❢✱ ●✳ ❏✳✱
❡t ❊✐❧ts✱ ▼✳ ❉✳ ✿ ❚❤❡ ❣✉st✲❢r♦♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐♥❞✲s❤✐❢t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧
❞♦♣♣❧❡r ✇❡❛t❤❡r r❛❞❛r s②st❡♠✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❖❝❡❛♥✐❝ ❚❡❝❤♥♦❧✳✱ ✶✵✱ ✻✾✸✕✼✵✾✱ ✶✾✾✸✳

❍✐❧❞❡❜r❛♥❞✱ P✳ ❍✳ ❡t ❙❡❦❤♦♥✱ ❘✳ ❙✳ ✿ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❉♦♣♣❧❡r
s♣❡❝tr❛✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳ ▼❡t❡♦r✳✱ ✶✸✱ ✽✵✽✕✽✶✶✱ ✶✾✼✹✳

❍♦♥❞❛✱ ❨✳✱ ◆✐s❤✐❥✐♠❛✱ ▼✳✱ ❑♦✐③✉♠✐✱ ❑✳✱ ❖❤t❛✱ ❨✳✱ ❚❛♠✐②❛✱ ❑✳✱ ❑❛✇❛❜❛t❛✱ ❚✳✱ ❡t ❚s✉②✉❦✐✱
❚✳ ✿ ❆ ♣r❡✲♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r ❛ ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐❝ ♠♦❞❡❧
❛t t❤❡ ❏❛♣❛♥ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❆❣❡♥❝② ✿ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts✱ ◗✉❛rt✳ ❏✳
❘♦②✳ ▼❡t❡♦r✳ ❙♦❝✳✱ ✶✸✶✱ ✸✹✻✺✕✸✹✼✺✱ ✷✵✵✺✳

❍♦♥♥❡rt✱ ❘✳✱ ▼❛ss♦♥✱ ❱✳✱ ❡t ❈♦✉✈r❡✉①✱ ❋✳ ✿ ❆ ♥❡✇ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛t t❤❡ ❦✐❧♦♠❡tr✐❝ s❝❛❧❡✳✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ❚♦
❜❡ s✉❜♠✐tt❡❞✱ ✷✵✶✶✳

❍✉❛♥❣✱ ❳✳✲❨✳ ❡t ▲✐♥❞s❦♦❣✱ ▼✳ ✿ ❆ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② st✉❞② ♦❢ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♥❣ ❡✉r♦♣❡❛♥ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡r
❞❛t❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍■❘▲❆▼ ✸❉✲❱❆❘ s②st❡♠✱ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳✱ ❍✐r❧❛♠✱ ❬❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❤✐r❧❛♠
❣r♦✉♣ ✇❡❜s✐t❡ ✿ ❤✐r❧❛♠✳♦r❣❪✱ ✷✵✵✸✳
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❍✉❣✱ ❈✳✱ ❑❛✉❢♠❛♥♥✱ P✳✱ ❡t ❘✉✣❡✉①✱ ❉✳ ✿ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❖❙▼❖✲✷ ✇✐t❤ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡r✱ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳✱ ❈❖❙▼❖✱ ♥❡✇s❧❡tt❡r ◆♦ ✶✵ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴❝♦s♠♦✲
♠♦❞❡❧✳❝s❝s✳❝❤✴❝♦♥t❡♥t✴♠♦❞❡❧✴❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✴♥❡✇s▲❡tt❡rs✴♥❡✇s▲❡tt❡r✶✵✴❞❡❢❛✉❧t✳❤t♠✱
✷✵✶✵✳

❏✐❛♥❣✱ ◗✳✱ ❉♦②❧❡✱ ❏✳ ❉✳✱ ❡t ❙♠✐t❤✱ ❘✳ ❇✳ ✿ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛♣♣❡❞ ✇❛✈❡s ❛♥❞ ❜♦✉♥❞❛r②
❧❛②❡rs✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✻✸✱ ✻✶✼✕✻✸✸✱ ✷✵✵✻✳

❑❛❞♦✇❛❦✐✱ ❚✳ ✿ ❆ ✹ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❢♦r t❤❡ ❏▼❆ ❣❧♦❜❛❧ s♣❡❝✲
tr✉♠ ♠♦❞❡❧✳✱ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳✱ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ ♦❝❡❛♥✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳
❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ❢♦r ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❜❧✉❡ ❇♦♦❦ ❙❡r✐❡s✱ ✷✵✵✺✳

❑❛❧♠❛♥✱ ❘✳ ❊✳ ✿ ❆ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❧✐♥❡❛r ✜❧t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❆❙▼❊✕❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇❛s✐❝ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✽✷✱ ✸✺✕✹✺✱ ✶✾✻✵✳

❑❛❧♥❛②✱ ❊✳✱ P✉✱ ❩✳✲❳✳✱ ❡t ●❛♦✱ ❏✳ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛s✐✲✐♥✈❡rs❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✲
✐❧❛t✐♦♥✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✷✽✱ ✽✻✹✕✽✼✺✱ ✷✵✵✵✳

❑❡♣♣❡♥♥❡✱ ❈✳ ▲✳ ✿ ❉❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡✲❡q✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✷✽✱ ✶✾✼✶✕✶✾✽✶✱ ✷✵✵✵✳

❑r✐s❤♥❛♠✉rt✐✱ ❚✳ ◆✳✱ ❇❡❞✐✱ ❍✳✱ ❍❡❝❦❧❡②✱ ❲✳✱ ❡t ■♥❣❧❡s✱ ❑✳ ✿ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥✉♣ t✐♠❡
❢♦r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ s♣❡❝tr❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✶✻✱ ✾✵✼✕✾✷✵✱
✶✾✽✽✳

❑✉♥✐✐✱ ▼✳✱ ❙❤♦❥✐✱ ❚✳✱ ❯❡♥♦✱ ▼✳✱ ❡t ❙❛✐t♦✱ ❑✳ ✿ ▼❡s♦s❝❛❧❡ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠②❛♥♠❛r
❝②❝❧♦♥❡ ♥❛r❣✐s✱ ❏✳ ▼❡t✳ ❙♦❝✳ ♦❢ ❏❛♣❛♥✱ ✽✽✱ ✹✺✺✕✹✼✹✱ ✷✵✶✵✳

▲❛❝✱ ❈✳ ✿ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ✈❡♥t à é❝❤❡❧❧❡ ✜♥❡ s✉r ❧❡ ♣♦✉rt♦✉r ▼é❞✐t❡rr❛♥é❡♥✳✱ ❘❛♣✲
♣♦rt ❞✬ét✉❞❡✱ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣❛r ❞❡♠❛♥❞❡ à ❧✬éq✉✐♣❡ ❈◆❘▼✴❘❊❚■❈ ✿
❡r❡t✐❝❅❝♥r♠✳♠❡t❡♦✳❢r✱ ✷✵✵✸✳

▲❛❢♦r❡✱ ❏✳✲P✳✱ ❙t❡✐♥✱ ❏✳✱ ❆s❡♥❝✐♦✱ ◆✳✱ ❇♦✉❣❡❛✉❧t✱ P✳✱ ❉✉❝r♦❝q✱ ❱✳✱ ❉✉r♦♥✱ ❏✳✱ ❋✐s❝❤❡r✱ ❈✳✱
❍❡r❡✐❧✱ P✳✱ ▼❛s❝❛rt✱ P✳✱ P✐♥t②✱ ❏✳✱ ❘❡❞❡❧s♣❡r❣❡r✱ ❏✳✱ ❘✐❝❤❛r❞✱ ❊✳✱ ❡t ❞❡ ❆r❡❧❧❛♥♦✱ ❏✳ ❱✳✲
●✳ ✿ ❚❤❡ ▼❡s♦✲◆❍ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ P❛rt ■ ✿ ❆❞✐❛❜❛t✐❝ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
❝♦♥tr♦❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳✱ ❆♥♥❛❧❡s ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❡✱ ✶✻✱ ✾✵✕✶✵✾✱ ✶✾✾✽✳

▲❡❉✐♠❡t✱ ❋✳✲❳✳ ❡t ❚❛❧❛❣r❛♥❞✱ ❖✳ ✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❛❧❣♦tr✐t❤♠s ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥
♦❢ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts✱ ❚❡❧❧✉s✱ ✸✽❆✱ ✾✼✕✶✶✵✱ ✶✾✽✻✳

▲❡✈✐♥s♦♥✱ ❉✳ ❍✳ ❡t ❇❛♥t❛✱ ▼✳ ✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ t❡rr❛✐♥✲❢♦r❝❡❞ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ✈♦rt❡① ❛♥❞
❝❛♥②♦♥ ❞r❛✐♥❛❣❡ ✢♦✇s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢r♦♥t r❛♥❣❡ ♦❢ ❈♦❧♦r❛❞♦✳✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✷✸✱ ✷✵✷✾✕
✷✵✺✵✱ ✶✾✾✺✳

▲♦r❡♥❝✱ ❆✳ ❈✳ ✿ ❆ ❣❧♦❜❛❧ ✸✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ▼♦♥✳
❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✵✾✱ ✼✵✶✕✼✷✶✱ ✶✾✽✶✳

▲♦r❡♥❝✱ ❆✳ ❈✳✱ ❇❛❧❧❛r❞✱ ❙✳ P✳✱ ❇❡❧❧✱ ❘✳ ❙✳✱ ■♥❣❧❡❜②✱ ◆✳ ❇✳✱ ❆♥❞r❡✇s✱ P✳ ▲✳ ❋✳✱ ❇❛r❦❡r✱ ❉✳ ▼✳✱
❇r❛②✱ ❏✳ ❘✳✱ ❈❧❛②t♦♥✱ ❆✳ ▼✳✱ ❉❛❧❜②✱ ❚✳✱ ▲✐✱ ❉✳✱ P❛②♥❡✱ ❚✳ ❏✳✱ ❡t ❙❛✉♥❞❡rs✱ ❋✳ ❲✳ ✿ ❚❤❡
▼❡t✳ ❖✣❝❡ ❣❧♦❜❛❧ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ◗✉❛rt✳ ❏✳
❘♦②✳ ▼❡t❡♦r✳ ❙♦❝✳✱ ✶✷✻✱ ✷✾✾✶✕✸✵✶✷✱ ✷✵✵✵✳
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▲♦r❡♥③✱ ❊✳ ◆✳ ✿ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♥♦♥ ♣❡r✐♦❞✐❝ ✢♦✇✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✷✵✱ ✶✸✵✕✶✹✶✱ ✶✾✻✸✳

▲♦✉✐s✱ ❏✳✲❋✳ ✿ P❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡❞❞② ✢✉①❡s ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❇♦✉♥❞✳ ▲❛②❡r
▼❡t✳✱ ✶✼✱ ✶✽✼✕✷✵✷✱ ✶✾✼✾✳

▲②♥❝❤✱ P✳ ❡t ❍✉❛♥❣✱ ❳✳✲❨✳ ✿ ■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍■❘▲❆▼ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ✜❧t❡r✱
▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✷✵✱ ✶✵✶✾✕✶✵✸✹✱ ✶✾✾✷✳

▼❛❝♣❤❡rs♦♥✱ ❇✳ ✿ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ▼❡t
❖✣❝❡ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧✳✱ ▼❡t❡♦r✳ ❆t♠♦s✳ P❤②s✳✱ ✼✻✱ ✸✕✽✱ ✷✵✵✶✳

▼❛ss♦♥✱ ❱✳ ✿ ❆ ♣❤②s✐❝❛❧❧②✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡ ❢♦r t❤❡ ✉r❜❛♥ ❡♥❡r❣② ❜✉❞❣❡t ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝
♠♦❞❡❧s✱ ❇♦✉♥❞✳ ▲❛②❡r ▼❡t✳✱ ✾✹✱ ✸✺✼✕✸✾✼✱ ✷✵✵✵✳

▼❛ss♦♥✱ ❱✳✱ ❈❤❛♠♣❡❛✉①✱ ❏✳✲▲✳✱ ❈❤❛✉✈✐♥✱ ❋✳✱ ▼❡r✐❣✉❡t✱ ❈✳✱ ❡t ▲❛❝❛③❡✱ ❘✳ ✿ ❆ ❣❧♦❜❛❧
❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t ✶✲❦♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡
♠♦❞❡❧s✱ ❏✳ ❈❧✐♠❛t❡✱ ✶✻✱ ✶✷✻✶✕✶✷✽✷✱ ✷✵✵✸✳

▼❡②❡r✱ ❉✳✱ ■s❛♠✐♥❣❡r✱ ▼✳✱ ❡t Pr♦s❡✉s✱ ❊✳ ✿ ❙t✉❞② ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ▲▲❲❆❙ ✭▲▲❲❆❙✲
◆❊✮ ❢❛✉❧t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②st❡♠ ✇❛r♥✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❥♦✐♥t ✉s❡ ♦❢ ▲▲❲❆❙✲
◆❊ ❛♥❞ ❚❉❲❘ ❞❛t❛✱ ❞❛♥s ✿ Pr❡♣r✐♥ts✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✼✾t❤ ❆♥♥✉❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣✳ ✶✵✳✺✱ ❆✳▼✳❙✳✱ ❉❛❧❧❛s✱ ❚❳✱ ✶✾✾✾✳

▼✐❧❧❡r✱ ❘✳ ◆✳✱ ●❤✐❧✱ ▼✳✱ ❡t ●❛✉t❤✐❡③✱ ❋✳ ✿ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥ str♦♥❣❧② ♥♦♥❧✐♥❡❛r
❞②♥❛♠✐❝❛❧✲s②st❡♠s✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✺✶✱ ✶✵✸✼✕✶✵✺✻✱ ✶✾✾✹✳

▼❧❛✇❡r✱ ❊✳ ❏✳✱ ❚❛✉❜♠❛♥✱ ❙✳ ❏✳✱ ❇r♦✇♥✱ P✳✱ ■❛❝♦♥♦✱ ▼✳✱ ❡t ❈❧♦✉❣❤✱ ❙✳ ✿ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ❢♦r
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❙❝❤✇❛rt③✱ ❊✳ ✿ ◗✉❡❧q✉❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛tr✐❝❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ à ◆✐❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣❛rt❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❆❧♣❡s✲▼❛r✐t✐♠❡s✱ ■♥t❡r♥❛❧ r❡♣♦rt✱ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡✴❉■❘❙❊✱ ❬❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣♦♥ r❡✲
q✉❡st ❛t ❈◆❘▼✴❘❊❚■❈ ✹✷ ❛✈✳ ●✳ ❈♦r✐♦❧✐s ✸✶✵✺✼ ❚♦✉❧♦✉s❡ ❈❡❞❡① ✵✶ ❋r❛♥❝❡❪✱ ✷✵✵✼✳

❙❝✐❛❧♦♠✱ ●✳ ❡t ▲❡♠❛îtr❡✱ ❨✳ ✿ ❆ ◆❡✇ ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ❚❤r❡❡✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
▼❡s♦s❝❛❧❡ ❲✐♥❞ ❋✐❡❧❞s ❢r♦♠ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❉♦♣♣❧❡r ❘❛❞❛r✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞
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✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝❧♦✉❞✲❛✛❡❝t❡❞ ✐♥❢r❛r❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥ ❛ ❝❧♦✉❞✲❢r❡❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❞❡❧ st❛t❡✱ ❚❡❧❧✉s
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▼❛ss♦♥✱ ❱✳ ✿ ❚❤❡ ❆❘❖▼❊✲❋r❛♥❝❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ s❝❛❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱
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❙❤❛✇✱ ❇✳✱ ❙♣❡♥❝❡r✱ P✳✱ ❈❛r♣❡♥t❡r ❏r✳✱ ❘✳ ▲✳✱ ❡t ❇❛rr❡r❡ ❏r✳✱ ❈✳ ❆✳ ✿ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❲❘❋ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❉✉❜❛ï ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✐r♣♦rt ❛✈✐❛t✐♦♥ ✇❡❛t❤❡r ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt
s②st❡♠✱ ❞❛♥s ✿ Pr❡♣r✐♥ts✱ ✶✸t❤ ❝♦♥❢✳ ♦♥ ❆✈✐❛t✐♦♥✱ ❘❛♥❣❡ ❛♥❞ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣②✱ ♣✳
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❙❤✉♥✱ ❈✳ ❡t ❈❤❛♥✱ P✳ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ✐♥❢r❛r❡❞ ❞♦♣♣❧❡r ❧✐❞❛r ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✇✐♥❞ s❤❡❛r✱
❏✳ ❆t♠♦s✳ ❖❝❡❛♥✐❝ ❚❡❝❤♥♦❧✳✱ ✷✺✱ ✻✸✼✕✻✺✺✱ ✷✵✵✽✳

❙✐♠♠♦♥s✱ ❆✳ ❡t ❇✉rr✐❞❣❡✱ ❉✳ ▼✳ ✿ ❆♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r✲♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦♥s❡r✈✐♥❣ ✜♥✐t✐❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ❤②❜r✐❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✵✾✱ ✼✺✽✕✼✻✻✱ ✶✾✽✶✳

❙❦❛♠❛r♦❝❦✱ ❲✳ ❈✳✱ ❑❧❡♠♣✱ ❏✳ ❇✳✱ ❉✉❞❤✐❛✱ ❏✳✱ ●✐❧❧✱ ❉✳ ❖✳✱ ❇❛r❦❡r✱ ▼✳✱
❲❛♥❣✱ ❲✳✱ ❡t P♦✇❡rs✱ ❏✳ ●✳ ✿ ❆ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ r❡✲
s❡❛r❝❤ ❲❘❋ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✱ ◆❈❆❘ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♥♦t❡✱ ♥❈❆❘✴❚◆✲✹✻✽✰✭❙❚❘✮ ✿
❤tt♣ ✿✴✴♥❧❞r✳❧✐❜r❛r②✳✉❝❛r✳❡❞✉✴r❡♣♦s✐t♦r②✴❛ss❡ts✴t❡❝❤♥♦t❡s✴❛ss❡t✲✵✵✵✲✵✵✵✲✵✵✵✲✼✽✼✳♣❞❢✱
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❙t✲❏❛♠❡s✱ ❏✳ ❡t ▲❛r♦❝❤❡✱ ❙✳ ✿ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡r ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ♠❡t❡♦r♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ❝❡♥tr❡✬s ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠s✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❖❝❡❛♥✐❝ ❚❡❝❤♥♦❧✳✱ ✷✷✱ ✶✶✽✶✕✶✶✾✹✱ ✷✵✵✺✳

❙t❛✉✛❡r✱ ❉✳ ❘✳ ❡t ❇❛♦✱ ❏✳✲❲✳ ✿ ❖♣t✐♠❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❞❣✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡
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❙t❛✉✛❡r✱ ❉✳ ❘✳ ❡t ❙❡❛♠❛♥✱ ◆✳ ▲✳ ✿ ❯s❡ ♦❢ ❢♦✉r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞✲
❛r❡❛ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧✳ P❛rt ■ ✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ s②♥♦♣t✐❝✲s❝❛❧❡ ❞❛t❛✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱
✶✶✽✱ ✶✷✺✵✕✶✷✼✼✱ ✶✾✾✵✳

❙t❛✉✛❡r✱ ❉✳ ❘✳ ❡t ❙❡❛♠❛♥✱ ◆✳ ▲✳ ✿ ▼✉❧t✐s❝❛❧❡ ❢♦✉r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳
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❆❇❙❚❘❆❈❚

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ st✉❞② t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✇❡❛t❤❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ✇✐♥❞s❤❡❛rs ✐♥ t❤❡

❧♦✇❡r ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦✈❡r ❛♥ ❛✐r♣♦rt ❛r❡❛ ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❤✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥

♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ st✉❞② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ◆✐❝❡ ❈ôt❡ ❞✬❆③✉r ❛✐r♣♦rt ✇❤❡r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✇✐♥❞s❤❡❛rs✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✇✐♥❞

r❡✈❡rs❛❧s✱ ❤❛♣♣❡♥ r❡❣✉❧❛r❧②✳

❇♦t❤ ❤✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❛t❛ ✭✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡r✱ ✇✐♥❞ ❧✐❞❛r✱ s♦♥✐❝ ❛♥❡♠♦♠❡t❡r✮ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ♠❡s♦s❝❛❧❡ r❡s❡❛r❝❤ ♠♦❞❡❧ ▼❡s♦✲◆❍ ❛t ✷✳✺ ❦♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ s✉♣♣❧② ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s

✢♦✇s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ✇✐♥❞s❤❡❛r ❡✈❡♥t ♦✈❡r t❤❡ ❛✐r♣♦rt✳ ❲❡ t❤❡♥ r❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛t ✺✵✵ ♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥

t❤❡ ❛✐r♣♦rt ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❙✉❝❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✢♦✇ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s r❛♣✐❞ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ✇✐♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ❜✉t

❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✇✐♥❞s❤❡❛r ❢r♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ✷✳✺ ❦♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦✇❛r❞ ❤✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✲

✐❧❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉❞❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✬❇❛❝❦ ❛♥❞ ❋♦rt❤ ◆✉❞❣✐♥❣✬ ✭❇❋◆✮ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❲❡ ✜rst ❛♣♣❧✐❡❞ t❤✐s

❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ t❤❡ ▲♦r❡♥③ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❋◆ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❡s♦✲◆❍ ♠♦❞❡❧✳

❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡s t❤❛t s❤♦✇ ❛

❝♦♥s✐st❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❑❊❨ ❲❖❘❉❙ ✿

▼❡t❡♦r♦❧♦❣②✱ ✇✐♥❞ s❤❡❛r✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ♥✉❞❣✐♥❣✱ ▼és♦✲◆❍✱ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✱ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡r✱

✇✐♥❞ ❧✐❞❛r ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ◆✐❝ ❛✐r♣♦rt✳



❚■❚❘❊ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t
❡t
❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡

❆❯❚❊❯❘ ✿ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❇❖■▲▲❊❨

❉■❘❊❈❚❊❯❘ ❉❊ ❚❍❊❙❊ ✿ ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ▼❆❍❋❖❯❋

❉■❙❈■P▲■◆❊ ✿ P❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆t♠♦s♣❤èr❡

■◆❚■❚❯▲❊ ❊❚ ❆❉❘❊❙❙❊ ❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s ▼été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱

❉❯ ▲❆❇❖❘❆❚❖■❘❊ ✿ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡✱ ✹✷ ❆✈❡♥✉❡ ●❛s♣❛r❞ ❈♦r✐♦❧✐s✱ ✸✶✵✺✼✱

❚❖❯▲❖❯❙❊ ❈❡❞❡① ✶✱ ❋r❛♥❝❡

▲■❊❯ ❉❊ ❙❖❯❚❊◆❆◆❈❊ ✿ ❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s ▼été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡

❉❆❚❊ ❉❊ ❙❖❯❚❊◆❆◆❈❊ ✿ ✷✾ ▼❛rs ✷✵✶✶

❘➱❙❯▼➱

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s à ♣ré✈♦✐r ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡

✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❧✐♠✐té❡ à ✉♥ ❛ér♦♣♦rt ❡t ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧✬❛♣♣♦rt ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧✬❛ér♦♣♦rt ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ◆✐❝❡✱ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t s♦✉♠✐s à ❞❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❈▲❆✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❛✉ss✐ r❡♥✈❡rs❡s✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t✱ ❧✐❞❛r ✈❡♥t✱ ❛♥é♠♦♠ètr❡ s♦♥✐q✉❡✮ ❡t ❞❡s s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ▼és♦✲◆❍ à ✷✳✺ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❛ ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t

❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❡♥s✉✐t❡✱ ❛✉❣♠❡♥té ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ✷✳✺ ❦♠ à ✺✵✵ ♠ s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝❡♥tré s✉r ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ◆✐❝❡✳

❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉① ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞✉ ✈❡♥t ♠❛✐s ♥✬❛♠é❧✐♦r❡ ♣❛s ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❧✉s ❣r♦ss✐èr❡✳

P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✬ét✉❞❡✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜❛sé s✉r ❧❡ ✬♥✉❞❣✐♥❣✬ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✿ ❧❡ ✏♥✉❞❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❡t rétr♦❣r❛❞❡✑ ✭❇❋◆ ♣♦✉r ✬❇❛❝❦ ❛♥❞ ❋♦rt❤ ◆✉❞❣✐♥❣✬✮✳ ❈❡t

❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ été t❡sté s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▲♦r❡♥③ ♣✉✐s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ▼és♦✲◆❍✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❞✉✐t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝

❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞é❛❧✐sé❡s q✉✐ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ✈❡♥t✳

▼❖❚❙ ❈▲➱❙ ✿

▼été♦r♦❧♦❣✐❡✱ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ▼❊❙❖✲◆❍✱ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱

♥✉❞❣✐♥❣✱ ♣r♦✜❧❡✉r ❞❡ ✈❡♥t✱ ❧✐❞❛r ✈❡♥t✱ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ◆✐❝❡✱ ❛ér♦♣♦rt✳


