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Rapporteurs : J.-C Brochon Directeur de recherche - ENS Cachan

A. Kohler Directeur de recherche - Matforsk AS Norvège

Examinateurs : S. Clerjon Ingénieur de recherche - INRA Theix

J. Culioli Directeur de recherche - INRA Theix

C. Genot Directrice de recherche - INRA Nantes
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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏✬é❝r✐s ❛✈❡❝ ♣❧❛✐s✐r ❡t s✐♥❝ér✐té ❝❡s q✉❡❧q✉❡s ❧✐❣♥❡s q✉✐ ♠❡ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r

❥❡ ❧✬❡s♣èr❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é ❞❡ ♣rès ♦✉ ❞❡ ❧♦✐♥✱ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡♠❡♥t ❡t ❤✉♠❛✐✲

♥❡♠❡♥t✱ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t q✉✐ ♠✬♦♥t ❡♥t♦✉ré❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❏♦s❡♣❤ ❈✉❧✐♦❧✐ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡

❡t ♣♦✉r s♦♥ ❡s♣r✐t ❝r✐t✐q✉❡ ❡t s❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▼❡ss✐❡✉rs ❏❡❛♥✲

❈❧❛✉❞❡ ❇r♦❝❤♦♥ ❡t ❆❝❤✐♠ ❑♦❤❧❡r ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❈❧❛✉❞❡ ●❡♥♦t ❡t ❏♦❡❧ ▲❡②♠❛r✐❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❥✉r②✳

❏❡ t✐❡♥s ❡♥s✉✐t❡ à r❡♠❡r❝✐❡r ❙②❧✈✐❡ ❈❧❡r❥♦♥✱ s❛♥s q✉✐ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥✬❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é✳

❏❡ ❧✉✐ s✉✐s ✐♥✜♥✐♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t❡ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ♠✬❛✈♦✐r ❝♦♥✜é ❝❡ s✉❥❡t

❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❡t ♣♦✉r s♦♥ ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t✱ s❛ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ❡t s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té à ♠♦♥ é❣❛r❞✳✳✳❡t

❧❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥t ❥❡ s✉♣♣♦s❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ ❞û ❢❛✐r❡ ♣r❡✉✈❡ ✦

❏✬❛❞r❡ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉s ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ❏❛❝q✉❡s ▲❡♣❡t✐t✱ q✉✐ ♠✬❛ ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡ ❛✉

s❡✐♥ ❞❡ s♦♥ éq✉✐♣❡ ❡t ♠✬❛ ✐♥✐t✐é❡ à ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳ ❏✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣ré❝✐é s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧✐té ❡t

s❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ♠❡s q✉❡st✐♦♥s s✉r ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✱ ❡t ❛✉ss✐ s✉r ❧❡ tr❛✐✲

t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❈❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣❛s été ❧❡s ♠ê♠❡s s❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ à ♠❡s ❝ôtés ❞❡ ❋ré❞ér✐❝

P❡②r✐♥✳ ❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ s❛ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ s❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛tt✐t✉❞❡✱ s♦♥ é❝♦✉t❡ ❡t

♣♦✉r s❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ s♦✐ ❢❛❝❡ à ✉♥❡ t❤és❛r❞❡ ♣❛r❢♦✐s têt✉❡ ✦
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▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❇❡r♥❛r❞ ❉♦♠✐♥❣✉❡③ ❡t ❘❛♣❤❛❡❧ ❋❛✈✐❡r q✉✐ ♠✬♦♥t ✐♥té❣ré❡ s❛♥s

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ❇✐♦♣❤②s✐q✉❡ ❡t ♦♥t t♦✉❥♦✉rs ré♣♦♥❞✉ ♣rés❡♥t à ♠❡s ❛♣♣❡❧s à ❧✬❛✐❞❡

❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❝❤♦s❡s

q✉✬✐❧s ♦♥t s♦✉✈❡♥t ❛♣♣♦rté❡s à ❞é❣✉st❡r✳

❏✬❡①♣r✐♠❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❏❡❛♥✲▲♦✉✐s ❉❛♠❡③✱ ♣♦✉r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❛✈✐sés

❡t s❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❞♦✉t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

▼❡r❝✐ ✐♥✜♥✐♠❡♥t à ❉❛✈✐❞ ❈♦r♠✐❡r ❡t ❋ré❞ér✐❝ ▼❡r❝✐❡r ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡✱ ❧❡✉r

❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉r r❛♣✐❞✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠✐❝r♦♠é❝❛✲

♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❯♥ ♠❡r❝✐ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❉❛✈✐❞ ♣♦✉r s❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡

❞❛♥s ❧❡s ❞é♣❛♥♥❛❣❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡t s❡s ❝♦♥s❡✐❧s s✉r ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥ ❞❡s ♣❧❛♥t❡s ✈❡rt❡s✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ très s✐♥❝èr❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❡①tér✐❡✉rs ❞❡ ♠♦♥ ❝♦♠✐té ❞❡ t❤ès❡ ✿ ■♥ès

❇✐r❧♦✉❡③✲❆r❛❣♦♥✱ ❱❛❧ér✐❡ ❑❛❢t❛♥❞❥✐❛♥✱ ❏♦❡❧ ▲❡②♠❛r✐❡ ❡t ●✐❧❧❡s P❡✐① ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧s

♠✬♦♥t ❛❝❝♦r❞é ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♠♣❧♦✐ ❞✉ t❡♠♣s s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❞♦✉t❡ ❝❤❛r❣é ❡t ♣♦✉r ❧❡✉rs ❛✈✐s

♣❡rt✐♥❡♥ts q✉✐ ♦♥t ♠❡♥é ❧❡ ✜❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❙❛✐❞ ❆❜♦✉❡❧❦❛r❛♠✱ ▲✉❞✐✈✐♥❡ ❈❤❛♥✐❡r✱ ❊r✇❛♥ ❊♥❣❡❧✱ P❤✐❧✐♣♣❡

●❛t❡❧❧✐❡r✱ ❘♦❧❛♥❞ ▲❛❜❛s✱ ❇❡♥♦✐st ▲❡❤❛❧❧✐❡r✱ ❆❤♠❡❞ ❖✉❛❧✐ ❡t ❚❤✐❡rr② ❙❛✐❞ q✉✐ ♠✬♦♥t ♣♦♥❝✲

t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✐❞é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥s✱ ❡♥ ♠✬❛❝❝♦r❞❛♥t ❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à

❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ❡t✴♦✉ ♠❡ ❢❛✐r❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s

❞❡ ❧❡✉rs éq✉✐♣❡s✳ ❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❏❡❛♥ ▼❛r✐❡ ❇♦♥♥② ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r

✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s s♦♥ éq✉✐♣❡ ❡t ♣❡r♠✐s ❞❡ t❡r♠✐♥❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❏✬❡①♣r✐♠❡✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ t♦✉s ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ❈❤r✐st✐❛♥ ▲❛✉r✐èr❡ ❡t ▼❛r✐❛ ❇❛❝❤✲

♠❛♥♥ ♣♦✉r ❧❛ très ❛❣ré❛❜❧❡ ❡t ✉t✐❧❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡ q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ❞✉ ◆❈❚✳

❏✬❛✐ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✉ ❈◆❉❘■ ❞❡ ❧✬■◆❙❆ ❞❡ ▲②♦♥ q✉✐ ♠✬❛✈❛✐t ❛❝✲

❝✉❡✐❧❧✐❡ ❛✈❡❝ t❛♥t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✉r❛♥t ♠♦♥ st❛❣❡ ❞❡ ❉❊❆ ✿ ❥❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡r❛✐ ❥❛♠❛✐s ✈♦tr❡ ❜♦♥♥❡

❤✉♠❡✉r✱ ✈♦s ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ♣♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ✈❡rs ✉♥❡ t❤ès❡✱ ✈♦s ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ✈♦tr❡ ❛♠✐t✐é

✐✐



❘❊▼❊❘❈■❊▼❊◆❚❙

❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ♣❡t✐t❡s ❡①❝❡♥tr✐❝✐tés✱ t❡❧❧❡s ❧❛ ❝❤♦✉❝r♦✉t❡ à ✾ ❤❡✉r❡s ❞✉ ♠❛t✐♥ ❡t ❧❡ ♣♦✐ss♦♥

♣❡♥❞✉ ❛✉ ♣❧❛❢♦♥❞ ❧❡ ✶❡r ❛✈r✐❧✱ q✉✐ ❢♦♥t ❞❡ ❝❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✉♥ ❡♥❞r♦✐t s✐ ✈✐✈❛♥t ❡t s✐ ✉♥✐q✉❡✳

❏✬❡①♣r✐♠❡ t♦✉t❡ ♠❛ s②♠♣❛t❤✐❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❤és❛r❞s✱ st❛❣✐❛✐r❡s ❡t ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡

❥✬❛✐ ❝♦t♦②és q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t ❡t ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❧✐é ❛♠✐t✐é✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣❛✉s❡s

❝❛❢é✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ♠❡s ✧❝♦✉s✐♥s✧ t❤és❛r❞s✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❛ été ❞✬✉♥ ré❡❧ s♦✉t✐❡♥ ✿

❏❡✛✱ ♠❡r❝✐ ❞✬❛✈♦✐r r✐ à ♠❡s ❜❧❛❣✉❡s q✉✐ ❢♦♥t ♣✐t✐é ❡t ❞✬❛✈♦✐r été ✉♥ ❜♦♥ ♣✉❜❧✐❝ à ♠❡s

❤✐st♦✐r❡s s♦✉✈❡♥t s❛♥s ✐♥térêt ❀ ●✉✐❧❤❡♠✱ ♠❡r❝✐ ❞✬❛✈♦✐r ♠❛r❝❤é à ♠❡s t❛q✉✐♥♥❡r✐❡s q✉♦t✐✲

❞✐❡♥♥❡s ✦ ❀ ❙t❡♣❤✱ ♠❡r❝✐ ❞✬❛✈♦✐r été ♠❛ ❜✐♥♦♠❡ ❡♥ ❝♦♥s❡✐❧ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❞✬❛✈♦✐r é❝♦✉té ❛✈❡❝

♣❛t✐❡♥❝❡ ♠❡s r❛❧❡r✐❡s✳ ❏✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r ❧❡s st❛❣✐❛✐r❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥

❞❡ ❢réq✉❡♥t❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥s ✿ ♠❡r❝✐ à ♠❡s ❝❛♠❛r❛❞❡s ❞❡ ❜✉r❡❛✉ ✭♦✉ ♣r❡sq✉❡✮

❙♦❧❡♥♥ ❡t ❏♦❛♥♥✐❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡✱ ❧❡ s♦✉r✐r❡ ❡t ❧✬✐♥térêt ♣❛rt❛❣é ♣♦✉r ❞❡s ♠❛❣❛③✐♥❡s ❞❡

❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♦❧❞❡s ♦♥t été ❞✬✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ s♦✉t✐❡♥ ❀ ♠❡r❝✐ à ❈❧❛✐r❡

♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ s♦✐♥ ❞✉ ❝❤❛t q✉❡ ❥❡ ❧✉✐ ❛✐ ❣❡♥t✐♠❡♥t ♠✐s s✉r ❧❡ ❞♦s ❀ ♠❡r❝✐ à

P❍ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ s❛ ❣r❛♥❞❡ s÷✉r ❀ ❡t ♠❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❈②r✐❧✱ ❇❡♥♦✐st✱

❆♥♥❛❜❡❧❧❡ ❡t ❋❛❜✐❡♥ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és✳ ❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s

❣❛rç♦♥s q✉✐ ♦♥t ❡✉ ❧❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❞❡ ♠✬❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❥♦✉❡r ❛✉ t❛r♦t ❡t ❧❛ ❝♦✉rt♦✐s✐❡ ❞❡ ♥❡

❥❛♠❛✐s ♠❡ ❝r✐❡r ❞❡ss✉s q✉❛♥❞ ❥❡ ❥♦✉❛✐s ♠❛❧✳ ❏✬❛❞r❡ss❡ ✉♥❡ ♠❡♥t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧❡ à ❏❡❛♥ ▼✐❝❤❡❧ ✿

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

❧♦rs ❞✉ s♣r✐♥t ✜♥❛❧ ❞❡ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❏✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r ❧❡s t❤é✲

s❛r❞s ♣❧✉s ✧❛❣és✧ q✉❡ ♠♦✐ t❡❧s ❚❛♥✐❛✱ ❈❧❛✉❞❡✱ ❙♦♣❤✐❡✳✳✳ q✉✐ ❢♦rts ❞❡ ❧❡✉r ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠✬♦♥t

✈♦❧♦♥t✐❡r ❝♦♥s❡✐❧❧é❡✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ♠❡s ❡①✲❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❧✬❆❙■❈❚ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡ ❞❛♥s

❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❛✈❡❝ ❡✉①✳ ❊t ❡♥✜♥✱ s♣é❝✐❛❧❡ ❞é❞✐❝❛❝❡ à ♠❡s ❛✉tr❡s

❝♦♠♣❛❣♥♦♥s ❞❡ ❣❛❧èr❡ ❉❛✈✐❞ ❡t ❊r✐❝ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ été ❤♦♥♦ré❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❧✬❛✈❡♥t✉r❡ ✧❡①✲

tér✐❡✉r❡✧ ❛✉ ❈❯❙❚ ✭❥❡ ♥❡ ♣❛r❧❡ ♣❛s ❞❡s ✈✐s✐♦♥♥❛❣❡s ❞❡ ❊✈✐❧ ❉❡❛❞ ✶✱✷ ❡t ✸ ✦✮✳

❊♥✜♥✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞❡ t♦✉t ♠♦♥ ❝÷✉r ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ♠♦♥ ❋❧♦r❡♥t✳ ▼❡r❝✐ à ♠❡s ♣❛r❡♥ts

♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs ❡♥❝♦✉r❛❣é❡ ❞❛♥s ♠❡s ét✉❞❡s ❡t s❛♥s q✉✐ ❥❡ ♥✬❛✉r❛✐s ❥❛♠❛✐s ♣✉ ❛rr✐✈❡r

❥✉sq✉✬✐❝✐✳ ▼❡r❝✐ à ❋❧♦r❡♥t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❛✈❡❝ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❞✉r❛♥t ♠❡s ❛♥♥é❡s ❞✬ét✉❞❡s ✉♥ ♣❡✉ ❧♦♥❣✉❡s ♠❛✐s q✉✐ ❥❡ ❧✬❡s♣èr❡ ✈❛✉❞r♦♥t ❧❡ ❝♦✉♣ ♣♦✉r

♥♦tr❡ ❛✈❡♥✐r✳

✐✐✐





❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✐

❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✐①

❚❛❜❧❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ①✈

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ①✈✐✐

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✸

✶ ❊t✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✼

■ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✾

■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

■✳✷ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❡t ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

■✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

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

■■ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✶✼

■■✳✶ P❤♦t♦sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

■■✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

■■✳✸ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ✢✉♦✲

r♦♣❤♦r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

■■✳✹ ❋❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

■■✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■❊❘❊❙

■■■▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✷✼

■■■✳✶ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s sq✉❡❧❡tt✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

■■■✳✷ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

■■■✳✸ ▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

■■■✳✹ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

■■■✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

■❱ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✹✺

■❱✳✶ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞✐✈❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s ✳ ✳ ✹✺

■❱✳✷ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

■❱✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

❱ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ✺✾

✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✻✸

■ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✻✺

■✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

■✳✷ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❛✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

■✳✸ ❊❧é♠❡♥ts à ♠❛îtr✐s❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✜❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

■✳✹ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

■■ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✾✶

■■✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

■■✳✷ ❆❥✉st❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

■■✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✵✶

■ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✶✵✸

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

■✳✷ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

■✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✈✐
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■■ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s

✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✶✶✼

■■✳✶ P❧❛♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

■■✳✷ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

■■✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

■■■❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ✶✸✶

■■■✳✶ P❧❛♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✶ ❡t ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

■■■✳✷ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

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

■❱▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s s❛r❝♦♠èr❡s ✶✹✺

■❱✳✶ P❧❛♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

■❱✳✷ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

■❱✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

❱ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❞éstr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝

❧❡ ❜r♦②❛❣❡ ✶✺✺

❱✳✶ ■♥térêt ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

❱✳✷ P❧❛♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

❱✳✸ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

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

❱■◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❞éstr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡

❝❤❛✉✛❛❣❡ ✶✻✼

❱■✳✶ P❧❛♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✶ ❡t ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

❱■✳✷ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵

❱■✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

✈✐✐
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✽✺

❱❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ✶✾✶

▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✶✾✶

✶ ❈❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷

✷ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❝♦ût ❞✉ ♣r♦❥❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻

✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✸

✹ ❘és✉❧t❛ts✱ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡t r❡t♦♠❜é❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣✐st❡s

♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✼

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽

❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✷✶✶

▲✐st❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✷✷✼

❆♥♥❡①❡s ✷✷✾

❆ P♦✉rq✉♦✐ ❧✬✐♥t❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡ à I‖ + 2I⊥ ❄ ✷✸✶

❇ ❈❛s ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✷✸✸

❈ ▼♦❞❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ✷✸✺

❉ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ✷✺✾

❊ ▼♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✷✻✶

❋ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✷✻✼

● Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✷✵✪ ✷✼✶

❍ Pr♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❜r♦②❛ts ✷✼✸

■ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❜r♦②❛ts ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❍■❙❚❆▲■▼ ✷✼✾

✈✐✐✐
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✶ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✷ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❏❛❜❧♦♥s❦✐ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t

❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✹ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡

❞✬✐♥❞♦❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✻ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✼ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s rés✉❧t❛♥t❡s ❞❡ ❧❛

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛①❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✽ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❡①❝✐tés ♣♦✉r ✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✾ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ sq✉❡❧❡tt✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✵ ❙tr✐❛t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✶ P❤♦t♦ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ✜❜r❡s

♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✷ ■♠❛❣❡ ❞✬✉♥ s❛r❝♦♠èr❡ ❛✈❡❝ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐✲

♣❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✸ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s

❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬é♣✐♠②s✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✹ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s

❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣ér✐♠②s✐✉♠ ✐s♦❧é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✺ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣ér✐♠②s✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✻ ❙❝❤é♠❛s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡s à ❛♥❣❧❡ ❞r♦✐t ❡t ❢r♦♥t❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
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✶✼ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦rr✐❣é ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✲

❞♦❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦♣②❧è♥❡ ❣❧②❝♦❧ à ✲✺✽✝❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✶✽ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❱❛❧❡✉r ❡t ❲❡❜❡r ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉

s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞♦❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✶✾ ■♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ✜❧♠s ♣♦❧②♠èr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛♥❣❧❡ γ

♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❛①❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✵ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s t✐ss✉s ❝❛♥❝ér❡✉① ❡t s❛✐♥s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ t✐ss✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✶ ▼♦♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✷ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❞✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥s ❞❡ ✈✐❛♥❞❡ ❞❡ ❞✐♥❞❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✸ ■♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦st ♠♦rt❡♠ ❡t ❞❡

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✹ ❙✐❣♥❛✉① ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t✐ss✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ t❡♥✲

❞♦♥ ❞✬❆❝❤✐❧❧❡ ❤✉♠❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✻ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r✲

♠♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❞✐✛ér❡♥ts t✐ss✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✼ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ t❡♥❞♦♥s ❞❡ q✉❡✉❡ ❞❡

r❛t ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ à ✺✽➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✷✽ ❙♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❙▲▼ ❆♠✐♥❝♦ ✽✵✵✵❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✷✾ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✵ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❞❡s ❧✉✲

♠✐èr❡s ♣♦❧❛r✐sé❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ✻✾

✸✶ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ♣♦❧❛r✐s❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✷ P♦❧❛r✐s❡✉r ●❧❛♥✲❚❤♦♠♣s♦♥ ❡t tr❛❥❡ts ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s

♣r✐s♠❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✸ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

①
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✸✹ ❱✉❡ é❝❧❛té❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ✈✉❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ st❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡ ♠♦t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✺ ❱✉❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛rt✐❡s st❛t✐q✉❡ ❡t ♠♦❜✐❧❡✱

❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✻ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs

❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✼ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✼✵ ♥♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✽ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✜❜r❡s ♠✉s❝✉✲

❧❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛

❢❡♥êtr❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✾ ❙❝❤é♠❛ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛♥❣❧❡

❞r♦✐t ♣♦✉r ❞❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✹✵ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sés ❞✬✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥

❞❡ ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ♣❡✉ ❝♦♥❝❡♥tré❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✶ ❋❛❝t❡✉r G ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✲

❧✉t✐♦♥s ❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ❛♥❣❧❡✲❞r♦✐t ❡t ❢r♦♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✷ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦❧❛r✐s❛♥t ◆✐❦♦♥ ❊❝❧✐♣s❡ ✺✵✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✸ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à é♣✐✲✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✉r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡

s♦❧✉t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts

❞✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✺ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✹✻ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐❛①✐❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✼ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐❛①✐❛❧ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✹✽ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ I‖ ❡t I⊥ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐✲

s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ❞✬❛♣rès ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✾ ❡t ✸✵ ❡♥ ❢❛✐✲

s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s σ1✱ σ2✱ C1/C2 ❡t β✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
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✹✾ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐❛①✐❛❧ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦✲

♠❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✺✵ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ I‖ ❡t I⊥ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐✲

s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ❞✬❛♣rès ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✹ ❡t ✸✺ ❡♥ ✜①❛♥t

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s σ1❂✷✺✝✱ σ2❂✷✺✝✱ C1/C2❂✶✱✷ ❡t β❂✵✝❡t ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡

♣❛r❛♠ètr❡ µ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✺✶ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣ré❧❡✈és à ❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t

❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❙❡♠✐ ♠❡♠❜r❛♥♦s✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✺✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s IV V ❡t

IV H ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐ss✉

❞❡ ♠✉s❝❧❡ ❙❡♠✐ ♠❡♠❜r❛♥♦s✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✺✸ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s IV V ❡t

IV H ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐ss✉

❞❡ ♠✉s❝❧❡ ❜r♦②é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✺✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s IV V ❡t

IV H ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ✳ ✶✷✺

✺✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦st ♠♦rt❡♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ✷✵ ✪ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❙❡♠✐ ♠❡♠❜r❛♥♦s✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✺✻ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦st ♠♦rt❡♠ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t C1✱ C2 ❡t

µ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ IV V ❡t IV H ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✻ ❡t ✸✼

❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡ ❙❡♠✐ ♠❡♠❜r❛♥♦s✉s ✿ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ r♦✉❣❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡

❜❧❛♥❝❤❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✺✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦st ♠♦rt❡♠ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥

♠✉s❝❧❡ ❙❡♠✐ ♠❡♠❜r❛♥♦s✉s ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ r♦✉❣❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❧❛♥❝❤❡

❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✺✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠♦②❡♥s ❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡

❙❡♠✐ ♠❡♠❜r❛♥♦s✉s ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ r♦✉❣❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳✶✸✽

✺✾ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦st ♠♦rt❡♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ✷✵ ✪ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡ ❚r✐❝❡♣s ❜r❛❝❤✐✐ ❝❛♣✉t ❧♦♥❣✉♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
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✻✵ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s IV V ❡t

IV H ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐ss✉

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

✻✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦st ♠♦rt❡♠ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t C1✱ C2 ❡t

µ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ IV V ❡t IV H ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✻ ❡t ✸✼

❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡ ❚r✐❝❡♣s ❜r❛❝❤✐✐ ❝❛♣✉t ❧♦♥❣✉♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✻✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦st ♠♦rt❡♠ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥

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

✻✸ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝✲

t✐❢ ×✹✵ ♣♦✉r ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❞♦♥t ❧✬ét❛t ❡st ❝♦♥tr❛❝té✱ ♥♦r♠❛❧ ❡t

ét✐ré✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✻✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s IV V ❡t

IV H ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐ss✉

❞❡ ♠✉s❝❧❡ ❙t❡r♥♦♠❛♥❞✐❜✉❧❛r✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✻✺ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t C1 ❡t C2 ❞❡s ✐♥t❡♥✲

s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ IV V ❡t IV H ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✻ ❡t ✸✼ ❞✉ ♠✉s❝❧❡

❙t❡r♥♦♠❛♥❞✐❜✉❧❛r✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✻✻ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r

❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♠✉s❝❧❡ ❙t❡r♥♦♠❛♥❞✐❜✉❧❛r✐s ❝♦♥tr❛❝tés✱ ♥♦r♠❛✉① ❡t ét✐rés✳✶✺✸

✻✼ ❈♦♥❣é❧❛t✐♦♥ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬✐s♦♣❡♥t❛♥❡ r❡✲

❢r♦✐❞✐ ♣❛r ❧✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✻✽ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦✉③❡ ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✻✾ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❜r✉t❡ ❡t tr❛✐té❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❜r♦②❛t✳✶✻✵

✼✵ ❙✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✐♥t❛❝t❡s ❞ét❡❝té❡s s✉r ❧❡s

❝♦✉♣❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❜r♦②❛t✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s✉r✲

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

r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✼✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

t②♣❡ ❞❡ ❜r♦②❛t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✼✷ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❜r♦②❛t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸
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✼✸ ❈❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❡❛✉ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ré❣✉❧é❡ ♣❛r

✉♥ ❜❛✐♥ ♠❛r✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✼✹ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❝❤❛✉❢✲

❢❛❣❡ à ✽✵✝❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶

✼✺ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡

✜❜r❡s ✐s♦❧é❡s ❞❡ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✷✵

♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✽✵✝❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶

✼✻ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐r❡s A0 ❡t A1 ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té✳ ✶✼✷

✼✼ ❈✐r❝✉❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦✲

r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à

✺✵✝❈✱ ✻✵✝❈✱ ✼✵✝❈ ❡t ✽✵✝❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

✼✽ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ♦❜t❡✲

♥✉❡ ❛♣rès ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✺✵✝❈✱ ✻✵✝❈✱ ✼✵✝❈ ❡t ✽✵✝❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

✼✾ ❈✐r❝✉❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦✲

r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ✜❜r❡s ✐s♦❧é❡s ❞❡ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡

❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✺✵✝❈✱ ✻✵✝❈✱ ✼✵✝❈ ❡t ✽✵✝❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

✽✵ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦✲

r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✼✵✝❈ ❡t ✻✵✝❈✳✶✼✽

✽✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐✲

s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

à ✻✵✝❈ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾

✽✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐✲

s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

à ✼✵✝❈ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾

✽✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ t✐ss✉

❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✻✵✝❈ ❡t à ✼✵✝❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵

✽✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠♦②❡♥s ❞✉ t✐ss✉

❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ✐♥t❛❝t✱ ❝❤❛✉✛é ✻✵ ♠✐♥✉t❡s à ✻✵✝❈ ❡t ✹✵ ♠✐♥✉t❡s à ✼✵✝❈✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶

✽✺ ❖r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐té ◗✉❛P❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✹

✽✻ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✶

①✐✈



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶ ❋✐❧tr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r G ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s q✉❛tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝✉❜❡s ✜❧tr❡s ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✺ ❱❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C1✱ C2 ❡t µ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s

✸✻ ❡t ✸✼ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✻ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ à ✷✵✪ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❡s ✶✹ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♠✉s❝❧❡ ❙❡♠✐ ♠❡♠✲

❜r❛♥♦s✉s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❥♦✉r ♣♦st ♠♦rt❡♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✼ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞❡ ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✽ ▲♦♥❣✉❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s s❛r❝♦♠èr❡s ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❝♦♥tr❛❝té❡✱ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t

ét✐ré❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠✉s❝❧❡s ❙t❡r♥♦♠❛♥❞✐❜✉❧❛r✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✾ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✐♥t❛❝t❡s ❞ét❡❝té❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

t②♣❡ ❞❡ ❜r♦②❛t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✶✵ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞✉ ♣r♦❥❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✷





❚❛❜❧❡ ❞❡s ♥♦t❛t✐♦♥s

❙②♠❜♦❧❡s ❣r❡❝s

β ❆♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥

❞✬✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡

rad

γ ❆♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡

rad

ǫ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛❜s♦r❜és

η ❱✐s❝♦s✐té ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ P

θ✱ θE ❆♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡

❡t ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧

rad

θA ❆♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉♦r♦✲

♣❤♦r❡ ❡t ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧

rad

λ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ m

λem ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ m

λexc ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ m

λR ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♣✐❝ ❘❛♠❛♥ m

µ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ 1▲b ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ 1▲a ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡

ν ❱♦❧✉♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ m3.kg−1

νA ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛❜s♦r❜é❡ Hz

νF ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ Hz

νP ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ Hz

σi ▲❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ Pi

τ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ s



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳

τc ❚❡♠♣s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ s

ΦF ❘❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

χ2 ❙♦♠♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s

♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés

ψ ❆♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡

❡t ❧✬❛①❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

rad

Θ ❆♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ✭Oz✱ Ma✮ ❡t ✭Oz✱ Me✮✱ Oz ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧✬❛①❡

✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ s②stè♠❡

rad

❙②♠❜♦❧❡s ❧❛t✐♥s

A ❆①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧

A(λexc) ❆❜s♦r❜❛♥❝❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ λexc

~A ❆①❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r

c ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ m.s−1

C1 ❋❛❝t❡✉r ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❧❡ ❧♦♥❣

❞✉ ✈❡❝t❡✉r −→m1

C2 ❋❛❝t❡✉r ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❧❡ ❧♦♥❣

❞✉ ✈❡❝t❡✉r −→m2

~E ❈❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

F (λem) ❙♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

~H ❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

I0 ■♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s♦✉r❝❡

IF ■♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡

IHH ■♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜r✉t❡ ❛✈❡❝ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡t ❛♥❛✲

❧②s❡✉r ❤♦r✐③♦♥t❛❧

IHV ■♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜r✉t❡ ❛✈❡❝ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡t ❛♥❛✲

❧②s❡✉r ✈❡rt✐❝❛❧

IV H ■♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜r✉t❡ ❛✈❡❝ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t ❛♥❛❧②✲

s❡✉r ❤♦r✐③♦♥t❛❧

①✈✐✐✐
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IV V ■♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜r✉t❡ ❛✈❡❝ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t ❛♥❛❧②✲

s❡✉r ✈❡rt✐❝❛❧

I‖ ■♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❡t ❛♥❛❧②s❡✉r ♣❛r❛❧❧è❧❡s

I⊥ ■♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❡t ❛♥❛❧②s❡✉r ❝r♦✐sés

j ◆♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r

k✱ K ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té

kr ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ s−1

knr ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ s−1

fa ❋r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té 1▲a

fb ❋r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té 1▲b

fi ❋r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t i

f(θ) ❞θ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡①❝✐té❡s

G ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡

h ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ J.s

H ❉❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥

1▲a Pr❡♠✐❡r ét❛t ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧ s✐♥❣❧❡t

1▲b ❉❡✉①✐è♠❡ ét❛t ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧ s✐♥❣❧❡t

M ▼❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ kg.mol−1

−→
Ma ▼♦♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡
−→
Me ▼♦♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡

−→m1 ❉✐r❡❝t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ✜❜r❡s

❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

−→m2 ❉✐r❡❝t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ✜❜r❡s

❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

P ❚❛✉① ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

P1 Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❛✉t♦✉r

❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ −→m1

P2 Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❛✉t♦✉r

❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ −→m2

~P ❆①❡ ❞✉ ♣♦❧❛r✐s❡✉r

①✐①
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R ❈♦♥st❛♥t❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts J.K−1.mol−1

r ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

r0 ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡

r0a ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té 1▲a

r0b ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té 1▲b

s(x) ❊❝❛rt✲t②♣❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r x

sl(x) ❊st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ✜❞é❧✐té s✉r ❧❛ ❣r❛♥✲

❞❡✉r x

s(x) ❊❝❛rt✲t②♣❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ x

SH ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ♣♦✉r ❧❡s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡

SV ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ♣♦✉r ❧❡s

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

S0 ❊t❛t ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧

S1 Pr❡♠✐❡r ét❛t ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧ s✐♥❣❧❡t

S2 ❉❡✉①✐è♠❡ ét❛t ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧ s✐♥❣❧❡t

T ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ K

T1 Pr❡♠✐❡r ét❛t ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧ tr✐♣❧❡t

u(x) ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r x

V ❱♦❧✉♠❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ m3.kg−1

❆❜❜ré✈✐❛t✐♦♥s

❆❚P ❆❞é♥♦s✐♥❡ ❚r✐♣❤♦s♣❤❛t❡

❇P▼ ❇✐♦❝❤✐♠✐❡ ❡t Pr♦té✐♥❡s ❞✉ ▼✉s❝❧❡

❈❈❉ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ à tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✭❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❈❤❛r❣❡❞ ❈♦✉♣❧❡❞ ❉❡✈✐❝❡✮

❈❊P■❆ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❊❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s Pr♦❞✉✐ts ■ss✉s ❞❡ ❧✬❆❣r✐❝✉❧t✉r❡

❋P■❆ ❉♦s❛❣❡ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❋❧✉♦✲

r❡s❝❡♥❝❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ■♠♠✉♥♦❆ss❛②✮

❍❊❙ ❍é♠❛t♦①②❧✐♥❡✲❊♦s✐♥❡✲❙❛❢r❛♥

①①
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■◆❘❆ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❆❣r♦♥♦♠✐q✉❡

◆❆ ❖✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❆♣❡rt✉r❡✮

◆❆❉❍ ❋♦r♠❡ ré❞✉✐t❡ ❞✉ ◆✐❝♦t✐♥❛♠✐❞❡ ❆❞é♥✐♥❡ ❉✐♥✉❝❧é♦t✐❞❡

◆❉ ◆♦♥ ❉ét❡r♠✐♥é

♣❍ P♦t❡♥t✐❡❧ ❤②❞r♦❣è♥❡

◗✉❛P❆ ◗✉❛❧✐té ❞❡s Pr♦❞✉✐ts ❆♥✐♠❛✉①

❙❍● ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❙❡❝♦♥❞ ❍❛r♠♦♥✐❝ ●❡♥❡r❛✲

t✐♦♥✮

❚P❊❆❋ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ✭❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❚✇♦✲P❤♦t♦♥ ❊①✲

❝✐t❛t✐♦♥ ❆✉t♦❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮

❚P▼ ❚✉❜❡ P❤♦t♦▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r

①①✐
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▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r✲

♠❡t ❞❡ s♦♥❞❡r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ✐♥✈❛s✐✈❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t s❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ✿

❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ré❢r❛❝t✐♦♥✱ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ é❧❛❜♦ré❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s très ✈❛r✐és✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡

❧❛ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡✱ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡

s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ s❛ t✉r❜✐❞✐té✱ ❡t❝✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✐s♦tr♦♣❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s

✈❛r✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❡t ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t très ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r

❛✐♥s✐ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ♣rés❡♥t❡

✉♥ ✐♥térêt ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉

ét✉❞✐é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❤②✲

s✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛✉① ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s q✉❡ s♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t

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

✉♥ ♦✉t✐❧ ♣✉✐ss❛♥t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r s♦♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ ✐♥térêt

♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ♠♦❧é✲

❝✉❧❡s ♦r✐❡♥té❡s ❝♦♥st✐t✉és ♣❛r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① s♦❧✐❞❡s ✿ ❝r✐st❛✉①✱ ♠❡♠❜r❛♥❡s✱

♣♦❧②♠èr❡s✱ ❡t❝✳

▲❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧ s♦♥t ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❡s t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t

à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s t✐ss✉s✳ ▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ ❝❛✲

r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡✱ ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡

♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t✐ss✉s✳

▲❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s

♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ str✉❝✲

t✉r❛❧❡✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t

❈❊P■❆ ✭❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❊❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s Pr♦❞✉✐ts ■ss✉s ❞❡ ❧✬❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✮ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t

✸
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◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❆❣r♦♥♦♠✐q✉❡ ✭■◆❘❆✮✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ✉♥✐té

◗✉❛❧✐té ❞❡s Pr♦❞✉✐ts ❆♥✐♠❛✉① ✭◗✉❛P❆✮ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ❈❧❡r♠♦♥t✲❋❞ ✴ ❚❤❡✐①✱ ❞♦♥t ❧❛ ♠❛î✲

tr✐s❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t❤è♠❡s ❞❡

r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♥❞r❡té✱ s♦♥t

s♦✉s ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❞✉ t✐ss✉ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r é✈♦✲

❧✉t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❡♥ ✈✐❛♥❞❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ✜❧✐èr❡

✧✈✐❛♥❞❡s ❡t ♣r♦❞✉✐ts ❝❛r♥és✧✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r s❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s✱ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡

❧❡✉r ❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡ str✉❝t✉r❛❧✳

▲❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ très ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✲

✈❡❛✉① ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛❧❧❛♥t ❞✉ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❞❡ ❢♦r❝❡s✳ ▲❡✉r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❢èr❡ ❛✉① t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦✲

♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦✉ t❤❡r♠✐q✉❡✳

❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ❛❧♦rs ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s str✉❝✲

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

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ s✉❜✐ss❡♥t ❝❡s t✐ss✉s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥

❞❡s ❛❧✐♠❡♥ts✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ♣rés❡♥t❡

❛✐♥s✐ ✉♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t ❡♥ ♠❡s✉r❡r ❧❡s

é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦st ♠♦rt❡♠ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛

❝✉✐ss♦♥✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛✲

t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♦r❣❛♥✐sés✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡s

r❡❝❤❡r❝❤❡s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s✱ ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ✈❡rs ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡s✱ ❜❛sé❡s

❡♥tr❡ ❛✉tr❡s s✉r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢

❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ rés♦❧✉❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉①

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

❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❛❧✐♠❡♥ts✳

✹
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❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ✸ ♣❛rt✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r

t❡♠♣s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ❉❛♥s ✉♥

❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

♣❤②s✐q✉❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥❞r❡té ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ❡t ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

❉❛♥s ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ t❡♠♣s ❡st ré❛❧✐sé❡ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞é❞✐é❡s à ❞✐✈❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♠❛✐s q✉✐

s❡ ✈❡✉t ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥♥❡①❡ s✉r ❝❡

s✉❥❡t✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ✉t✐❧✐sés

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❡t ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st ❛❝❝♦r❞é❡ à ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❞❡s

❧✐♠✐t❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❡t à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ♠✐s❡s ❛✉

♣♦✐♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❝❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❝❡

tr❛✈❛✐❧✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❡①♣♦s❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s✳ ❆

tr❛✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛♥s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛②❛♥t tr❛✐t ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣♦st ♠♦rt❡♠ s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡s

t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✭♠❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❛✉ ❢r♦✐❞ ❡t ❜r♦②❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s✮✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s r❡❧✐é❡s à ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡st r❛♣♣♦rté❡✳

▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐♠étr✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r

❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❝❛r♥és✱ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❣é♥ér✐q✉❡ q✉✐

❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ss✐ à ❞✬❛✉tr❡s ❛❧✐♠❡♥ts ❡t ♣r♦❞✉✐ts ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳

❊❧❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❡①♣❧♦r❡r ♣♦✉r ♣r♦❣r❡ss❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡

❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

✺





Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❊t✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡





❈❤❛♣✐tr❡ ■

▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆✈❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡

ré❛❧✐s❛ ❡♥ ✶✽✺✷ ●❡♦r❣❡s ❙t♦❦❡s✱ q✉✐ ❢✉t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ✐❧

❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❜r❡❢ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ s❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts

❝❤❡r❝❤❡✉rs q✉✐ ② ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛ été r❛♣♣♦rté❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❧❡ ♣❤②s✐❝✐❡♥

❡t ❜♦t❛♥✐st❡ ❡s♣❛❣♥♦❧ ◆✐❝♦❧❛s ▼♦♥❛r❞❡s ❡♥ ✶✺✻✺ q✉✐ ❝♦♥st❛t❛ q✉✬✉♥❡ ✐♥❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉①

❞❡ ❜♦✐s ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ♠❡①✐❝❛✐♥ é♠❡tt❛✐t ✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❡✉âtr❡✳ ❊♥ ✶✻✹✵✱ ❧✬❛❧❝❤✐♠✐st❡ ▲✐❝❡t✉s

♣✉❜❧✐❛ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ♣✐❡rr❡s ❞❡ ✧♣❤♦s♣❤♦r❡ ❞❡ ❇♦❧♦❣♥❡✧✱ ♣r❡♠✐❡r

♠❛tér✐❛✉ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥t s②♥t❤ét✐sé ✿ ✧✳✳✳❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✐♥é❡s✱ ❡t ✐❧❧✉♠✐♥é❡s s♦✐t ♣❛r ❧❡s

r❛②♦♥s ❞✉ s♦❧❡✐❧✱ s♦✐t ♣❛r ❧✬é❝❧❛t ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡✱ ❡❧❧❡s ❝♦♥ç♦✐✈❡♥t ❞❡ ♣❛r ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ✉♥❡

❧✉♠✐èr❡ s❛♥s ❝❤❛❧❡✉r✳✳✳✧✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s q✉❡ ❢✉t ❞é❝r✐t❡ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡

q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✶✾❡s✐è❝❧❡✱ ❘♦❜❡rt ❇♦②❧❡✱ ❉❛✈✐❞ ❇r❡✇st❡r

❡t ❊❞♠♦♥❞ ❇❡❝q✉❡r❡❧ ♦❜s❡r✈èr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❊♥ ✶✽✹✺✱ ❏♦❤♥

❍❡rs❝❤❡❧ ❡①❛♠✐♥❛ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✉❧❢❛t❡ ❞❡ q✉✐♥✐♥❡ q✉✐ r❡st❡ ❡♥✲

❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧✬✉♥ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❡t ❧❡s ♣❧✉s ❜❡❛✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❉❡

♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❢✉r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é

❞✉ ✷✵❡s✐è❝❧❡ ❞♦♥t ♦♥ ♥❡ ❝✐t❡r❛ ✐❝✐ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡✉rs ✿ ❋r❛♥❝✐s P❡rr✐♥✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r

❏❛❜❧♦♥s❦✐✱ ❚❤❡♦❞♦r ❋örst❡r✱ ●r❡❣♦r✐♦ ❲❡❜❡r ❡t ❲❡✐❣❡rt ♣❛r♠✐ ❞✬❛✉tr❡s✳ ❬✹✾❪✱ ❬✶✶✽❪ ❡t ❬✶✶✾❪



❈❍❆P■❚❘❊ ■✳ ▲✬➱▼■❙❙■❖◆ ❉❊ ❋▲❯❖❘❊❙❈❊◆❈❊

❘❡✈❡♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❙t♦❦❡s ❡t ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r

❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳ ❙t♦❦❡s é❝❧❛✐r❛ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ q✉✐♥✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧ ✜❧tré❡ à tr❛✈❡rs

✉♥ ✈✐tr❛✐❧ ❞✬é❣❧✐s❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡✳ ❈❡ ✜❧tr❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❧❛✐ss❛♥t ♣❛ss❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛

❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✹✵✵ ♥♠✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ q✉✐♥✐♥❡ ❛❜s♦r❜❛ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❛

❧✉♠✐èr❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❯❧tr❛✲❱✐♦❧❡t✳ ■❧ r❡❣❛r❞❛ ❛❧♦rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥ ✈❡rr❡ ❞❡ ✈✐♥

❥❛✉♥❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ tr❛♥s♠❡tt❛♥t q✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✹✵✵ ♥♠✱ ❡t ♥❡

❧❛✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ♣❛s ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡ ❛rr✐✈❡r ❥✉sq✉✬à ❧✬÷✐❧✳ ■❧ ♦❜s❡r✈❛ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡

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

r❛❞✐❛t✐♦♥s ❯❧tr❛✲❱✐♦❧❡tt❡s✳ ❬✹✾❪✱ ❬✻✷❪✱ ❬✶✶✽❪✱ ❬✶✶✾❪✳

❋✐❣✳ ✶ ✿ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ✭❬✻✷❪✮✳

❯♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ s❡ ❞é✜♥✐t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ q✉✐

❛❜s♦r❜❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t é♠❡t ❡♥s✉✐t❡✱ ❛♣rès ✉♥ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s

✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✮✱ ✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ❬✶✾❪✳

■✳✷ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❡t ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❛♥s ✉♥❡

♠♦❧é❝✉❧❡

▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉és ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡

❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❏❛❜❧♦♥s❦✐ ✭✜❣✉r❡ ✷✮✳ ▲❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s✐♥❣✉❧❡ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ♣r❡♠✐❡r

❡t ❞❡✉①✐è♠❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦tés S0✱ S1 ❡t S2✳ ❆ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ét❛t ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝✲

tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦tés ✵✱✶✱✷✱ ❡t❝✳ ▲❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣❡✉t ❛❜s♦r❜❡r

✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ❧❡s

ét❛ts ❡①❝✐tés✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ♥♦té❡ hνA✱ ♦ù h ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ✭✻✳✻✷×10−34 ❏✳s✮

❡t νA ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛❜s♦r❜é❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st s✉r ❝❡ ❞✐❛✲
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❣r❛♠♠❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✵ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✶

✈❡rs ✉♥ ét❛t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡①❝✐té✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❛ ❧✐❡✉ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s très r❛♣✐❞❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵−15 s✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s✱

♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞✉r❛♥t ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✭♣r✐♥❝✐♣❡

❞❡ ❋r❛♥❝❦✲❈♦♥❞♦♥✮✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡

t❤❡r♠✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣r♦✈♦q✉❡r ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❬✶✾❪✱ ❬✹✾❪✱ ❬✻✷❪✱ ❬✶✶✽❪ ❡t ❬✶✶✾❪

❋✐❣✳ ✷ ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❏❛❜❧♦♥s❦✐ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❞✬❛♣rès ❬✻✷❪✮✳

▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❣é♥é✲

r❛❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡ ❞❛♥s ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡✈é ❞❡ S1 ♦✉ S2✱ ❞❡ s❡ r❡❧❛①❡r ✈❡rs ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s

❞❡ S1 ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵−12 s✳ P✉✐s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❛tt❡✐♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛♣rès ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s

❛♣♣❡❧é❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✉r❛ ❛❧♦rs ❧✐❡✉ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ❞✉

♣r❡♠✐❡r ét❛t ❡①❝✐té ✭S1✮ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭S0✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥✲

❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸ ❡st q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡

❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st s✐t✉é à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✮ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❞✉❡ à ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✳ ❈❡t é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ❡st

✶❉✬❛♣rès ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ❞❛♥s ❝❡ ♥✐✈❡❛✉
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❋✐❣✳ ✸ ✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡

♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭❞✬❛♣rès ❬✶✶✽❪✮✳

❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❙t♦❦❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦✲

t♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✉ss✐ r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✭❡♥✈✐r♦♥

✶✵−15 s✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✈❛♥t ❞✬é♠❡ttr❡ ✉♥ ♣❤♦t♦♥✱ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ r❡st❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s

❞❛♥s ❧✬ét❛t ❡①❝✐té S1 q✉✐ ❡st ❛♣♣❡❧é ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡ t❡♠♣s ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡

q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐è♠❡s à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞✉ré❡

❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡

❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❜rè✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

▲❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡

♠❛✐s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❬✶✾❪✱ ❬✹✾❪✱ ❬✻✷❪✱ ❬✶✶✽❪ ❡t ❬✶✶✾❪

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬ét❛t S1

q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ✐♥t❡rs②stè♠❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à

❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❛♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ét❛t tr✐♣❧❡t ✭T1✮✳ ❆♣rès

r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬ét❛t T1 ✈❡rs ❧✬ét❛t S0✱ ❛♣♣❡❧é❡ ♣❤♦s✲

♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❧♦♥❣✉❡✱ ❧❛

♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s q✉❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♠✐♥✉t❡ ❡t ♣❧✉s✳ ❬✶✾❪✱ ❬✹✾❪✱ ❬✻✷❪✱ ❬✶✶✽❪ ❡t ❬✶✶✾❪

■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷ ❝♦♠♠❡

❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳

✶✷
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■✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ été ❡①♣❧✐q✉é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡

❏❛❜❧♦♥s❦✐✱ ❡st ♣♦rt❡✉s❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s ✿ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡

❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❡t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✸ ♣r❡♠✐❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❡t ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❞é❝r✐t ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ❡st ♣rés❡♥té ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ét❛♥t ❞♦♥♥é s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✈✐s à ✈✐s ❞✉ s✉❥❡t

❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

■✳✸✳✶ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡t r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡

▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♦♥t ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✬✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r s✉❝❝✐♥t❡♠❡♥t ❝❡s

♣❛r❛♠ètr❡s✳

▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❛

♠♦❧é❝✉❧❡ r❡st❡ à ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❛✈❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❞é✜♥✐t kr✱ ❧❛

❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✈❡rs S0 ❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❡t knr✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✈❡rs S0 ♣r❡♥❛♥t ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ✐♥t❡rs②stè♠❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té τ

s✬é❝r✐t ✿

τ =
1

kr + knr

✭✶✮

❈❡tt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ r❡st❡

à ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t s❡✉❧❡s

q✉❡❧q✉❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s é♠❡tt❡♥t ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛♣rès ❝❡ t❡♠♣s✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱

s✐ ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞é❝r♦✐t s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ s✐♠♣❧❡✱ ✻✸✪ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛✉r♦♥t

❡✛❡❝t✉é ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❝❡ t❡♠♣s✳ ❬✶✾❪✱ ❬✹✺❪✱ ❬✻✷❪✱ ❬✶✶✽❪ ❡t ❬✶✶✾❪

▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♥♦té ΦF ✱ ❡st ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡①❝✐té❡s

q✉✐ r❡t♦✉r♥❡♥t à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡♥ é♠❡tt❛♥t ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s

t❡r♠❡s✱ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s

✶✸
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❛❜s♦r❜és ❡t ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✿

ΦF =
kr

kr + knr

✭✷✮

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ à ✷✺✝❈ ✭♣❍ ✼✱✷✮✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡

❡st ❞❡ ✵✱✶✹±✵✱✵✷✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s✲

❝❡♥❝❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ IF ✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱

❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

IF ∝ ǫ I0 ΦF ✭✸✮

ǫ ré♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛❜s♦r❜és✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡✲

♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✱ ❡①❝❡♣té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s

❞♦♥t ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✱✵✺ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧✐♥é❛✐r❡✳

❬✶✾❪✱ ❬✹✺❪✱ ❬✻✷❪✱ ❬✶✶✽❪ ❡t ❬✶✶✾❪

■❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡

✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥✢✉❡♥❝és ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐

❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✉

s♦❧✈❛♥t ❡t tr❛♥s❢èr❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛❝❝❡♣tr✐❝❡ ♦✉ ❡♥tr❡ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥❤✐❜✐t❡✉r✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛❧♦rs ♣❛s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❈❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s

s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥

t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ à r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡

❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥tr♦❧é❡s✳ ❬✶✾❪✱ ❬✹✺❪✱ ❬✻✷❪✱ ❬✶✶✽❪ ❡t ❬✶✶✾❪

■✳✸✳✷ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥

❏✉sq✉✬✐❝✐✱ t♦✉s ❧❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés✳ ▲❡s

s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡✱

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❬✶✶✽❪ ❡t ❬✶✶✾❪✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s✲

❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ λem✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ λexc

✶✹
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❞♦♥♥é❡✳ ❈❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ♥♦té F (λem) ❡st ❧✐é ❛✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
∫ ∞

0

F (λem) ❞λem = ΦF ✭✹✮

❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ IF ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛❜s♦r❜és✳ ■❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s ❝♦♠♠♦❞❡ ❞❡ ❧✬é❝r✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛❜s♦r❜é❡ IA ✿

IF (λexc, λem) = k F (λem) IA(λexc) ✭✺✮

▲✬✐♥t❡♥s✐té ❛❜s♦r❜é❡ IA ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt✱ ❝❡tt❡ ❡①✲

♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

IF (λexc, λem) = 2, 3 k F (λem) I0(λexc) A(λexc) ✭✻✮

A(λexc) r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λexc ❡t k ét❛♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦✲

♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛✉①✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡

❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ IF ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞♦♥♥é❡ s✉r ✉♥❡

é❝❤❡❧❧❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✐♥s✲

tr✉♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❬✶✶✽❪ ❡t ❬✶✶✾❪

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ λexc✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ λem ❞♦♥♥é❡✳

❊♥ s❡ r❡♣♦rt❛♥t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✱ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s tr❛❞✉✐s❡♥t ❡♥ ❢❛✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t

I0(λexc) A(λexc)✳ ❬✶✶✽❪ ❡t ❬✶✶✾❪

■✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✳

❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ t②♣❡ r❛❞✐❛t✐❢ ❡t ❛ ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊❧❧❡

❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r s♦♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡

♣❤♦t♦♥s é♠✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳

✶✺





❈❤❛♣✐tr❡ ■■

▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé❡✳ ▲✬❛s♣❡❝t q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥

❡st ❞é❝r✐t ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡

♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s❡❧♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s ❞❛♥s ❧❡s

✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣❤♦t♦sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❬✻✷❪

■■✳✶ P❤♦t♦sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡

■❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹ q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s❡❧♦♥ ❧❛ t❤é♦✲

r✐❡ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ~E

❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~H✳

❋✐❣✳ ✹ ✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳
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❈❡s ❞❡✉① ♦♥❞❡s s♦♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡

❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳ ❊❧❧❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ c s❡✲

❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ q✉✬❡❧❧❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ q✉✐ ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐s❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s❡ tr♦✉✈❛♥t

❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t ✈✐❜r❛t♦✐r❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ❝❡s

❝❤❛♠♣s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡✱ ❧❡

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦s❝✐❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❬✶✶✽❪ ❡t ❬✶✶✾❪

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❛❜s♦r❜❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐r❡❝t✐♦♥s

♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❛❜✲

s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺ ♠♦♥tr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬✐♥❞♦❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét❛t s✐♥❣✉❧❡t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ S0 ✈❡rs ❧❡s ét❛ts

❡①❝✐tés S1 ❡t S2✳ ❊♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛✲

❣r❛♣❤❡ ■✳✷✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬ét❛t

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❝✐té ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❛ été ♣♦rté❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉

à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s❡ ❢❛✐t t♦✉❥♦✉rs ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛t ❡①❝✐té S1✳

▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st é❝❧❛✐ré

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❞♦♥t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥✲

s✐t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ♦r✐❡♥tés ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ~E ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡

q✉✐ s❡r♦♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝✐tés✳ ❈✬❡st ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ ❡st ❛♣♣❡❧é ♣❤♦t♦sé❧❡❝t✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡①❝✐tés ♥✬❡st ♣❛s ♦r✐❡♥té❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✿ ❡❧❧❡ ❡st

❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ❧✬❡st ❛✉ss✐✳ ❬✻✷❪✱ ❬✶✶✽❪ ❡t ❬✶✶✾❪

❋✐❣✳ ✺ ✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬✐♥❞♦❧❡

✭❞✬❛♣rès ❬✶✶✽❪✮✳

✶✽
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■■✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❙❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ~E ❞❡ ❧❛

❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ♦r✐❡♥té s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ z ❡t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡

y✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r

é❧❡❝tr✐q✉❡ ~E✱ ♥♦té❡s I‖ ❡t I⊥✱ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛♥✐str♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r ✿

r =
I‖ − I⊥
I‖ + 2I⊥

✭✼✮

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭I‖− I⊥✮ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

✭I‖ + 2I⊥✮
✶✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ r ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥✲

t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈é❡ à

❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é♣♦❧❛r✐sé❡✱ ❛❧♦rs I‖ = I⊥ ❡t r = 0✳ ❙✐ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡

♦❜s❡r✈é❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé❡✱ ❛❧♦rs I⊥ = 0 ❡t r = 1✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✸

❞é♠♦♥tr❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❥❛♠❛✐s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ✢✉♦✲

r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✐s♦tr♦♣❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦r✐❡♥tés ♦✉ s✐ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ✉♥❡

s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐❧✉é❡ ❞❡ ❞✐✛✉s❡✉rs✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❣r❛♥❞❡✉r é✈♦q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st ❧❡ t❛✉①

❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ P ♦ù ❧❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ♥♦r♠❛❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s

❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭I‖ + I⊥✮✳ ❬✻✷❪✱ ❬✶✶✽❪ ❡t ❬✶✶✾❪

❋✐❣✳ ✻ ✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭❞✬❛♣rès ❬✶✶✽❪✮✳

✶▲✬❛♥♥❡①❡ ❆ ❞é♠♦♥tr❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬✐♥t❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❡st é❣❛❧❡ à I‖ + 2I⊥✳

✶✾
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❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✱ ❛②❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❧❡✉r

♣r♦♣r❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ri✱ ❛❧♦rs ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❧❛

s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ✿

r =
∑

i

firi ✭✽✮

fi ét❛♥t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❬✻✷❪✱ ❬✶✶✽❪ ❡t

❬✶✶✾❪✳

■■✳✸ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼ ♣❛❣❡ ✷✶✱ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡

✐♠♠♦❜✐❧❡ ♦r✐❡♥té❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ z ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ψ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡

y ❡t ❞♦♥t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲✬✐♥✲

t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ y s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭I‖✮ ♦✉

♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ✭I⊥✮ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡

❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❊♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛

❧✉♠✐èr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛rr✐✈❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ x ❡t ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s

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

à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❞é♣❡♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ cos2 θ ❡t ❞❡

sin2 θ sin2 ψ✳ ❬✻✷❪✱ ❬✶✶✽❪ ❡t ❬✶✶✾❪

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝❛s ré❡❧ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♦r✐❡♥✲

tés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés I‖ ❡t I⊥ ♦❜s❡r✈é❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sé❡ s✉r ❝❤❛q✉❡

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s

〈cos2 θ〉 ❡t 〈sin2 θ〉✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ψ ❡st é❧✐♠✐♥é❡ ❡♥ ♣r❡✲

♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s s♦♥t s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡

z✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ 〈sin2 ψ〉 ét❛♥t ❛❧♦rs é❣❛❧❡ à 1
2
✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡

✷✵
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❋✐❣✳ ✼ ✿ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s rés✉❧t❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛①❡s ✭❞✬❛♣rès ❬✻✷❪✮✳

❋✐❣✳ ✽ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❡①❝✐tés ♣♦✉r ✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡ ✭❞✬❛♣rès ❬✻✷❪✮✳

✷✶
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✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ✿

r =
3〈cos2 θ〉 − 1

2
✭✾✮

▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ cos2 θ✱ ♦ù θ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡

❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧✬❛①❡ z✱ ❥✉sq✉✬✐❝✐ ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♠❡♥t

❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡ t❡r♠❡ r0 ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ s❡ r❛♣♣♦rt❡ à ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥

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

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ❬✻✷❪✱ ❬✶✶✽❪ ❡t ❬✶✶✾❪

▲❛ ✈❛❧❡✉r 〈cos2 θ〉 ❡st ❞✉❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣❤♦t♦sé❧❡❝t✐♦♥ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✶ ♣❛❣❡ ✶✼✮✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞♦♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡

✈❡❝t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡s ❛✉tr❡s

♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠♦✐♥❞r❡✳ ▲❛

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❜♦r♣t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à cos2 θ✱ ♦ù θ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t

❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ z✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥♦t❡ f(θ) ❞θ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s

♠♦❧é❝✉❧❡s ❡①❝✐té❡s✱ ❛❧♦rs 〈cos2 θ〉 ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

〈cos2 θ〉 =

∫ π

2

0

cos2 θ f(θ) ❞θ

∫ π

2

0

f(θ) ❞θ

✭✶✵✮

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡①❝✐✲

tés s✉✐t❡ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❡st✷ f(θ) ❞θ = cos2 θ sin θ

❞θ✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❡①❝✐tés ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽ ♣❛❣❡ ✷✶✳ ❊❧❧❡

❡st s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ré♣❛rt✐❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ z ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ t❤é♦✲

r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ r0 = 0, 4 s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à

〈cos2 θ〉 = 3
5
✳ ❬✻✷❪✱ ❬✶✶✽❪ ❡t ❬✶✶✾❪

❏✉sq✉✬✐❝✐✱ ❧✬❛♥❣❧❡ β ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛ été

❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♥✉❧✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢❛✐t ♣❛ss❡r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t

❡①❝✐té s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ét❛t ❡①❝✐té✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❞✐❢✲

❢ér❡♥t ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ▲✬❛♥❣❧❡ β ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ③ér♦

✷❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞♦♥t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦♥t ♦r✐❡♥tés ❡♥tr❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡

θ ❡t θ+ ❞θ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à sin θ ❞θ✱ q✉❛♥t✐té ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥❡

s♣❤èr❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ❛♥❣❧❡s✳

✷✷
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♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡✸ ✿

r0 =
2

5

3〈cos2 β〉 − 1

2
✭✶✶✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✵✱✹ à ✲✵✱✷✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠♦✲

♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭β = ✵✝✮✱ ❡t

♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ✭β = ✾✵✝✮ ❬✻✷❪✱ ❬✶✶✽❪ ❡t ❬✶✶✾❪✳

■■✳✹ ❋❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ β ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐✲

t✐♦♥ ❡♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

❉✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs✱ q✉✐ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡✲

♠❡♥t êtr❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❇r♦✇♥✐❡♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡st ✉♥❡ ❝❛✉s❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❡ ❞é✲

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡①❝✐té❡s ♣❡✉✈❡♥t t♦✉r♥❡r ♣❡♥❞❛♥t

❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✱ ❛❧♦rs ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥

s❡r❛ ♠♦❞✐✜é❡✱ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❧✉s à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡①❝✐té❡s ♣❛r

❧❛ ♣❤♦t♦sé❧❡❝t✐♦♥✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♠♦✲

❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❡❧❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❧❛

✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P❡rr✐♥ ✭❬✽✹❪✮ q✉❛♥t✐✜❡ ❝❡tt❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s s♣❤ér✐q✉❡s ✿

1

r
=

1

r0

(

1 +
τ

τc

)

✭✶✷✮

♦ù τ ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❡t τc ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ P❛r

❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✐ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s s♦♥t ❧❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡

✭τc ≫ τ✮ ❛❧♦rs ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❡s✉ré❡ ✭r✮ ❡st ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡

✭r0✮✳ ❙✐ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s s♦♥t r❛♣✐❞❡s ✈✐s✲à✲✈✐s

❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ✭τc ≪ τ✮ ❛❧♦rs r t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s

✸❉é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳
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✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✿

τc =
ηV

RT
✭✶✸✮

♦ù η ❡st ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ V ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡①♣r✐♠é ❡♥

cm3.kg−1✱ R ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ erg.K−1.mol−1 ❡t ❚

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❜s♦❧✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❣❧♦❜✉❧❛✐r❡s✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ V ❡st ❡①♣r✐♠é

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✭ν✮✱ ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✭H✮ ❡t ❞❡

❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭M✮ ♣❛r V = M(ν + H)✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡

s♣❤ér✐q✉❡ ❛♥❤②❞r❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✺✵ ❦❉❛✱ ν❂✵✱✼✸ ♠❧✴❣ ❡t η❂✵✱✾✹ ❝P✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡

❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é à ✷✺✝❈ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✹ ♥s✳ ❬✻✷❪✱ ❬✶✶✽❪ ❡t ❬✶✶✾❪

▲❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡ t♦rs✐♦♥ ❡t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♦r✐❡♥té❡

❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s♦♥t ❞✬❛✉tr❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❬✻✷❪✱ ❬✶✶✽❪ ❡t ❬✶✶✾❪✳

■■✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❧❛ ♣❤♦t♦sé❧❡❝✲

t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❡♥ t❡r♠❡

❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts

❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝❛✉s❡s✱ ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ✭❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❞✬❛❜✲

s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥✮ ❡t ❡①tr✐♥sèq✉❡s ✭♠♦✉✈❡♠❡♥t ❇r♦✇♥✐❡♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ à ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱

❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❡✉r ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s très

✈❛r✐és✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛✲

♣❤✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧❡✈❡r ✐❝✐ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❞❡s

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

❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳ P♦✉r ❞❡s s②stè♠❡ ♦r❣❛♥✐sés✱

❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣✉✐ss❛♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t

❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡✉r ✢✉✐❞✐té ❡t ❧❡✉r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s

❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♦r✐❡♥tés✳ ❖♥
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♥♦t❡r❛ ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ s✐ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡st ❛♥✐s♦tr♦♣❡✱ ❛❧♦rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛①✐✲

♠❛❧❡ ❞❡ ✵✱✹ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣♦✉r ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ré♣❛rt✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✸✱

♣❛❣❡ ✷✵✮✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥ t❤é♦r✐❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶

❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦r✐❡♥tés ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦tr❡ ✐♥térêt s✬❡st ♣♦rté ✈❡rs ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡

❧❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡st ❞♦♥❝ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡

❞❡ ♥♦✉s ❛♣♣♦rt❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡

❧♦❝❛❧ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡✉r ❞❡❣ré ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ■■■

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s

▲❡ t✐ss✉ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ♣♦✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ✿ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✳ ■❧

❡st ❝❧❛ssé ❞✬❛♣rès s❛ str✉❝t✉r❡ ❡t s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛✐♥s✐

❧❡s ♠✉s❝❧❡s ❞✐ts sq✉❡❧❡tt✐q✉❡s str✐és✱ ❝❛r❞✐❛q✉❡s ❡t ❧✐ss❡s✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❧❛

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ❞❡ t②♣❡ sq✉❡❧❡tt✐q✉❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡

t❤ès❡ ❛ ♣♦rté✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥ ✈✐❛♥❞❡✳

■■■✳✶ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s sq✉❡❧❡tt✐q✉❡s

▲❡s ♠✉s❝❧❡s sq✉❡❧❡tt✐q✉❡s ❛ss✉r❡♥t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡t ❧❛ ♠♦tr✐❝✐té ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❡t s♦♥t

s♦✉s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉① ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✳ ■❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ♦r❞♦♥♥é ✭❝❢✳

✜❣✉r❡ ✾✱ ♣❛❣❡ ✷✽✮ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡♥t♦✉ré❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t✐ss✉s

❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s ❬✸✽❪✱ ❬✽✻❪ ❡t ❬✶✷✷❪✳

■■■✳✶✳✶ ▲❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s

▲❡ ♠✉s❝❧❡ sq✉❡❧❡tt✐q✉❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ q✉✐ ❡♥ s♦♥t ❧❡s

✉♥✐tés ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❜❛s❡✳ ❈❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡ ♣♦❧②♥✉❝❧é❡s ❡t ❡❧❧❡s s♦♥t

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡s ✭❥✉sq✉✬à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ ✭✉♥ ♣❡✉

♠♦✐♥s ❞✬✉♥ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐♠ètr❡✮✳ ❈❤❛q✉❡ ✜❜r❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❡♥t♦✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡

❝②t♦♣❧❛s♠✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é❡ s❛r❝♦❧❡♠♠❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠②♦✜❜r✐❧❧❡s✱ ❡❧❧❡s ♠ê♠❡



❈❍❆P■❚❘❊ ■■■✳ ▲❆ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ❊❚ ▲❆ ❋▲❯❖❘❊❙❈❊◆❈❊ ■◆❚❘■◆❙➮◗❯❊ ❉❊❙ ❚■❙❙❯❙ ▼❯❙❈❯▲❆■❘❊❙

❋✐❣✳ ✾ ✿ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ sq✉❡❧❡tt✐q✉❡✳

❡♥t♦✉ré❡s ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❛♣♣❡❧é s❛r❝♦♣❧❛s♠❡✱ ♦❝❝✉♣❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✪ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s

✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✵✱ ♣❛❣❡ ✷✾✮ ré✈è❧❡♥t ❞❡s

str✐❛t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ♠②♦✜❜r✐❧❧❡s✳ ❬✻✺❪✱

❬✽✻❪✱ ❬✾✼❪✱ ❬✶✵✷❪ ❡t ❬✶✷✷❪

▲❡s ♠②♦✜❜r✐❧❧❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ µ♠✱ s♦♥t ❧❡s ✉♥✐tés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ✜❧❛♠❡♥ts ♣r♦té✐q✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s

❞♦♥t ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❧❡✉r ❝♦♥❢èr❡ ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ str✐é❡✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡

❞❡ s❛r❝♦♠èr❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✶✶ ❡t ✶✷✱ ♣❛❣❡ ✷✾✮✱ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s ❝❧❛✐r❡s ❛♣♣❡❧é❡s

❜❛♥❞❡s ■✱ ❡♥t♦✉r❛♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ s♦♠❜r❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❜❛♥❞❡ ❆ ❡t ❞é❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❞❡✉① ❞✐sq✉❡s

❛♣♣❡❧és ❞✐sq✉❡s ❩✳ ❆✉ ❝❡♥tr❡✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❍ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ s❡✉❧❡ ❞❡ ✜❧❛♠❡♥ts é♣❛✐s

❞❡ ♠②♦s✐♥❡✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ■ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✜❧❛♠❡♥ts ✜♥s ❞✬❛❝t✐♥❡ ❛❝❝r♦❝❤és ❛✉①

❞✐sq✉❡s ❩ ❡t ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① ✜❧❛♠❡♥ts é♣❛✐s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❆ ❡st ❢♦r♠é❡ ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s

❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✜❧❛♠❡♥ts✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ▼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧❛♠❡♥ts

é♣❛✐s ❞❛♥s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s✳ ▲❡s ❞✐sq✉❡s ❩ s♦♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ❧❛

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✜❧❛♠❡♥ts ✜♥s ❞✬❛❝t✐♥❡ ❞✬✉♥ s❛r❝♦♠èr❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❧❡s ✜❧❛♠❡♥ts

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ♦r✐❡♥tés tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♠❡♥t✱ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♠②♦✜❜r✐❧❧❡s✳ ❬✻✺❪✱

❬✽✻❪✱ ❬✾✼❪✱ ❬✶✵✷❪ ❡t ❬✶✷✷❪

✷✽



P❘❊▼■❊❘❊ P❆❘❚■❊✳ ❊❚❯❉❊ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊

❋✐❣✳ ✶✵ ✿ ❙tr✐❛t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ✭❬✶✶✵❪✮✳

❋✐❣✳ ✶✶ ✿ P❤♦t♦ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ✜❜r❡s ♠✉s❝✉✲

❧❛✐r❡s ✭❬✶✵✷❪✮✳

❋✐❣✳ ✶✷ ✿ ■♠❛❣❡ ❞✬✉♥ s❛r❝♦♠èr❡ ❛✈❡❝ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

é❧é♠❡♥ts ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✭❞✬❛♣rès ❬✺✾❪✮✳

✷✾
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▲✬❛❝t✐♥❡ ❡t ❧❛ ♠②♦s✐♥❡ s♦♥t✱ ❡♥ t❡r♠❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ♠②♦✜❜r✐❧✲

❧❛✐r❡s ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ré❣✉❧é❡

♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦té✐♥❡s ♠②♦✜❜r✐❧❧❛✐r❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ tr♦♣♦♥✐♥❡ ❡t ❧❛ tr♦♣♦♠②♦s✐♥❡✮ ❡t

❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❧❛ t✐t✐♥❡ ❡t ❧❛ ♥é❜✉❧✐♥❡✮✳ ❬✻✺❪✱ ❬✽✻❪✱ ❬✾✼❪✱ ❬✶✵✷❪ ❡t ❬✶✷✷❪

■■■✳✶✳✷ ▲❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s

■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✾ ♣❛❣❡ ✷✽✮✳

▲✬❡♥❞♦♠②s✐✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ✜♥ ✭é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✵✱✷ µ♠✮ ❡t ❡♥t♦✉r❡ ❝❤❛q✉❡

✜❜r❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡✳ P✉✐s✱ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❧✉s é♣❛✐ss❡s ❞❡ ♣ér✐♠②s✐✉♠ ✭✶✵ à ✷✵✵ µ♠✮ ❞é❧✐♠✐t❡♥t

❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬é♣❛✐s é♣✐♠②s✐✉♠ ✭❥✉sq✉✬à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♠ètr❡s

❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝❤❡③ ❧❡ ❜♦✈✐♥✮✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❛♣♦♥❡✈r♦s❡✱ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ♠✉s❝❧❡

❡t s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡ ❥✉sq✉✬❛✉① t❡♥❞♦♥s r❡❧✐és ❛✉① ♦s✳ ❬✻✺❪✱ ❬✼✺❪ ❡t ❬✶✵✷❪

▲✬❡♥❞♦♠②s✐✉♠✱ ❧❡ ♣ér✐♠②s✐✉♠ ❡t ❧✬é♣✐♠②s✐✉♠ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✜❜r❡s ♣r♦✲

té✐q✉❡s ✿ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❡♥ ♠♦✐♥❞r❡ q✉❛♥t✐té ❧✬é❧❛st✐♥❡✳ ❬✻✺❪✱ ❬✼✺❪ ❡t ❬✶✵✷❪

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬✉♥✐té ❞❡ ❜❛s❡

❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ♣♦❧②♣❡♣t✐❞✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡

q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧❛ ❣❧②❝✐♥❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❧✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦①②♣r♦❧✐♥❡✳ ❆ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ❝❡s

❝❤❛î♥❡s ♣♦❧②♣❡♣t✐❞✐q✉❡s s✬❛rr❛♥❣❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬❤é❧✐❝❡s α q✉✐ ✈♦♥t ❡❧❧❡s ♠ê♠❡s s✬❛s✲

s❡♠❜❧❡r ♣❛r tr♦✐s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ❉❡s

✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❢♦r♠é❡s ♣❛r ✉♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ♠♦✲

❧é❝✉❧❡s ❞❡ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❧✐é❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❢♦r♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ rés✐❞✉s ❞❡

❧②s✐♥❡✳ ▲❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ ❝❡s

✜❜r✐❧❧❡s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥✐♠❛✉①✱ ✐❧ s✬ét❛❜❧✐t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ rét✐❝✉❧❛t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s q✉✐ ✈♦♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é✲

❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✶✾ t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ t♦✉s ❜❛sés s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡

❡♥ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡✳ ■❧s ❞✐✛ér❡♥t ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ♣♦❧②♣❡♣t✐❞✐q✉❡s q✉✐ ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ♠✉s❝❧❡ ✐❧ ② ❛ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s t②♣❡s ■✱ ■■■✱ ■❱✱ ❱ ❡t ❱■✳ ▲❡s t②♣❡s ❳■■ ❡t ❳■❱ ♦♥t

été ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ♣ér✐♠②s✐✉♠ ❞❡ ❜♦✈✐♥ ❬✼✶❪✳ ▲❡s t②♣❡s ❳❱ ❡t ❳■❳ ♦♥t été ❞ét❡❝tés ❞❛♥s
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❋✐❣✳ ✶✸ ✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡

❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬é♣✐♠②s✐✉♠✳ ▲❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✐❝✐ ❝♦♠♠❡

❞❡s ❧✐❣♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✭❬✼✺❪✮✳

❋✐❣✳ ✶✹ ✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡

❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣ér✐♠②s✐✉♠ ✐s♦❧é✳

❋✐❣✳ ✶✺ ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣ér✐♠②s✐✉♠ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ tr❡❧❧✐s ♣❧✐ssé

❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ❧❡s ✜❜r❡s ✜♥❡s ❞✬é❧❛st✐♥❡ ✭♥♦✐r✮ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉① ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡

❡t ❧❡s ✜❜r❡s é♣❛✐ss❡s ❞✬é❧❛st✐♥❡ ❛❧✐❣♥é❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s

ré❣✐♦♥s ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ✭❬✽✾❪✮✳
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❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠②s✐✉♠ ❬✽✵❪✳ ▲❡s t②♣❡s ■✱ ■■■✱ ❱ ❡t ❱■ s♦♥t ❞✐str✐❜✉és ❞❛♥s

❧✬❡♥❞♦♠②s✐✉♠ ❡t ❧❡ ♣ér✐♠②s✐✉♠ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ■❱ s❡ tr♦✉✈❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥❞♦✲

♠②s✐✉♠✳ ▲✬é♣✐♠②s✐✉♠ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡ t②♣❡ ■✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✶✸

❡t ✶✹ ♣❛❣❡ ✸✶ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬❛s♣❡❝t ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬é♣✐♠②s✐✉♠ ❡t ❧❡

♣ér✐♠②s✐✉♠ q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❡♥ tr❡✐❧❧✐s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠✉s❝❧❡ ❡st à ❧✬ét❛t

❞❡ r❡♣♦s ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✺✺✝❡♥✈✐r♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ♣r✐♥✲

❝✐♣❛❧ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ❬✻✺❪✱ ❬✼✺❪ ❡t ❬✶✵✷❪

▲✬é❧❛st✐♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♠❛✐s

✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s ✜❜r❡s ❞✬é❧❛st✐♥❡ s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s

❢♦r♠❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ♦r❣❛♥✐sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❧❡✉r ❝♦♥❢ér❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡

❛♠♦r♣❤❡✳ ▲✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s ❞✬é❧❛st✐♥❡ ❞✐✛èr❡ s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❡t ♦♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡

❛✐♥s✐ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✜❜r❡s ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ✿ ❧❡s ✜❜r❡s ✜♥❡s ❞✐s♣♦sé❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t

❛✉① ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❧❡s ✜❜r❡s é♣❛✐ss❡s ❞✐s♣♦sé❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉① ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳

▲❡s ✜❜r❡s ❞✬é❧❛st✐♥❡✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬é❧❛st✐❝✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t

❛✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ q✉✐ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥é❧❛st✐q✉❡✱ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ rét✐❝✉❧❛t✐♦♥ q✉✐

❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✿ ❧❛ ❞❡s♠♦s✐♥❡ ❡t ❧✬✐s♦❞❡s♠♦s✐♥❡✳ ❬✻✺❪✱ ❬✼✺❪ ❡t ❬✶✵✷❪

■■■✳✷ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s

▲❛ ✈✐❛♥❞❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦st ♠♦rt❡♠ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ sq✉❡❧❡tt✐q✉❡✳ ❙❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ t❡①t✉r❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t s❛ t❡♥❞r❡té ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐é✲

tés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬é✈♦q✉❡r✱ ❧❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❧❡

t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢✱ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t

❧❛ t❡♥❞r❡té✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ✿

✕ ❧❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❀

✕ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s ❀

✕ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ s❛r❝♦♠èr❡✳

❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈♦♥t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝❛r ✐❧s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
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■■■✳✷✳✶ ▲❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥

❆♣rès ❧✬❛❜❛tt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❡♥ ✈✐❛♥❞❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ♣❤❛s❡s ✿

✕ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❝❛❞❛✈ér✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ r✐❣♦r ♠♦rt✐s✱ ♣❡♥❞❛♥t

❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠✉s❝❧❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡✳

✕ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠✉s❝❧❡ s✉❜✐t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s

❡t ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s q✉✐ ré❞✉✐s❡♥t s❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❝❛❞❛✈ér✐q✉❡ ❡st ♥♦♠♠é❡ ❛♥t❡ r✐❣♦r✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡

♣❤❛s❡✱ ❧❡ ♠✉s❝❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❧✉s q✉❡ s✉r s❡s rés❡r✈❡s✳ ■❧ ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té

♠ét❛❜♦❧✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❛♥❛ér♦❜✐❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡

❧❡ ♣r✐✈❡ ❞✬❛♣♣♦rt ❡♥ ♦①②❣è♥❡✳ ▲❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞é♥♦s✐♥❡ tr✐♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❆❚P✮✱ ♠♦❧é❝✉❧❡

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✱ ❡st ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é❡ ❣râ❝❡ ❛✉① rés❡r✈❡s ❞❡ ❣❧②❝♦❣è♥❡

❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t é♣✉✐sé❡s✱ ❧❡ ♠✉s❝❧❡ ♣❡r❞ s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡t

s♦♥ é❧❛st✐❝✐té ❡t ❧✬❛❝t✐♥❡ ❡t ❧❛ ♠②♦s✐♥❡ s❡ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡

r✐❣✐❞❡ ❞✬❛❝t♦♠②♦s✐♥❡✳ ▲❛ ❣❧②❝♦❧②s❡ ❡st ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡♥③②♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❣❧②❝♦❣è♥❡✳ ❈❡tt❡ ré✲

❛❝t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡ ❧❛❝t✐q✉❡ q✉✐ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡ ❡t ❛❝✐❞✐✜❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡

♠✉s❝❧❡✱ s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✉❧t✐♠❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

✺✱✹ à ✺✱✻✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠✉s❝❧❡ ❛tt❡✐♥t ❧❛ r✐❣♦r ♠♦rt✐s✱ ✐❧ ❡st ❞✉r ❡t s♦♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ rét❡♥t✐♦♥

❡♥ ❡❛✉ ❡st ❞✐♠✐♥✉é✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡r❛✐t ❛♣rès ❝✉✐ss♦♥ ✉♥❡ ✈✐❛♥❞❡ ♣❡✉ t❡♥❞r❡ ❡t ♣❡✉ ❥✉t❡✉s❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜♦✈✐♥s✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛♥t❡ r✐❣♦r ❞✉r❡ ❡♥tr❡ ✽ ❡t ✶✷ ❤❡✉r❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

st♦❝❦❛❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡s ❝❛r❝❛ss❡s✳ ❬✻✺❪ ❡t ❬✶✵✷❪

❙✉✐t❡ à ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❣♦r ♠♦rt✐s✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❡♥ ✈✐❛♥❞❡

❞✐t❡ ♣♦st r✐❣♦r ♣❡r♠❡t ✉♥ ❛tt❡♥❞r✐ss❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✲

té✐♥❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠②♦✜❜r✐❧❧❡s✳ ▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s rés✉❧t❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥❛t✉r❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❡♥③②♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ♠✉s❝❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ♣❧✉s

❡♥ ♣❧✉s ❢r❛❣✐❧✐sé✱ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❛ t❡♥❞r❡té ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ❝✉✐ss♦♥✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡

❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❞❡ ✶ ❥♦✉r à ✸ s❡♠❛✐♥❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜♦✈✐♥s✮✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r

q✉✬✐❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s ♥❡ s✉❜✐ss❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s❡♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❬✻✺❪✱ ❬✼✺❪ ❡t ❬✶✵✷❪

✸✸
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■■■✳✷✳✷ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s s❛r❝♦♠èr❡s

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ s❛r❝♦♠èr❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t

❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡✳ ❯♥ ♠✉s❝❧❡ r❡❧❛①é ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ✈✐❛♥❞❡ ♣❧✉s t❡♥❞r❡ ❡t ♣❧✉s ❥✉t❡✉s❡

q✉✬✉♥ ♠✉s❝❧❡ ❝♦♥tr❛❝té✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❧❡s ❝❛r❝❛ss❡s ❥✉st❡ ❛♣rès

❛❜❛tt❛❣❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❞❛♥s ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ré❞✉✐t❡

tr♦♣ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛♥t❡ r✐❣♦r✱ ❧❡ rét✐❝✉❧✉♠ s❛r❝♦♣❧❛s♠✐q✉❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t

❛ss✉r❡r s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ❧❡ ❧✐❜èr❡ ❞❛♥s ❧❡ s❛r❝♦♣❧❛s♠❡✳ ❙✐ ❞❡ ❧✬❆❚P

❡st ♣rés❡♥t✱ ❧❡ ♠✉s❝❧❡ s❡ ❝♦♥tr❛❝t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ❯♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ✐♥❞✉✐t

❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❝♦❧❞ s❤♦rt❡♥✐♥❣✮

q✉✐ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✺✵ ✪✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s❛ t❡♥❞r❡té✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❛♣rès ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ ✈✐❛♥❞❡ ❝♦♥tr❛❝té❡ s♦♥t très rés✐st❛♥t❡s✳

❯♥❡ ✈✐❛♥❞❡ ❝♦♥tr❛❝té❡ ❡st ✸ à ✹ ❢♦✐s ♣❧✉s ❞✉r❡ q✉✬✉♥❡ ✈✐❛♥❞❡ ♥♦r♠❛❧❡✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❝❡

♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡ ♠✉s❝❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜✐❡♥ s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ▲❡

♠✉s❝❧❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✶✵✝❈ t❛♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡

❧✬❆❚P✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦✈✐♥ ❡t ❞✉ ❜♦✈✐♥✱ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡

❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s ❤❡✉r❡s s✉✐✈❛♥t ❧✬❛❜❛tt❛❣❡✳ ❬✶✵✷❪

■■■✳✷✳✸ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢

❉❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❞✐t❡s ❞❡ rét✐❝✉❧❛t✐♦♥ s✬ét❛❜❧✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛✲

❣è♥❡ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❡t é✈♦❧✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛❣❡✳ ❊❧❧❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡s

à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❯♥❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❧❛ ♣②r✐❞✐♥♦❧✐♥❡✳ ❊❧❧❡ ❧✐❡ tr♦✐s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡

❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ rét✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t s❛ st❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡st

✉♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ t❡♥❞r❡té ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡✳ ▲❡s

❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♣r✐✈✐❧é❣✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ✈✐❛♥❞❡s à ❢❛✐❜❧❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ♣r♦✈❡♥❛♥t

❞✬❛♥✐♠❛✉① ❥❡✉♥❡s✱ ❝❤❡③ ❧❡sq✉❡❧s ❝❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t rét✐❝✉❧é✳ ▲❛ t❡♥❡✉r ❡t ❧❡

❞❡❣ré ❞❡ rét✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✈❛r✐❡♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ✐♥tr✐♥sèq✉❡s à

❧✬❛♥✐♠❛❧ t❡❧s q✉❡ ❧✬â❣❡✱ ❧❡ s❡①❡✱ ❧❛ r❛❝❡ ❡t ❧❛ ❣é♥ét✐q✉❡✳ ■❧ ❛ ❛✐♥s✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ été ♠♦♥tré

q✉❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❡s♣è❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t

❛✈❡❝ ❧✬â❣❡✱ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ rét✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡

❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ❬✼✺❪✱ ❬✶✵✷❪
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❖✉tr❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥tr✐♥sèq✉❡s à ❧✬❛♥✐♠❛❧✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❝✉✐ss♦♥✱ ❛t✲

t❡♥❞r✐ss❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♠❛r✐♥❛❣❡✮ q✉❡ s✉❜✐t ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ❛♣rès ❛❜❛tt❛❣❡ ✐♥✢✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❝✉✐ss♦♥ ✈❛ ♠♦❞✐✜❡r ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t

❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ❝❤❛✉✛é ✐❧ s❡ ❞é♥❛t✉r❡ ❡t s❡

❝♦♥tr❛❝t❡ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ ✺✽✲✻✺ ✝❈ ♣♦✉r s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥ ❣é❧❛t✐♥❡ ✐♥s♦❧✉❜❧❡✳ ▲❡s ✜❜r❡s

❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ q✉✐ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✈❛✐❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ très ♦r❣❛♥✐sé❡ q✉❛s✐ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t q✉✐

ét❛✐❡♥t ✐♥❡①t❡♥s✐❜❧❡s✱ ♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t é❧❛st✐q✉❡s✳

❈❡ rés❡❛✉ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❝❤❛î♥❡s ✢❡①✐❜❧❡s ♠❛✐♥t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s✳

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞û à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ✐♥tr❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭♣♦♥ts ❤②❞r♦❣è♥❡✮✳ ❙✐ ❧❡

tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✐♥t❡♥s❡ ❡t ❧♦♥❣✱ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ rét✐✲

❝✉❧❛t✐♦♥✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r♦♠♣✉❡s✳ ❈✬❡st ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ rét✐❝✉❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡s

❞❛♥s ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ❛✈❛♥t ❝❤❛✉✛❛❣❡ q✉✐ ✈❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡

❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✱ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✜♥❛❧❡s ❞❡s

t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s ❛♣rès ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs

❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠②♦✜❜r✐❧❧❛✐r❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❞✉r❡✳ ❉r❛♥s✜❡❧❞ ✭❬✷✻❪✮ ❛

♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡

❛♣rès ❝✉✐ss♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ♠♦✐♥s rét✐❝✉❧é ✭❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s

s♦❧✉❜❧❡✮ ❡t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝✉✐ss♦♥ ❡st é❧❡✈é❡✳ ❊♥tr❡ ✻✵ ❡t ✼✵✝❈✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡

❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ❞é♥❛t✉ré❡ ❬✼✹❪ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬é❧❛st✐♥❡ ❡st st❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ✶✵✵✝❈ ❬✽✾❪✳

■■■✳✸ ▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s

▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s

♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛

q✉❛❧✐té ❞❡s ❛❧✐♠❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡✱ ❝❛r r❛♣✐❞❡✱ s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❡s

♠❡s✉r❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❏✉sq✉✬à ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

ét❛✐t ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ❛♥❣❧❡ ❞r♦✐t✱ ❝♦♥✈❡♥❛♥t à ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❞✐❧✉és ❞♦♥t ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✱✶✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ❝♦♥✈❡♥❛♥t ♣❛s à ❧✬ét✉❞❡

❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ♦♣❛q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❡✉✈❡♥t ❧✬êtr❡ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✻✱ ♣❛❣❡ ✸✻✮ ❛ été ❞❡✈❡❧♦♣♣é❡ ❬✽✸❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛

s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ❛❧✐♠❡♥ts✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ●❡♥♦t ❡t ❛❧✳ ✭❬✸✾❪ ❡t ❬✹✵❪✮ q✉✐
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❋✐❣✳ ✶✻ ✿ ❙❝❤é♠❛s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡s à ❛♥❣❧❡ ❞r♦✐t ❡t ❢r♦♥t❛❧❡✳

♦♥t ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♥t❛❧❡✱ ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❝♦♥ç✉ ♣❛r ❊✐s✐♥❣❡r

❡t ❋❧♦r❡s ✭❬✸✹❪✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥❝❡♥trés ❝♦♠♠❡

❧❡ ❣❧✉t❡♥ ❞❡ ❜❧é✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ♣❛r ❉✉❢♦✉r ❡t ❛❧✳ ✭❬✷✼❪✱ ❬✷✾❪ ❡t ❬✸✵❪✮ ❡t

❑❛r♦✉✐ ❡t ❛❧✳ ✭❬✺✹❪✮ s✉r ❧❡ ❧❛✐t✱ ❧❡ ❢r♦♠❛❣❡ ❡t ❧❡ ♣♦✐ss♦♥ ✉t✐❧✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡

❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❆♥❞❡rs❡♥ ❡t ❲♦❧❞ ✭❬✸❪✮ s✉r ❧❡ ♣♦✐ss♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡✱ ❝✬❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s ❡t ❛❞✐♣❡✉① q✉✐ ❛ été ét✉❞✐é✳ ▼❛✐s q✉❡❧q✉❡s ❛rt✐❝❧❡s s✬✐♥✲

tér❡ss❡♥t ❛✉ss✐ à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s

❛tt❛r❞❡r à ♣rés❡♥t❡r ✐❝✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉t❡✉rs à ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ❛ été r❛♣♣♦rté❡

♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ✉♥ ❜r❡✈❡t ❞❛t❛♥t ❞❡ ✶✾✽✻ ✭❬✺✸❪✮ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡

❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ❡t ❞✉ ♣♦✐ss♦♥✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ét✉❞✐és ✱

❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✸✹✵ ♥♠✱ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐❝s à ✸✾✵ ♥♠✱

✹✺✺ ♥♠ ❡t ✹✼✺ ♥♠ ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♦s✱ ❝❛rt✐❧❛❣❡s✱ t✐ss✉s

❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s ❡t ❣r❛s✳

❉❡♣✉✐s ✶✾✽✼✱ ❙✇❛t❧❛♥❞ ❛ ♣rés❡♥té ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s✲

❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ❙❡s ét✉❞❡s ♦♥t

été ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝ré❡s à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❧❛st✐♥❡

✸✻
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❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛✲

t✐♦♥ ✸✻✺ ♥♠✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❙✇❛t❧❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭✹✹✵ ♥♠ ❡t

✺✶✵ ♥♠✮ ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ■ ❡t ■■■ ✭❬✶✵✸❪✮✳ P✉✐s✱ ✐❧ r❡❧✐❡ ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ✭q✉❛♥t✐té ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

s♣❛t✐❛❧❡✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❧✐és à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❛rt✐❧❛❣❡

❞❛♥s ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ❞❡ ❜♦❡✉❢ ❤❛❝❤é❡ ✭❬✶✵✹❪✮✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ tr❛❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ❞❡ ❞✐♥❞❡ ✭❬✶✶✶❪✮✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ♠â❝❤❡r ✭❬✶✶✸❪✮✱ ❧❛ ❞✉r❡té ❡t ❧❛ ❥✉t♦s✐té ❞❡ ❧❛

✈✐❛♥❞❡ ❜♦✈✐♥❡ ✭❬✶✵✺❪✮✳ ■❧ ♠❡t ❛✐♥s✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s s♦♥❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s

❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ✭❬✶✵✾❪ ❡t ❬✶✶✷❪✮ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭❬✶✵✽❪✮✳

▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❲♦❧❞✱ ❊❣❡❧❛♥❞s❞❛❧ ❡t ❝♦❧❧è❣✉❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

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

❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ✭❬✸✷❪✮ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ✭❬✶✸✵❪

❡t ❬✸✶❪✮ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♥❞r❡té ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ✭❬✸✸❪✮✳ ▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r

❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ q✉✬✐❧s r❛♣♣♦rt❡♥t s♦♥t ✸✸✷ ♥♠ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❣r❛s ❡t ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ❡t

✸✽✵ ♥♠ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ s❡✉❧✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦♥❣✉❡✉rs

❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✹✼✵ ♥♠✳ ❉✬❛♣rès ❲♦❧❞ ✭❬✶✷✾❪✮ ❧✬é❧❛st✐♥❡ ❡t ❧❡

❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡ t②♣❡ ❱ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✐❝s ❞✬é♠✐ss✐♦♥

❛✉t♦✉r ❞❡ ✹✵✵ ♥♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✸✷✷ ♥♠✱ ❡t ❞❡s ♣✐❝s à ✹✹✵ ♥♠ ❡t ✹✼✺ ♥♠ ♣♦✉r

✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✸✽✵ ♥♠✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡st✐♠❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♣✐❞❡s

❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ✭❬✶✸✶❪ ❡t ❬✶✸✷❪✮ ❣râ❝❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛ttr✐❜✉és à ❞❡s

♣r♦❞✉✐ts ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✳

❉✬❛✉tr❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ét✉❞✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❛❧✐♠❡♥ts✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❝✐t❡r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉①✳ ❇r♦♥❞✉♠ ❡t ❛❧✳ ✭❬✶✶❪✮ é✈❛✲

❧✉❡♥t ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❡♥ ❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ❞✬❛♣rès ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛ttr✐❜✉és

❛✉ ◆❆❉❍✶ ✭λexc❂✸✻✻ ♥♠ ❡t λem❂✹✻✵ ♥♠✮ ❡t ❛✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✭λexc❂✸✼✺ ♥♠ ❡t λem❂✹✹✵ ♥♠✮✳

✶❋♦r♠❡ ré❞✉✐t❡ ❞✉ ◆✐❝♦t✐♥❛♠✐❞❡ ❆❞é♥✐♥❡ ❉✐♥✉❝❧é♦t✐❞❡ q✉✐ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬❆❞é♥♦s✐♥❡ ❚r✐♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❆❚P✮ ❡t ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ tr❛♥s♣♦rt❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳
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▼♦❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭❬✼✽❪✮ ♠❡s✉r❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❥❛♠❜♦♥ ❞❡ P❛r♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❡①❝✐t❛t✐♦♥ × é♠✐ss✐♦♥✮✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t

❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛rt✐❝❧❡ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦✲

r❡s❝❡♥❝❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ P❆❘❆❋❆❈ ❛ ♣❡r♠✐s ❛✉① ❛✉t❡✉rs

❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐♥q ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❞♦♥t ❧❡ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ❡st

❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ét❛♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s❛❧❛❣❡✱ ❞❡s

♣r♦❞✉✐ts ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♦✉ ❞✉ ◆❆❉❍✳ ❯♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ré❝❡♥t❡ ❞❡ ❈❤r✐st❡♥✲

s❡♥ ✭❬✶✹❪✮✱ ❛ss♦❝✐é❡ à s❛ t❤ès❡ ✭❬✶✸❪✮✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐♦♠étr✐❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡

❡t ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❛❧✐♠❡♥ts✳

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡ ❧✬❊◆■❚❆ ❡t ❞✉ ❈é♠❛❣r❡❢ ❞❡ ❈❧❡r♠♦♥t✲❋❡rr❛♥❞ ♦♥t

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

❞✬✐♥térêt ❧❡ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷✾✵ ♥♠✳ ❆❧❧❛✐s

❡t ❛❧✳ ✭❬✶❪ ❡t ❬✷❪✮ ❝♦rrè❧❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡s é♠✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✈✐❛♥❞❡ ❡t ❞❡s s❛✉❝✐ss❡s ❛✈❡❝

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✳ ❯♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❉✉❢♦✉r

❡t ❋r❡♥❝✐❛ ✭❬✷✽❪✮✱ ❡st t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡✳

❯♥ ré❝❡♥t ❛rt✐❝❧❡ ✭❬✾✻❪✮ ré✉♥✐ss❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❢❛✐t

ét❛t ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣ré❝♦♥✐sé ♣♦✉r s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❧✬é❧❛st✐♥❡ ❡st ✸✽✵✴✹✹✵ ♥♠ ❡♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

❡t ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✳ ❯♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✸✸✷ ♥♠ ♥✬❡st ♣❛s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t

❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❣r❛s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ✷✾✵ ♥♠✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①❝✐t❡r ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ❞♦♥t ❧❛

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♥♦t❡♥t q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡

♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣✐❝ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✸✷ ♥♠✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧

❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ s✉❥❡t à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❬✻✷❪✳ ▲❡

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✹✱ ♣❛❣❡ ✹✵ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❝❡t ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

✸✽
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▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ❛❧✐♠❡♥ts ♦♥t ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥✲

t✐✜❡r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝✲

t✐❢ ❡t ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✿ ✸✽✵✴✹✹✵ ♥♠ ❡t ✷✾✵✴✸✸✷ ♥♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ s♦❧❧✐❝✐té ❛✈❡❝ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦✉♣❧❡ ❞❡

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❝♦♥♥✉✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛

t②r♦s✐♥❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦té✐♥❡s✳

▲❛ t②r♦s✐♥❡ ❡st ❡①❝✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ q✉❡ ❧❡ tr②♣t♦♣❤❛♥❡✱

♠❛✐s s♦♥ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛♣♣❛r❛ît ✈❡rs ✸✵✵ ♥♠✳ P♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s✉♣é✲

r✐❡✉r❡s✱ ❝✬❡st ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ q✉✐ ♣ré❞♦♠✐♥❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t ❛✐♥s✐

❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ✭❬✻✷❪✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés q✉✐ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❛✉ s❡✐♥

❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❞✬é❧❛st✐♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r✱ ❞✬❛♣rès

❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛✉t❡✉rs ❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ rét✐❝✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t

❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ rét✐❝✉❧❛✲

t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ♣②r✐❞✐♥♦❧✐♥❡✷ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥

✷✾✺✭✸✸✵✮✴✸✾✺ ♥♠✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t♦s✐❞✐♥❡ ❡st ✸✸✺✴✸✽✺ ♥♠✳

▲❛ ♣r♦❧✐♥❡ ❡t ❧✬❤②❞r♦①②♣r♦❧✐♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣✐❝ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✈❡rs ✹✹✵ ♥♠ ❛ss♦❝✐é à tr♦✐s

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ✷✽✵✱ ✸✸✺ ❡t ✸✽✺ ♥♠ ❬✾✺❪✳ ▲❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ rét✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬é❧❛st✐♥❡ ✐♥tè❣r❡♥t ❧❛ ❞❡s♠♦s✐♥❡ ❡t ✐s♦❞❡s♠♦s✐♥❡ ✭❬✶✼❪✱ ❬✸✺❪ ❡t ❬✾✾❪✮ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✢✉♦✲

r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✸✽✺✴✹✻✵ ♥♠✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❧❛s✲

t✐♥❡ ❡st ✉♥ s✉❥❡t ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❜✐♦❝❤✐♠✐❡ ❡t ❧❡ ❜✐♦✲

♠é❞✐❝❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s t✐ss✉s ❤✉♠❛✐♥s ✭❬✽✽❪✮

❢❛✐t ❧✬ét❛t ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ② tr♦✉✈❡✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❡s

❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❉❡②❧ ❡t ❛❧✳ ✭❬✷✹❪✮ ❡t ❙t❛♠❛t❛s ❡t ❛❧✳ ✭❬✾✽❪✮ q✉✐ r❛♣♣♦rt❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❡s ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐ss✉s ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❧❛st✐♥❡ ❛tt✐❜✉és à ❧❛ ♣❡♥t♦s✐❞✐♥❡ ❡t ❧❛ ♣②r✐❞✐♥♦❧✐♥❡✱

♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❣❧②❝♦❧✐s❛t✐♦♥ ✭✸✼✵✴✹✹✵✭✹✻✵✮ ♥♠✮

❡t à ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ rét✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛st✐♥❡ ✭✸✾✵✲✹✷✵✴✺✵✵ ♥♠✮✳

✷❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧✬❤②❞♦①②❧②s②❧♣②r✐❞✐♥♦❧✐♥❡ ✭❍P✮ ❡t ❧❛ ❧②s②❧♣②r✐❞✐♥♦❧✐♥❡ ✭▲P✮
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■■■✳✹ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ s♦✉❧❡✈❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ❡st ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❛②❛♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s✲

❝❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✳ ▲❛❞♦❦❤✐♥ ✭❬✺✽❪✮ ✈❛ ♠ê♠❡ ❥✉sq✉✬à ❡①♣❧✐q✉❡r

q✉✬✐❧ ❡st s✐ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ✧✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✧ ❡st ♣r❡sq✉❡

t♦✉❥♦✉rs ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛s ❧❡s ♣r♦✲

♣r✐étés ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s q✉❡ s♦♥t ❧❛ t②r♦s✐♥❡ ❡t

❧❛ ♣❤❡♥②❧❛❧❛♥✐♥❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t λem❂✸✵✸ ♥♠ ❡t λem❂✷✽✷ ♥♠ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✮✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡

❧✬❛✉tr❡ ❝❧❛ss❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❝♦❢❛❝t❡✉rs ✭❧❡ ♣❧✉s ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t

ét❛♥t ❧❡ ◆❆❉❍✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♣ré❝✐sé q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱

♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❛r ✐❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧

❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❛✉tr❡

❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ❡st q✉✬✐❧

♠❛♥✐❢❡st❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✉❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ét❛ts ❡①❝✐tés S0

❡t S1✱ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ♥♦♠♠és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡ 1▲a ❡t 1▲b✳ ❈❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✐st✐♥❝ts

❬✻✷❪✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ét❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡

ét✉❞❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞ét❛✐❧❧❡r✳

▲✬✐♥❞♦❧❡ ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❤étér♦❝②❝❧✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr②♣✲

t♦♣❤❛♥❡✳ ❈✬❡st ❧❡ s✐è❣❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡✳ ❙❛ str✉❝t✉r❡ ❛ ❞é❥à été ♣rés❡♥té❡

♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✱ ♣❛❣❡ ✶✽✳ ❙❡s ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s q✉✐ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ♦♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱

❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡ ♣❡✉t

❝♦♥st✐t✉❡r ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❡♥❝❡ ❛

❧✐❡✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s 1▲a ❡t 1▲b ♦♥t ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡

t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❡①❝✐té ❛ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ♣r♦♣r❡✱ ré♣♦♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✐✛é✲

r❡♠♠❡♥t à ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ❞✉ s♦❧✈❛♥t✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à

✲✸✽✝❡t ✺✻✝♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❡st

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s✳

✹✵
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❋✐❣✳ ✶✼ ✿ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦rr✐❣é ✭tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❡t s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛✲

r✐s❛t✐♦♥ ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❞❡ ❧✬✐♥❞♦❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦♣②❧è♥❡ ❣❧②❝♦❧ à ✲✺✽✝❈ ✭❬✶✷✵❪✮✳

❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡st

❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❱❛❧❡✉r ❡t ❲❡❜❡r ❞❛♥s ❧❡✉r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛♥t ❞❡ ✶✾✼✼ ✭❬✶✷✵❪✮ ❞❡✲

✈❡♥✉❡ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✼✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞♦❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡

à ✲✺✽✝❈ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✳

❉❛♥s ❧❡ ré❣✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✸✵✺ à ✸✶✵ ♥♠✱ s❡✉❧ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ 1▲a ❡st ❡①❝✐té✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝

❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝❡t ét❛t ❡st r0a = 0, 3✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♦♥ s❛✐t

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

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ét❛ts ❡①❝✐tés 1▲a ❡t 1▲b ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡s fa(λ) ❡t fb(λ)✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛❞❞✐t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✸✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥

r0(λ) ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r r0(λ) = fa(λ)r0a + fb(λ)r0b ❛✈❡❝ fa(λ) + fb(λ) = 1✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❞❡s ét❛ts ❡①❝✐tés 1▲a ❡t 1▲b ♣❡✉✈❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡

❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ r0a = 0, 3✳ ▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❱❛❧❡✉r ❡t

❲❡❜❡r ❡st ♠♦♥tré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✽✱ ♣❛❣❡ ✹✷ ♦ù ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s 1▲a ❡t 1▲b ❛✉

s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳

✸❝❢✳ ➓ ■■✳✷✱ ♣❛❣❡ ✷✵
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❈❍❆P■❚❘❊ ■■■✳ ▲❆ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ❊❚ ▲❆ ❋▲❯❖❘❊❙❈❊◆❈❊ ■◆❚❘■◆❙➮◗❯❊ ❉❊❙ ❚■❙❙❯❙ ▼❯❙❈❯▲❆■❘❊❙

❋✐❣✳ ✶✽ ✿ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❱❛❧❡✉r ❡t ❲❡❜❡r ✭❬✶✷✵❪✮ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉

s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞♦❧❡✳

✹✷



P❘❊▼■❊❘❊ P❆❘❚■❊✳ ❊❚❯❉❊ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡t❡♥✐r q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ét❛ts 1▲a ❡t 1▲b à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

♣❡✉✈❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ✈❛r✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡

s♦❧✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

■■■✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ t✐ss✉ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✱ ❧❡s

✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❧❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s✱ s♦♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ✢✉♦r❡s❝❡♥ts✳ ▲❛ ✢✉♦r❡s✲

❝❡♥❝❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❝♦♥♥✉✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❡s ❞❡✉①

♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s ❛✣❝❤❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts

❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ■❧s s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t

❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ rét✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❧❛st✐♥❡✳

✹✸





❈❤❛♣✐tr❡ ■❱

▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s t✐ss✉s

♠✉s❝✉❧❛✐r❡s

■❱✳✶ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛♣♣❧✐✲

q✉é❡ à ❞✐✈❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛ été ❡①♣♦sé❡ ♣❛r ❋r❛♥❝✐s P❡rr✐♥ ❡♥ ✶✾✷✻

✭❬✽✹❪✮✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣rés❡♥t❛ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ✐♥térêt

❞❛♥s ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ♥❡ ❞r❡ss❡r♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ♠❛✐s

❢♦✉r♥✐r♦♥s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s✱ ✉t✐❧❡s ♥♦t❛♠❡♥t ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❆ ♥♦t❡r

q✉❡ ▲❛❦♦✇✐❝③ ♣❛ss❡ ❡♥ r❡✈✉❡ ❞❛♥s s❡s ♦✉✈r❛❣❡s ✭❬✻✶❪ ❡t ❬✻✷❪✮ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❯♥ ❛s♣❡❝t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té

r♦t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ P❛rt❛♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ s✐ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ s❡ ❧✐❡ à ✉♥❡

❛✉tr❡✱ s❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡♥ s❡r❛ ♠♦❞✐✜é❡✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬ét✉❞✐❡r

❡t q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢✉t ❛✐♥s✐

❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❲❡❜❡r ✭❬✶✷✹❪✱ ❬✶✷✺❪ ❡t ❬✶✷✻❪✮ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ▲❛✉r❡♥❝❡ ❞ès ✶✾✺✷ ✭❬✻✹❪✮ ❛✜♥

❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s à ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ✭♦✉ ❋P■❆✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s

s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❛♥t✐❝♦r♣s✲❛♥t✐❣è♥❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st

✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ ❛ été ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ✢✉✐❞✐té ❡t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s s②s✲



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱✳ ▲✬❆◆■❙❖❚❘❖P■❊ ❉❊ ❋▲❯❖❘❊❙❈❊◆❈❊ ❉❊❙ ❚■❙❙❯❙ ▼❯❙❈❯▲❆■❘❊❙

tè♠❡s ♦r❣❛♥✐sés ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❡t ♠✐❝❡❧❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡s ❜✐❝♦✉❝❤❡s

❧✐♣✐❞✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✳ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ♠❡♠❜r❛♥❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❡t

❛✉① ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✭❧❡ ➓ ■❱✳✷✱ ♣❛❣❡ ✹✾ s✬❛tt❛r❞❡r❛ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✮

♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❝✐té❡ ♣ré✲

s❡♥t❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ❛❧✐♠❡♥ts ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡

▼❛r❛♥❣♦♥✐ ✭❬✼✷❪✮✳

▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s

♦r❣❛♥✐sés ❝❛r ❡❧❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♥s✐✲

❞éré❡s✳ ▲❛ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❡s

♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦♥t été ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✉t✐❧✐té ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡

❝❛r ❡❧❧❡s ❞ét❛✐❧❧❡♥t ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✲

✈❡❧♦♣♣és ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s

✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ♣♦❧②♠èr❡s s♦❧✐❞❡s✳

❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ♣❛ss❡r ❡♥ r❡✈✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣❧✉s ❝✐té❡s ét❛♥t ❬✶✷❪✱

❬✶✺❪✱ ❬✷✷❪✱ ❬✸✻❪✱ ❬✻✸❪ ❡t ❬✽✷❪✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ rés✉♠❡r q✉✬❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡s I‖ ❡t I⊥✳ ❈❡s ❣é♦♠étr✐❡s

♣r♦♣♦sé❡s s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s

❣râ❝❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①✲

tr✐♥sèq✉❡s✱ ② ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ 〈cos2θ〉 ✭✈♦✐r❡ 〈cos4θ〉✮ ❡t 〈cos2ψ〉 ♦ù ❧❡s ❛♥❣❧❡s

θ ❡t ψ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ s②stè♠❡✳

❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧♠s ♣♦❧②♠èr❡s ét✐rés

s❡❧♦♥ ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ❛①❡s✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ◆♦❜❜s ❡t ❛❧✳ ✭❬✽✷❪✮ ♣♦✉r

❛❥✉st❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ γ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✿

I‖(γ) = B0 +B1 cos 2γ +B2 cos 4γ ✭✶✹✮

I⊥(γ) = B3 +B4 cos 2γ +B5 cos 4γ ✭✶✺✮

▲❡s s✐① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts B0 à B5 ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s

♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✐❝✐ ✉♥ ✜❧♠ ♣♦❧②♠èr❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t✱ ❛✣❝❤❛♥t

✉♥❡ s②♠étr✐❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✾✱ ♣❛❣❡ ✹✽✱ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
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❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬ét✐r❡♠❡♥t ❞❡ ✜❧♠s ♣♦❧②♠èr❡s ❛②❛♥t

s✉❜✐t ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝é❞és ❞✬ét✐r❡♠❡♥t✳

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧ ♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡

❢❛ç♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❡r✲

♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❤✉♠❛✐♥s ❝❛♥❝ér❡✉① ❞❡s t✐ss✉s s❛✐♥s ❞♦♥t

❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✱ ❞✐✛✉s❡✉rs ❡t ❛❜s♦r❜❡✉rs ✈❛r✐❡♥t✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉❜❧✐✲

❝❛t✐♦♥s ✭❬✹✷❪✱ ❬✹✸❪✱ ❬✼✼❪ ❡t ❬✾✶❪✮ ❞é❝r✐✈❛♥t ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡♥t ❛✈❡❝ s♦✐♥ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s

❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉✐✈✐s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉❡ s♦♥ ♠❛✲

tér✐❛✉ ❞✬✐♥térêt ❡st ❧❡ t✐ss✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❤✉♠❛✐♥✱ ❛②❛♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

♦♣t✐q✉❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉① t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❜♦✈✐♥s ❡t ♦✈✐♥s ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ t✐ss✉s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✵✱ ♣❛❣❡ ✹✽✮✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

♣ré❝✐❡✉s❡ ♣♦✉r ♥♦✉s✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é✈♦q✉é❡s ❥✉sq✉✬✐❝✐ r❡✲

❧è✈❡♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❖r✱ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡

❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉✲

r❛❧❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❜♦✐s✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡

♠❡s✉r❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧♦s❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❣râ❝❡ à ❝❡t ♦✉t✐❧✳ ▲❡s

tr❛✈❛✉① ❞❡ ❏❛♥❣ ✭❬✺✷❪✮ ❡t ❞❡ ❙❡❞✐❣❤✐✲●✐❧❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭❬✾✸❪✮ ♣rés❡♥t❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥t

r❡t❡♥✉ ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❝❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥

❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧❧❡ q✉❡

♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❈♦rr② ❡t ❛❧✳ ✭❬✶✽❪✮

q✉✐ ♣❛ss❡ ❡♥ r❡✈✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❧✐és à ✉♥❡

♠❛tr✐❝❡ s♦❧✐❞❡✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥❡ ♣rét❡♥❞ ♣❛s ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥

❡①❤❛✉st✐✈❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥
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❋✐❣✳ ✶✾ ✿ ■♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ✜❧♠s ♣♦❧②♠èr❡s✱ ♥♦♥ ét✐ré ✭❛✮✱ ét✐ré ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt

✶✱✸✽ ✭❜✮ ❡t ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt ✷✱✶✾ ✭❝✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛♥❣❧❡ γ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❛①❡ ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✹ ❡t ✶✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❡t ❛♥❛❧②s❡✉r ✭◦✮ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t

✭•✮ ❝r♦✐sés ✭❞✬❛♣rès ❬✽✷❪✮✳

❋✐❣✳ ✷✵ ✿ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭λexc❂✸✹✵ ♥♠ ❡t λem❂✹✹✵ ♥♠✮ ♣♦✉r ❞❡s t✐ss✉s

❝❛♥❝ér❡✉① ✭◦✮ ❡t s❛✐♥s ✭•✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ t✐ss✉ ✭❞✬❛♣rès ❬✼✼❪✮✳

✹✽



P❘❊▼■❊❘❊ P❆❘❚■❊✳ ❊❚❯❉❊ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊

❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡✱ ♠❛✐s ❢❛✐t ♣❧✉tôt ét❛t ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥s✐❞ér❡r✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡

♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣rés❡♥té ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥♥❡①❡s à ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

■❱✳✷ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳✳✳

■❱✳✷✳✶ ✳✳✳❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡

❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♣❡✉ ❞✬❛✉t❡✉rs ♦♥t r❛♣♣♦rté ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♣♣❧✐q✉❛♥t à ❧❛ ✈✐❛♥❞❡

❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❨❛♦ ❡t ❛❧✳ ✭❬✶✸✹❪✮✱ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✶ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ s✉❝❝é❞❛♥és

❞❡ ✈✐❛♥❞❡ ❢❛❜r✐q✉és ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞✬❡①tr✉s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡ ❧❡✉rs ✜❜r❡s✳ ●râ❝❡ ❛✉ ♠♦♥t❛❣❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✶ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①tr✉s✐♦♥✱ ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝

❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡

❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❡st ❛❧✐❣♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ▲❡s ❧♦♥✲

❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

✸✼✺ ♥♠ ❡t ✺✹✵ ♥♠✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥❝❧✉❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❣ré♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❡st ♣❧✉s

♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ t❡①t✉r❛❧❡✳

❋✐❣✳ ✷✶ ✿ ▼♦♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭❞✬❛♣rès ❬✶✸✹❪✮✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré✢❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡

♣♦❧❛r✐sé❡ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❡t ❝♦rré❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❍ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❡❛✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝✉✐ss♦♥

✶❉é✜♥✐t✐♦♥ ➓ ■■✳✷✱ ♣❛❣❡ ✶✾✳

✹✾
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♣❛r ❙✇❛t❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭❬✶✶✺❪✮✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡s

♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❝r♦✐sé❡ ❡♥tr❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❡t

❛♥❛❧②s❡✉r✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬❡❧❧❡s ✈❛r✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①

✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✭❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t ❡t tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♠❡♥t✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✷✱

♣❛❣❡ ✺✶✳ ❈❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ❛✈❛✐t ❞é❥à été ♠✐s❡ ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ▼❛rq✉❡③ ❡t ❛❧✳ ✭❬✼✸❪✮ q✉✐ r❛♣♣♦rt❡♥t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜✲

s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡

♦✉ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ✜❜r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♣r✐s❡

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡✱ ♠❛✐s

❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❙✇❛t❧❛♥❞ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉é ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

❞❛♥s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ✭❬✶✶✹❪✮ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡

❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ✭❬✶✵✻❪✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét✉❞❡✱ ❙✇❛t❧❛♥❞ ✉t✐❧✐s❡ tr♦✐s

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✸✱ ♣❛❣❡ ✺✶ ✿ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ tr❛♥✈❡rs❛❧❡

❡t ❝♦❛①✐❛❧❡✳ ■❧ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ♥❡

s♦♥t ♣❛s ✐s♦tr♦♣❡s✳

■❱✳✷✳✷ ✳✳✳❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ str✉❝t✉r❛❧❡

▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛ été ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡

❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ✐♥t❛❝t❡✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① r❛♣♣♦rt❡♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

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

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

♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s s❛r❝♦♠ér✐q✉❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡✱ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s q✉✐ ② s♦♥t ❧✐és✳ ▲❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❆r♦♥s♦♥ ❡t ▼♦r❛❧❡s ✭❬✹❪✮

❡t ❉♦s ❘❡♠❡❞✐♦s ❡t ❛❧✳ ✭❬✷✺❪✮ ❢♦♥t ét❛t ❞✬✉♥ t❡❧ t②♣❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❝❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐✲

sèr❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡✱ ❡①❝✐té❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✵✵ ♥♠

❛✈❡❝ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✸✺ ♥♠✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣❧✉s ré❝❡♥ts ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s

✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ✭♥❛✲

t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✮✱ s♦♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡s ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉✐

♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❛✈❡❝ ❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬✐♥térêt✱ ❣é♥é✲

r❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s s♦♥❞❡s✱ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡

❝♦♠♠❡ s♦✉❤❛✐té ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r

✺✵
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❋✐❣✳ ✷✷ ✿ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❞❡ ✈✐❛♥❞❡ ❞❡ ❞✐♥❞❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ✭M‖A‖✮ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧❡s

✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❛♥❛❧②s❡✉r ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❀ ✭M‖A⊥✮ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧❡s

✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❛♥❛❧②s❡✉r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❀ ✭M⊥A‖✮ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ♣❡r♣❡♥✲

❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❛♥❛❧②s❡✉r ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❀ ✭M⊥A⊥✮ ♣♦❧❛r✐s❡✉r

♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❛♥❛❧②s❡✉r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ✭❞✬❛♣rès

❬✶✶✺❪✮✳

❋✐❣✳ ✷✸ ✿ ■♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦st ♠♦rt❡♠ ❡t ❞❡ ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❡♥

❝❛rt♦✉❝❤❡✳ ▲❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s♦♥t ♣❧❛❝é❡s tr❛♥s✈❡r✲

s❛❧❡♠❡♥t ✭❆✮✱ ❝♦❛①✐❛❧❡♠❡♥t ✭❇✮ ♦✉ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t ✭❈✮ ❛✉① ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✭❞✬❛♣rès

❬✶✶✹❪✮✳

✺✶
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❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠②♦s✐♥❡✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✲

✈❡❧♦♣♣és✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♥❞❡s ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡s q✉✐ s❡ ✜①❡♥t s✉r ❞❡s s✐t❡s ♣r♦té✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❉❛❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭❬✷✶❪✮✱ ❇♦r❡❥❞♦ ❡t ❛❧✳ ✭❬✶✵❪✮✱ ❱❛♥ ❞❡r ❍❡✐❞❡ ❡t ❛❧✳

✭❬✶✷✶❪✮ ❡t ❇❧❛❝❦♠❛♥ ❡t ❛❧✳✭❬✾❪✮ q✉✐ s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❝❛r ❡❧❧❡s ét❛❜❧✐ss❡♥t

❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t ♠❡tt❡♥t ❡♥

♦❡✉✈r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s

♣♦❧②♠èr❡s✳

■❱✳✷✳✸ ✳✳✳❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡s ❞✉ t✐ss✉ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❛ été ré✈é❧é❡ s✉rt♦✉t ♣❛r ❧❛

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ♠é❞❡❝✐♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❑✐❡♥❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭❬✺✺❪✮✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s

t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s✉♣♣♦s❛✐❡♥t q✉❡ ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ét❛✐❡♥t

✐s♦tr♦♣❡s✳ ❈❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡♣✉✐s ré❝❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s t✐ss✉s✱ ❞✉❡s

à ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs str✉❝t✉r❡s✱ ♦♥t été ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ét✉❞✐é❡s✳

▼❛rq✉❡③ ❡t ❛❧✳ ✭❬✼✸❪✮✱ ❞é❥à ❝✐tés ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♦♥t ❞♦♥❝ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s

❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ rés♦❧✉❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s

❞❡s t✐ss✉s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡❧❛ ❢✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❛♣♣♦rté ♣❛r ◆✐❝❦❡❧❧

❡t ❛❧✳ ✭❬✽✶❪✮ q✉✐ ♠✐r❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ♣❡❛✉ ❡st ✐❧❧✉♠✐♥é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡

❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ rés♦❧✉❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t✐ss✉✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❡❧❧✐♣s❡s ♦r✐❡♥té❡s ♣❡r♣❡♥✲

❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ à ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♠❛✐s ♦r✐❡♥té❡s

♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❝❡s ♠ê♠❡ ✜❜r❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s

s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✺ ♠♠✱ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❛rr✐✈❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r s✐ ❧❡

♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡ ❢❛✐t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ t✐ss✉✱ ♣❧✉tôt q✉❡ tr❛✈❡rs❛❧❡♠❡♥t✳

❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥✱ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✹✱ ♣❛❣❡ ✺✸✱ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳

❑♦st②✉❦ ❡t ❛❧✳ ✭❬✺✻❪ ❡t ❬✺✼❪✮ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♠✐s ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

✺✷
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❋✐❣✳ ✷✹ ✿ ❙✐❣♥❛✉① ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t✐ss✉✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ♠é❞❛✐❧❧♦♥ ✿

♣❧✉s✐❡✉rs ❞ét❡❝t❡✉rs s♦♥t ❛❧✐❣♥és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡

❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❞✐st❛♥❝❡s s♦✉r❝❡✲❞ét❡❝t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❞✬❛♣rès ❬✽✶❪✮✳

✺✸
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❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♥❞♦♥ éq✉✐♥ ❡t ♣♦✉r

❝♦♥trô❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡

❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ❣❡❧s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❝❤❛r❣és ❞❡ ✜❜r♦❜❧❛st❡s✷ ❡t s♦✉♠✐s à ✉♥❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡✳

❉❡s ♠♦❞è❧❡s ✭❬✹✻❪✱ ❬✺✺❪ ❡t ❬✺✼❪✮ ❛❥✉st❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♣t✐q✉❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡s ❡t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❇✐♥③♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭❬✽❪✮ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❞✉ ♠✉s❝❧❡ sq✉❡❧❡tt✐q✉❡ ❤✉♠❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ rés♦❧✉❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡

♣♦❧❛r✐sé❡ ❛ été ré❝❡♠♠❡♥t ét✉❞✐é ♣❛r ❙✈✐r✐❞♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭❬✶✵✶❪✮ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♣❡❛✉

❡t ❞✬♦s✳ ▲❡✉rs ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ◆✐❝❦❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭❬✽✶❪✮ ✿ ❧❡s

❡❧❧✐♣s❡s ❞é❝r✐t❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❞✐✛✉sé❡

♦♥t ❧❡✉r ❣r❛♥❞ ❛①❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ♦✉♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① t✐ss✉s ❜✐♦✲

❧♦❣✐q✉❡s ❤✉♠❛✐♥s ♣❛r ❨❛s✉✐ ❡t ❛❧✳ ✭❬✶✸✺❪ ❡t ❬✶✸✻❪✮✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❬✶✸✻❪✮✱

✐❧s ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡✱ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ tr❛♥s♠✐s❡✱ ❞❡

❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s✸✱ ❞✐t❡ ❚P❊❆❋✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡✲

❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✹✱ ❞✐t❡ ❙❍●✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s

❧❡s t✐ss✉s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✺✱ ♣❛❣❡ ✺✺✮ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ✿

✕ ▲❛ ♣♦❧❛r✐♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❝❛r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t q✉❛s✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✳

✕ ▲❛ ♣♦❧❛r✐♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ❝r♦✐① q✉✐ s♦♥t

r❡❧✐é❡s à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r

❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✳

✷❈❡❧❧✉❧❡s ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ q✉✐ sé❝rét❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s

❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢✳
✸❊♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❡st ❡①❝✐té ❣râ❝❡ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥

♣❤♦t♦♥✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❝❡tt❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣✲

t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✈✐❛ ✉♥ ét❛t ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡✳
✹Pr♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡

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

❢réq✉❡♥❝❡✳

✺✹
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❋✐❣✳ ✷✺ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ t❡♥❞♦♥

❞✬❆❝❤✐❧❧❡ ❤✉♠❛✐♥✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s✱ ❧✬❛♥❣❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭♣♦❧❛r✐s❡✉r ❡t ❛♥❛❧②s❡✉r ♣❛r❛❧❧è❧❡s✮ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té

♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ré✢❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭❛✮✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭❜✮✱ ❛✉t♦✲

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ✭❝✮ ❡t ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❞✮✳

▲❡s ✢è❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✭❞✬❛♣rès ❬✶✸✻❪✮✳

✺✺
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✕ ▲❛ ♣♦❧❛r✐♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ré✈è❧❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❡♥

❡❧❧✐♣s❡ ❞♦♥t ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ▲❡s ✢✉♦r♦✲

♣❤♦r❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ✹✷✺ ♥♠ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐✜és✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs s✉♣♣♦s❡♥t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♠♦❞✐✜és ❡t ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ ♣②r✐❞✐✲

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

❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦✉r✲

♥✐ss❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ♠❛✐s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t

✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❧❛st✐♥❡✳

✕ ▲❛ ♣♦❧❛r✐♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❤✉✐t ❞♦♥t ❧✬❛①❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳

❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❞❡s ✜❜r❡s✳

❆✐♥s✐✱ ❨❛s✉✐ ❡t ❛❧✳ ✭❬✶✸✻❪✮ ❝♦♥❝❧✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❡t q✉❡ s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡

♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ❨❛s✉✐ ❡t ❛❧✳

✭❬✶✸✺❪✮ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s

❞✐✛ér❡♥ts t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✻✱ ♣❛❣❡ ✺✼✮ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♠❡ ❤✉♠❛✐♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❬✶✸✺❪✮✳

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ❛❧✳ ✭❬✶✷✽❪✮ ❞✐s❝✉t❡♥t ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❣♦✉✲

✈❡r♥❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ■❧s ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡

❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♥❞♦♥ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣r♦✲

✈✐❡♥t✱ ♥♦♥ ♣❛s ❞❡ t♦✉t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡

❡①tér✐❡✉r❡✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭❬✼✵❪✮ ❡t ❙✉♥ ❡t ❛❧✳ ✭❬✶✵✵❪✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛✈❡❝

❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ▲❡ t②♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭❬✼✵❪✮ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✼✱

♣❛❣❡ ✺✽✳ ❙✉♥ ❡t ❛❧✳ ✭❬✶✵✵❪✮ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡

❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ q✉❡ ❧❛ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡

à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✺✹✝❈ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ▲❡s

✐♠❛❣❡s ré✈è❧❡♥t q✉❡ ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♥❡ s❡ ❞é♥❛t✉r❡♥t ♣❛s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❉❡s

❜❛♥❞❡s ❛❧t❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✜❜r❡✉① ✐♥t❛❝t ❡t ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞é♥❛t✉ré ❢♦r♠❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥

s✐❣♥❛❧ q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs q✉❛❧✐✜❡♥t ❞❡ ✧t✐❣ré✧✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ❉❡

✺✻



P❘❊▼■❊❘❊ P❆❘❚■❊✳ ❊❚❯❉❊ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊

❋✐❣✳ ✷✻ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭♣♦❧❛r✐s❡✉r ❡t ❛♥❛❧②s❡✉r ♣❛r❛❧❧è❧❡s✮ ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t✐ss✉s ✿ ❞❡r♠❡ ❤✉♠❛✐♥ ✭❛✮✱ ❞❡♥t✐♥❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ✭❜✮✱ t❛❧✉s

❤✉♠❛✐♥ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮✱ ♣❡❛✉ ❞❡ ♣♦✉❧❡t ✭❡✮ ❡t é♣♦♥❣❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✭❢✮✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❣r✐s❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t

❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡s♣éré❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✭❞✬❛♣rès ❬✶✸✻❪✮✳

✺✼



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱✳ ▲✬❆◆■❙❖❚❘❖P■❊ ❉❊ ❋▲❯❖❘❊❙❈❊◆❈❊ ❉❊❙ ❚■❙❙❯❙ ▼❯❙❈❯▲❆■❘❊❙

♣❧✉s✱ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉❣❣èr❡ q✉✬✉♥❡ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s

✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ❛✉① ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭❬✼✵❪✮ ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st

❝♦rré❧é❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t q✉❡ s✉❜✐t ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳

❋✐❣✳ ✷✼ ✿ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ t❡♥❞♦♥s ❞❡ q✉❡✉❡ ❞❡ r❛t

❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ à ✺✽➦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✵ ♠✐♥ ✭❛✮✱ ✶✱✺ ♠✐♥ ✭❜✮✱ ✸ ♠✐♥ ✭❝✮✱ ✹✱✺ ♠✐♥ ✭❞✮✱

✻ ♠✐♥ ✭❡✮✱ ✼✱✺ ♠✐♥ ✭❢✮✱ ✾ ♠✐♥ ✭❣✮✱ ✶✵✱✺ ♠✐♥ ✭❤✮✱ ✶✷ ♠✐♥ ✭✐✮✱ ✶✸✱✺ ♠✐♥ ✭❥✮ ❡t ✶✺ ♠✐♥ ✭❦✮✳ ▲❡s

❜❛rr❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✶✵✵ µ♠ ✭❞✬❛♣rès ❬✼✵❪✮✳

■❱✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♣❛q✉❡s str✉❝t✉rés ♥é❝❡ss✐t❡

❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❢r♦♥✲

t❛❧❡s✳ P❡✉ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❡✈❛♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ❛❧✐♠❡♥ts ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ str✉❝✲

t✉r❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡

♦♣t✐q✉❡s✱ ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s ♦✉ ♥♦♥✱ rés♦❧✉❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳

✺✽



❈❤❛♣✐tr❡ ❱

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ♠❡t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts✳

❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s t✐ss✉s ❞✉ ♠✉s❝❧❡✱ ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t t✐ss✉s

❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s✱ ❡st ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❖✉tr❡ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ✈✐s❛♥t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧ s✬❛t✲

t❛❝❤❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❜✉ts ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡ ❡t t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡✳

▲❛ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ❛❧✐♠❡♥ts✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡

♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❡s

♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦st ♠♦rt❡♠✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❞❡s

❝❛♣t❡✉rs ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s✱

♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ré❝❡♥t❡s✱ ♦♥t ❞♦♥❝ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t ♠✐s ❛✐♥s✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ q✉❡ ❧❡✉r ❝♦♥❢èr❡ ❧❡✉r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉✲

r❛❧❡ ✿ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ré✢❡❝t✐♦♥ ❡t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s t✐ss✉s

❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♠✐s❡s

❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❤♦✐① ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛

s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ❛❧✐♠❡♥ts ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s r❛♣✐❞❡s✱ s❡♥s✐❜❧❡s✱ sé❧❡❝t✐✈❡s ❡t ♥♦♥ ❞❡s✲

tr✉❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉✲

❧❛✐r❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ été ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤❡r❝❤❡✉rs✱ q✉✐ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
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❧❡s str✉❝t✉r❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳ ▲❡ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❧✬❛❝✐❞❡

❛♠✐♥é ❞♦♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ ♠❛✐s é❣❛✲

❧❡♠❡♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é s❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s t✐ss✉s

❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s✱ s❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ rét✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❧❛st✐♥❡

q✉✐ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❝♦♠♠❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ét❛✐t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐♠é✲

tr✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ♦✈✐♥s ❡t ❜♦✈✐♥s ❛✉①

♥✐✈❡❛✉① ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s

♣♦st ♠♦rt❡♠✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ét❛✐t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱

♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✈❡❝

s✉❝❝ès ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s✱ ❞❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❞✉ ❜♦✐s ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t

❞✉ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❧❡s ♠♦❞✐✲

✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞érés✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉① t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s

❛❧✐♠❡♥ts✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱

❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❛ ❞û s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ré✈è❧❛♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t

❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✧✐♥tr✐♥sèq✉❡✧ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ ❞✉❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❜✲

s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ tr②♣t♦♣❤❛♥❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞û

r❛♣♣♦rt❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ✧❞❡ str✉❝t✉r❡✧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡s

str✉❝t✉r❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❡t ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠❡s✉r❡s rés♦❧✉❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t✳

▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r s♦❧❧✐❝✐t❡r

❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été réét✉❞✐é❡s ❡t ❡♥ ❛❝❝♦r❞

❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❦❥❡r✈♦❧❞ ❡t ❛❧✳ ✭❬✾✻❪✮ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sés ♦♥t été

✷✾✵✴∼✸✸✷ ♥♠ ♣♦✉r ❧❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t ✸✽✵✴∼✹✹✵ ♥♠ ♣♦✉r ❧❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞é❞✐és à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐✲

s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ rés♦❧✉❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛ été ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡

♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡

✻✵
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❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❥✉st❡ ❡t r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡

❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♦♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ♠✐❝r♦✲

s❝♦♣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦❧❛r✐s❛♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

✻✶





❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①





❈❤❛♣✐tr❡ ■

■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡

❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦rté❡

❛✉① é❧é♠❡♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❬✻✷❪✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✱ t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s✐♦♥s ✐♥✐✲

t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✽✮✳ P✉✐s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s

q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣♦rté❡s à ❝❡t ✐♥str✉♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♣❛q✉❡s✱ ❡♥ ✐♥s✐st❛♥t s✉r ❧❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ♣r✐s❡s ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r

✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✜❛❜❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡

❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❡①♣❧✐❝✐té✳

❋✐❣✳ ✷✽ ✿ ❙♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❙▲▼ ❆♠✐♥❝♦ ✽✵✵✵❈✳
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■✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡

■✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✈❛ êtr❡ ❞ét❛✐❧❧é✳

❯♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ❡st ❞✐r✐❣é❡ ✈❡rs ❧❡ ♠♦✲

♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ q✉✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ à ❛♥❣❧❡ ❞r♦✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛✐s✲

❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡

♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❞❡s ♦❜t✉r❛t❡✉rs✱ ❞❡s ✜❧tr❡s✱ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❡✉rs ❡t ✉♥

❋✐❣✳ ✷✾ ✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ✭❞✬❛♣rès ❬✻✷❪✮✳

✻✻
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sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ q✉❛rt③ ré✢é❝❤✐ss❛♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r❝❡♥✲

t❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ q✉❛♥t❛✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡

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

❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t

s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❧❛♠♣❡✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉rs q✉✐ s♦♥t ♠♦t♦r✐sés✱ ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❯♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ét❛♥t ✜①é❡✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥

s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✜①é❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r

♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s❡♥s ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧❡s

❢❛❝t❡✉rs ✐♥str✉♠❡♥t❛✉① ❡t ❝❡tt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ✉♥✐tés ❛r❜✐tr❛✐r❡s✳ ❬✻✷❪

❯♥ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♥✲

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

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡

❞♦✐t ❛✈♦✐r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❯♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞é❧✐✈r❛♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝♦♥st❛♥t❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳

✕ ❉❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉rs tr❛♥s♠❡tt❛♥t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s✲

♠✐ss✐♦♥ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳

✕ ❉❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞ét❡❝t❛♥t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡✣❝❛❝✐té q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❧♦♥✲

❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳

▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ✐❞é❛❧ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈ér✐✜é❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝❛r ❞❡ t❡❧s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❧♦♥✲

❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ❞❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉rs ❡t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs

❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉rés✳ ▲❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉rs ♣ré✲

s❡♥t❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛rr✐✈❛♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛✲

✻✼
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r✐sé❡ ❛♣♣♦rt❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝❛r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s

♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉rs ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❬✻✷❪

❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦♠✲

♣♦s❛♥ts ❞✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❡t ❧❡✉rs s♣é❝✐✜❝✐tés✳

■✳✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts

■✳✶✳✷✳✶ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡

▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✉♥❡ ❧❛♠♣❡ ❛✉ ❳é♥♦♥✱ q✉✐ é♠❡t

✉♥ s♣❡❝tr❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ✷✺✵ ♥♠ ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st

❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❛✈❡❝

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❬✻✷❪

■✳✶✳✷✳✷ ▲❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉rs

▲❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉rs s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡

❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s♦✉❤❛✐té❡s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠♣❡ à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

à ❧✬é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❝✲

❝♦♠♣❧✐❡ ♣❛r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♥❛♥♦♠ètr❡ ♣❛r ♠✐❧✲

❧✐♠ètr❡✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❞é♣❡♥❞

✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r✳ ❬✻✷❪

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥✲

❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✵✱

♣❛❣❡ ✻✾ ✳ ■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❢♦r♠és✳

❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡

♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡ ♣❛r❛✲

❣r❛♣❤❡ ■✳✸✳✷ ♣❛❣❡ ✽✵✳ ❬✻✷❪

✻✽
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❋✐❣✳ ✸✵ ✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❞❡s ❧✉♠✐èr❡s

♣♦❧❛r✐sé❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ✭❙✮ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ✭P✮ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭❬✻✷❪✮✳

■✳✶✳✷✳✸ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s t✉❜❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ✭❚P▼✮✳ ❈❡

t②♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞é❧✐✈r❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s

s♦♥t r❡ç✉s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ✭♣♦t❡♥t✐❡❧ ♥é❣❛t✐❢✮ q✉✐ ❣é♥èr❡ ♣❛r ❡✛❡t

♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛❝❝é❧érés ✈❡rs ✉♥❡ sér✐❡

❞❡ ❞②♥♦❞❡s ✭♣♦t❡♥t✐❡❧ ♥é❣❛t✐❢ s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡✮ ❡t ✈♦♥t ♣r♦❞✉✐r❡

♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❆ ❧❡✉r ❛rr✐✈é❡ s✉r ❧✬❛♥♦❞❡ ✭♣♦t❡♥t✐❡❧

♣♦s✐t✐❢✮✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r

q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ❡st très ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉

✉t✐❧✐sé ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s

❞✐s♣♦s✐t✐❢s à tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✭❞✐ts ❈❈❉ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❈❤❛r❣❡❞ ❈♦✉♣❧❡❞ ❉❡✈✐❝❡s✮ s♦♥t

❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés✳ ❬✻✷❪

■✳✷ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❛✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡

▲❡ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s✐♦♥s ét❛✐t ✉♥ ❙▲▼ ❆♠✐♥❝♦ ✽✵✵✵❈✳ ■❧ ét❛✐t éq✉✐♣é

❞✬✉♥❡ ❧❛♠♣❡ ❛✉ ❳é♥♦♥✱ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❞♦✉❜❧❡ rés❡❛✉✱ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡

♦♣t✐q✉❡ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ♣♦rt❡ ❝✉✈❡✱ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❞❡ ❞❡✉①

t✉❜❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ✭✈♦✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✳ ❆✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛❞❛♣t❡r

❝❡t ✐♥str✉♠❡♥t à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✉r ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♦♥t été ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉rs ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r♦t❛t✐❢ ❛❞❛♣té à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♥t❛❧❡✳

✻✾
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■✳✷✳✶ ▲❡s ♣♦❧❛r✐s❡✉rs

❯♥ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t q✉✐ tr❛♥s♠❡t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st

♣❛r❛❧❧è❧❡ à s♦♥ ❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❡t ❜❧♦q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐✲

❝✉❧❛✐r❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✶✮✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳

▲❡s ♣♦❧❛r✐s❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ●❧❛♥✲❚❤♦♠♣s♦♥ ✭❝❢✳ ✜✲

❣✉r❡ ✸✷✮✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❞❡✉① ♣r✐s♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✐t❡ ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞♦♥t

❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ♣♦❧❛✲

r✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝r✐st❛✉① ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉①

❞♦♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ s♦✐❡♥t tr❛♥s♠✐s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❧✉♠✐✲

♥❡✉① ✈✐❜r❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐s ❡t ❛❜s♦r❜és

♣❛r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✐t❡✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ♠♦♥té ❞❛♥s ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ❈❡ t②♣❡

❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❢♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✭❡♥✈✐r♦♥ 106✮ ❡t

✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❯❧tr❛ ❱✐♦❧❡t ❡t ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❬✻✷❪

❋✐❣✳ ✸✶ ✿ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ✭❞✬❛♣rès ❬✻✷❪✮✳

❋✐❣✳ ✸✷ ✿ P♦❧❛r✐s❡✉r ●❧❛♥✲❚❤♦♠♣s♦♥ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t tr❛❥❡ts ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s

♣r✐s♠❡s ✭❞r♦✐t❡✮✳ ❆ = ❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ✭❞✬❛♣rès ❬✻✷❪✮✳
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■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❙▲▼ ❆♠✐♥❝♦ ✽✵✵✵❈ ♥✬ét❛✐t ♣❛s éq✉✐♣é ❞❡ ♣♦❧❛✲

r✐s❡✉r✱ ♠❛✐s ❞✐s♣♦s❛✐t ❞❡ ♣♦rt❡✲♣♦❧❛r✐s❡✉rs ♠♦t♦r✐sés ♣♦✉r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥✳ ❉❡✉① ♣♦❧❛r✐s❡✉rs

●❧❛♥✲❚❤♦♠♣s♦♥ ❯❱ ✭▼❡❧❧❡s ●r✐♦t✮ ♦♥t été ❛❝q✉✐s ❡t ♦♥t été ✜①és ❞❛♥s ❧❡s ♣♦rt❡ ♣♦❧❛r✐✲

s❡✉rs✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳

▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❡✉rs ❛ été ✈ér✐✜é ❡t ❛❥✉sté s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣r♦♣♦sé

♣❛r ▲❛❦♦✇✐❝③ ✭❬✻✷❪✮✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞✐❧✉é❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✭▲✉✲

❞♦①✱ ❙✐❣♠❛✮✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ à ✶✵✵ ✪✳ ▲❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉r

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

✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✲

♠❡♥t✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦❧❛r✐s❡✉r s✐t✉é à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❛❥✉sté ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té

♠✐♥✐♠❛❧❡✶✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ s♦♥ ❛①❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱

❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦❧❛r✐s❡✉r s✐t✉é à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❡✉t✲êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉r

s✐t✉é à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✿ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡♥s✐té s♦♥t ♦❜✲

s❡r✈és ♣♦✉r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ♣♦❧❛r✐s❡✉r s✐t✉é à

❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ét❛♥t ✶✵✵✪ ♣♦❧❛r✐sé❡✱ s♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❡st é❣❛❧❡ à ✶✳ ▲❛❦♦✇✐❝③ ✭❬✻✷❪✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❡✉rs ❡st

❝♦rr❡❝t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✱✾✼✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r ✐❝✐ q✉❡

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

❝❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡r ❝❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❈❡✲

♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❞❡ ❧❡ r❡t✐r❡r✱ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛ été

ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r s✉✐✈✐ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡

❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛ été ❞❡ ✵✱✾✽✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r

❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✳

■✳✷✳✷ ▲❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥❡ ❞✐t❡ à ✓ ❛♥❣❧❡ ❞r♦✐t ✔ ❡st ♣rés❡♥té❡

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✸✱ ♣❛❣❡ ✼✷✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

✶■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❡✐❧❧é ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠

❞✬✐♥t❡♥s✐té ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✐❝✐ à ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✮ q✉✐ ❡st ♠♦✐♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡♣ér❛❜❧❡✳
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✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❡st r❡✲

❝✉❡✐❧❧✐❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❥à ♣ré❝✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✷✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ q✉✬❛✉① ♠✐❧✐❡✉① tr❛♥s♣❛r❡♥ts✳

P♦✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦♣❛q✉❡s ❡t s♦❧✐❞❡s ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♥t❛❧❡✳ ❈✬❡st ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ❡st ❛❧♦rs ❞ét❡❝té❡✳

❋✐❣✳ ✸✸ ✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭❞✬❛♣rès ❬✶✶✽❪✮✳

■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❙▲▼ ❆♠✐♥❝♦ ✽✵✵✵❈ ét❛✐t s❡✉❧❡♠❡♥t éq✉✐♣é ❞✬✉♥

♣♦rt❡ ❝✉✈❡ ❞❡st✐♥é à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ❛♥❣❧❡ ❞r♦✐t✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦✲

r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ✉♥ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛❞❛♣té à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ❛ ❞♦♥❝

❞û êtr❡ ❝♦♥ç✉✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣ré✈✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ré❛❧✐sé ✈ér✐✜❡ ❧❡s

s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❙②stè♠❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠♦t♦r✐sé ❡t ❝♦♠♠❛♥❞é ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s

✜❜r❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ✉♥ ❛①❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ q✉✐ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❛ été ❝❤♦✐s✐ ✈❡rt✐❝❛❧✳

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

❜♦♥ ét❛t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

✕ ❙②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ♣❛r r❛♣✲

♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✷❈❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✸ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♣❛❣❡ ✸✺✳

✼✷
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❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠♦t♦r✐sé ❡t ❝♦♠♠❛♥❞é ❛✉t♦♠❛✲

t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❛ ✐♠♣❧✐q✉é ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r ❞é❥à ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡

s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✐ss✉ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥✲

t❛❣❡ q✉❡ s❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❞é❥à ✐♥té❣ré❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s

❝♦❞❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉s✱ ② ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ét❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ét❛♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♣❛s ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✱ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉r

♣rés❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ ❛ été ❞és♦❧✐❞❛r✐sé ❞❡ s♦♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❯♥ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ à

t♦✉t❡s ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♠♦♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡✱

r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✈✉❡ é❝❧❛té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✹✱ ♣❛❣❡ ✼✹✱ ❡♥tr❡ ✉♥ s✉♣♣♦rt ❡t ✉♥ ❝♦✉✈❡r❝❧❡ ❛✈❡❝

✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ q✉❛rt③ ❞❡ ✶✺ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❞❡ ✶ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❛②❛♥t ❞❡

❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❯❧tr❛ ❱✐♦❧❡t✳ ❈❡ ❜❧♦❝ ❛ été ❡♥s✉✐t❡

✜①é ♣❛r ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r✱ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ♣❧❛❝é s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt st❛✲

t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✺✱ ♣❛❣❡ ✼✹✳

▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✈❛r✐❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✉♥❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛

été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ à ✹✝❈ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛♠❜r❡ ❢r♦✐❞❡✳ ▲❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❛✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ✿

✕ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t✳

✕ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❛❞✐❛t❡✉rs

à ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❢r♦✐❞❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✉ ❧✐è❣❡✳

✕ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ♦ù ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t

❛✈❡❝ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❢r♦✐❞❡ ✜①é s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ st❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st

✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ❣r✐s ❝❧❛✐r s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✹ ❡t ✸✺✱ ♣❛❣❡ ✼✹✳

❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦ù ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡ ✷✵✝❈ ❡t

♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ✶ à ✷✝❈✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st

r❡❢r♦✐❞✐t à ✭✹ ✰✴✲ ✶✮✝❈ ❛♣rès ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ à ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ❛♣rès ❧❛

♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳

✼✸
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❋✐❣✳ ✸✹ ✿ ❱✉❡ é❝❧❛té❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜✐♦❧♦✲

❣✐q✉❡ ❡t ✈✉❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ st❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡ ♠♦t❡✉r✳

❋✐❣✳ ✸✺ ✿ ❱✉❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛rt✐❡s st❛t✐q✉❡ ❡t ♠♦❜✐❧❡✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t

✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳

✼✹
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❯♥ ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ét✉❞✐é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛

été ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡

❡t ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛♥✐str♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é✲

♥ér❛❧❡ q✉❡ ♣❧✉s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st é♣❛✐s✱ ♣❧✉s ✐❧ ② ❛✉r❛ ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉❡

à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ■❧ ❛

été ♠♦♥tré ♣❛r ▼♦❤❛♥t② ❡t ❛❧✳ ✭❬✼✼❪✮ ❛✈❡❝ ❞✉ t✐ss✉ ♠❛♠♠❛✐r❡ q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s✲

❝❡♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ✶❡r♠✐❧❧✐♠ètr❡ ❞✉ t✐ss✉✳ P♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✱

❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐str♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✵✱ ♣❛❣❡ ✹✽✮✳

❉❛♥s ❧❛ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s✐♦♥s ♥❡ ♥♦✉s ♦♥t ♣❛s

♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ♠♠✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ✺ ♠♠✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t

♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s s❡♥s✐❜❧❡ à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é♣❛✐s✲

s❡✉r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ▼♦❤❛♥t② ❡t ❛❧✳ ✭❬✼✼❪✮✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

♥✬❛ ♣❛s été ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❊♥

r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭λexc❂λem✮ ❡✛❡❝✲

t✉é❡s à t✐tr❡ ♣r♦s♣❡❝t✐❢ s✉r ❝❡s ♠ê♠❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♠♦♥tré ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡

✷✺✱✹ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✹ ±1 ♠♠✳ ▲♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

♦♥t ❞♦♥❝ été ❞é❝♦✉♣és ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛❞❛♣té❡s à ❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡ ♠✉s❝❧❡ ♦✉ ❧❛ tr❛♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ✜❜r❡s s♦✐t

♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

■✳✸ ❊❧é♠❡♥ts à ♠❛îtr✐s❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✜❛❜❧❡

▲❡ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❛❞❛♣té à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥

♠♦❞❡ ❢r♦♥t❛❧ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉rs ❡t ❞✬✉♥ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛❞❛♣té✳ ❈❡s

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦♥t ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ❞♦✐t êtr❡

❛✈✐sé ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✜❛❜❧❡✳

✼✺
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❲❡❜❡r ✭❬✶✷✼❪✮ ❛ ❝♦♠♠❡♥té ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❧♦rs ❞❡s ♠❡✲

s✉r❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡✳ ■❧ ❧❡s ❛ ❝❧❛ssé❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ ❊rr❡✉rs ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

✕ ❊rr❡✉rs ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡✳

✕ ❊rr❡✉rs ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳

❏❛♠❡s♦♥ ❡t ❈r♦♥❡② ✭❬✺✵❪✮ ♦♥t ♥♦té q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉r✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡

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

s♦✉❤❛✐t❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré❝✐s❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✱ t❡❧ ✉♥ ❙▲▼✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

♠❡s✉ré❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs

❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r✳

❋✐❣✳ ✸✻ ✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞✬✐♥✲

✢✉❡♥❝❡✳

✼✻
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❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ✐❧ ét❛✐t ❡♥ ❡✛❡t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ✿

✕ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡✱ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ré❞✉✐t❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠✳

✕ ▲❡ ❜✐❛✐s ❝réé ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ s❡ ❝♦rr✐❣❡ ♣❛r

❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é ❢❛❝t❡✉r ●✳

▲❡s ♣❛rt✐❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠♦②❡♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡

♦✉ ❝♦rr✐❣❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✻ ❢❛✐t

ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❡t q✉❡ s♦♥

❝❛s ❛ ❞é❥à été tr❛✐té ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✷✳✷✮✳

■✳✸✳✶ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡

▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞♦♥t

❞♦✐t ❛✈♦✐r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✉♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ❛✈❡rt✐✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❏❛✲

♠❡s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭❬✺✶❪✮ ❝♦♠♠❡ t♦✉t❡ ❧✉♠✐èr❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝❤♦✐s✐❡✳ ▲♦rsq✉✬❡❧❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧❛

❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ q✉✐ ❛rr✐✈❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t✉r❜✐❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡t êtr❡

r❡♥✈♦②é❡ ✈❡rs ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ✐♥t❡r❢ér❛♥t ❛✐♥s✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❡st ❞✉❡ à ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✐♥❤ér❡♥ts ❛✉① ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉rs✳ ❏❛♠❡s♦♥

❡t ❈r♦♥❡② ✭❬✺✵❪✮ ♦♥t é✈♦q✉é ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥

❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ q✉✐ s❡r❛✐❡♥t tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❧❡ ♠♦♥♦❝❤r♦✲

♠❛t❡✉r ❡t ❛♣♣❡❧és ❢❛♥tô♠❡s ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✳ ❖♥ ré♣❡rt♦r✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ❲♦♦❞✱

❞é❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❧❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♥♦♠ ❡♥ ✶✾✵✷✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐tés ❞❛♥s ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞é✜♥✐❡s✳ ❈❡s ❛♥♦✲

♠❛❧✐❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛

❧✉♠✐èr❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① tr❛✐ts ❞✉ rés❡❛✉✳ ❊❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧♦rs✲

q✉✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st t❛♥❣❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ♣r♦✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❛♣♣❡✲

❧é❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡ ❬✺✶❪✳ ▲❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ❲♦♦❞ s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡

❜r✉t❛❧❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✳ ✸✼ ✿ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✼✵ ♥♠ ✭❞✬❛♣rès ❬✺✶❪✮✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❞és✐r❛❜❧❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❞ét❡❝✲

t❡✉r ✿ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛r❛❝té❡ à ✉♥ ♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ♣❛r ❧❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r✳ ❊❧❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s

♣r♦♣r✐étés ❞✉ rés❡❛✉ q✉✐ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ s♦✉❤❛✐té❡✱ ❧❛✐ss❡r❛ ❡♥ ❢❛✐t ♣❛ss❡r ❧❛

❧✉♠✐èr❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ é❣❛❧❡s à ❥λ✱ ❥ ét❛♥t ✉♥ ❡♥t✐❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✼ ✐❧❧✉str❡

❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✼✵ ♥♠✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡✉①

♣✐❝s à ✷✼✵ ❡t ✺✹✵ ♥♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

❡t ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣✐❝s ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✼ s♦♥t ❞✉s à

❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥ ❞✉ s♦❧✈❛♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✳ ❙✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱

❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥ ❡st ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❏❛♠❡s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭❬✺✶❪✮ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λR ❞✉ ♣✐❝ ❘❛♠❛♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✿

1

λR

=
1

λexc

− 0, 00034 ✭✶✻✮

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❏❛♠❡s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭❬✺✶❪✮ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s

êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r t♦✉t❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ❛✉tr❡

q✉❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❛rr✐✈❛♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t q✉✐ s❡r❛✐t ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉t ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦♥st✐t✉é❡

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ q✉✐✱ ❛rr✐✈❛♥t s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t✉r❜✐❞❡ ♣❡✉t

❞✬✉♥❡ ♣❛rt êtr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt êtr❡ ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❧❡ q✉❛rt③ ❞✉ ♣♦rt❡✲

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st r❡♥✈♦②é❡ ✈❡rs ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t q✉❡ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡✱ ❡❧❧❡
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✐♥t❡r❢ér❡r❛ ❛❧♦rs ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♣❧✉s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡ ♣rés❡♥t❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳

❉✐s♣♦s✐t✐♦♥s ♣r✐s❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡

▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ré❞✉✐t❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥s❡rs✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❡s ♦♣t✐q✉❡s ✿

✕ ❯♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ❡st ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✳

✕ ❯♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❤❛✉t s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ✜❧tr❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝q✉✐s ❡t ✐♥té❣rés à ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳

❆ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❆ ❧✬é♠✐ss✐♦♥

❋✐❧tr❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧ ✭♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡✮ ❋✐❧tr❡ ❝♦❧♦ré ✭♣❛ss❡✲❤❛✉t✮

❋✐❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡ à ✷✽✾ ♥♠ ❈♦✉♣✉r❡ à ✺✵✪ à ✸✷✹ ♥♠

▲❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✶✵ ♥♠

▼❡❧❧❡s ●r✐♦t ✵✸❋■▼✵✷✷ ❲●✸✷✵

❚✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡ à ✸✽✵ ♥♠ ❈♦✉♣✉r❡ à ✺✵✪ à ✹✸✺ ♥♠

▲❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✶✵ ♥♠

▼❡❧❧❡s ●r✐♦t ✵✸❋■❯✵✶✹ ●●✹✸✺

❚❛❜✳ ✶ ✿ ❋✐❧tr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✭λexc ❂ ✷✾✵ ♥♠✱ λem ≈ ✸✸✺ ♥♠✮ ❡t ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ✭λexc ❂ ✸✽✵

♥♠✱ λem ≈ ✹✺✵ ♥♠✮✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ét❛✐t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥✲

❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

s❡ ❢❛✐t à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✾✵✝♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦r✐❡♥t❡r ❧❡ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✹✺✝♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ s♣é❝✉❧❛✐r❡ s✉r ❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡tt❡ ❧✉✲

♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❡t s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡❧❧❡

✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✧❛♣♣❛r❡♥t❡✧✳ ▲❛
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❋✐❣✳ ✸✽ ✿ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✜❣✉r❡ ✸✽ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥✜r♠❡ q✉✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✹✺✝♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✐ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r

❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡st ❞❡ ✸✺✝✳ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣ré❝✐s❡ ▲❛❦♦✇✐❝③ ✭❬✻✷❪✮✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡

❞❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿ ♠♦✐♥s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡ ❛tt❡✐♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r

❡st ❞✐str✐❜✉é s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♠♦✐♥s

s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ é❣❛❧❡s ✭❝❛s ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✮✱ ✐❧ ❛ été ❝♦♥st❛té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥

❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ✸✺✝♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t

❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ s♣é❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s

♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❜✐❛✐sé❡✳

■✳✸✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡ ●

❯♥ ❛✉tr❡ ❢❛❝t❡✉r ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡

♠❡s✉r❡ ❡st ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐q✉❡s ❞❡s

♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉rs à rés❡❛✉ ❞♦♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✵✱ ♣❛❣❡ ✻✾✮✳ ❙❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❛♥✐s♦tr♦♣❡✳
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Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ❛♥❣❧❡

❞r♦✐t

❘❡♣r❡♥♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛✲

❣r❛♣❤❡ ■■✳✷ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♣❛❣❡ ✶✾ ✿

r =
I‖ − I⊥
I‖ + 2I⊥

✭✶✼✮

♦ù I‖ ❡t I⊥ s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé❡s

♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ ♥♦♥ ❜✐❛✐sé❡s

♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦❧❛r✐sé❡✱ ❧❡s

✐♥t❡♥s✐tés I‖ ❡t I⊥ s♦♥t ❡♥ t❤é♦r✐❡ é❣❛❧❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ❞✐❢✲

❢ér❡♥t❡s ❡t ❛✛❡❝té❡s ❞✬❡rr❡✉rs✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❛❧♦rs r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t IV V ❡t IV H ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés

♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♥❞✐❝❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❞✉ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♥❞✐❝❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✱ V ❡t H ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡♠❡♥t à ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✾ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳

▲❛❦♦✇✐❝③ ✭❬✻✷❪✮ ❡t ❱❛❧❡✉r ✭❬✶✶✽❪✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❡t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ❙✐ ♦♥ ♥♦t❡ SV ❡t SH ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛

❋✐❣✳ ✸✾ ✿ ❙❝❤é♠❛ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛♥❣❧❡

❞r♦✐t ♣♦✉r ❞❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭❞✬❛♣rès ❬✻✷❪✮✳

✽✶
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✈♦✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛✲

t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦❧❛r✐sé❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs s✬é❝r✐r❡ ✿

IV V = kSV I‖ ✭✶✽✮

IV H = kSHI⊥ ✭✶✾✮

♦ù k ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥str✉♠❡♥t❛✉①

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ✶✽ ❡t ✶✾ ❞♦♥♥❡ ✿

IV V

IV H

=
SV

SH

I‖
I⊥

= G
I‖
I⊥

✭✷✵✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✵ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ I‖ ❡t I⊥ à ♣❛rt✐r ❞✉

r❛♣♣♦rt ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ IV V ❡t IV H ✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r G ✸✱

q✉✐ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡

❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳

❈❡tt❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té s✉♣♣❧é♠❡♥✲

t❛✐r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✾

✭à ❞r♦✐t❡✮✱ ♣❛❣❡ ✽✶✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✢✉♦✲

r❡s❝❡♥❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡ s♦♥t é❣❛❧❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❡①❝✐tés✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❡♥ s❡ r❛♣♣♦rt❛♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❛❣❡ ✷✶✱ s✐ ❧✬♦♥

❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡ q✉✐ ❛rr✐✈❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x ❛ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ x − y✮✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❡①❝✐tés ❡st

✧❜❛s❝✉❧é❡✧ ❡t s♦♥ ❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ q✉✐ ét❛✐t ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ♦r✐❡♥té s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ z✱ ❞❡✈✐❡♥t ❧✬❛①❡

y✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐s❛♥t s❡❧♦♥ ❝❡ ♠ê♠❡ ❛①❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✈✉❡s

❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❡♥ t❤é♦r✐❡ é❣❛❧❡s✳ ❱❛❧❡✉r ✭❬✶✶✽❪✮

é✈♦q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ✹ ♣♦✉r ❥✉st✐✜❡r ❝❡tt❡ é❣❛❧✐té✳

▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❜✐❛✐s

❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ✿

IHV = kSV I⊥ ✭✷✶✮

IHH = kSHI⊥ ✭✷✷✮

✸❞✐t ● ♣♦✉r ●r❛t✐♥❣✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ rés❡❛✉
✹❯♥ ❡✛❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♣❧✉s ❞✐ss②♠étr✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ q✉✐ ❡♥ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡

✽✷
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❊♥ é❝r✐✈❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✶ ❡t ✷✷ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

IHV

IHH

=
SV

SH

I⊥
I⊥

=
SV

SH

= G ✭✷✸✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✸ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r G ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦♥

❜✐❛✐sé❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ I‖ ❡t I⊥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ IV V ❡t IV H ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥

✷✵✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ s✬é❝r✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿

r =
IV V −GIV H

IV V + 2GIV H

✭✷✹✮

▲♦rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦✲

r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r G ❡st ❞♦♥❝ ♠❡s✉ré ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛

♠❡s✉r❡ ❞❡ IHV ❡t IHH ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ IV V ❡t IV H ✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r

q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r G ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❤ér❡♥t❡

❛✉① ❜✐❛✐s ❞❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉rs✳

❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ❞❡s

t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❛✐s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▲❛❦♦✇✐❝③ ✭❬✻✷❪✮ ❡t ❱❛❧❡✉r

✭❬✶✶✽❪✮ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t✐♦♥s

ré❛❧✐s❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ét❛✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r G ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ IHV

❡t IHH ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét❛✐t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡

s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t

✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥❡ s♦♥t ❡♥ t❤é♦r✐❡ ♣❧✉s é❣❛❧❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r G ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥✲

t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ♣❧❛❝❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥

✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❞éq✉❛t❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❢r♦♥t❛❧ ♥❡ ♣♦s❛♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛s

❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❈✉r✐❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

IHV ❡t IHH ❞♦♥♥❛✐t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥t❡♥s✐tés s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

♣❡r♠❡tt❛✐t ❛✐♥s✐ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❛❜❛q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r G s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs

✽✸
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❞✬♦♥❞❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ✐❧ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✲

t❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r G ♣♦✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s

❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✿

✕ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✸✵ ♥♠ ♣♦✉r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳

✕ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✹✺✵ ♥♠ ♣♦✉r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s q✉✐ s❡ ♣rêt❡♥t ❧❡

♠✐❡✉① à ❝❡tt❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♠♦❞❡ ❢r♦♥t❛❧✱ ♥♦✉s ❧❡s

❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛rés ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ♠♦❞❡ ❛♥❣❧❡ ❞r♦✐t✱

❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜✲

t❡♥✉❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ❞❡✈❛✐❡♥t êtr❡ é❣❛❧❡s✳

◆♦✉s ♥✬❛✈✐♦♥s ♣❛s ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❢❛❝t❡✉r G à ♦❜t❡♥✐r ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥✲

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

❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r G

❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ s✉✐✈❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉

♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❞❡✈❛✐❡♥t êtr❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳

P♦✉r ét❛❜❧✐r ❧✬❛❜❛q✉❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r G ❛✉t♦✉r ❞✉ ✸✸✵ ♥♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s ♠❡✲

s✉r❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ✿ ♣r♦té✐♥❡s s❛r❝♦♣❧❛s♠✐q✉❡s✱

▲✲tr②♣t♦♣❤❛♥❡✱ sér✉♠ ❞✬❛❧❜✉♠✐♥❡ ❜♦✈✐♥❡ ❡t s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞❡ ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❜r♦②é❡s

❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s♦❧✉✲

t✐♦♥s ét❛✐t ❝❡❧❧❡ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ✿ ✷✾✵ ♥♠✳ ▲✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

ét❛✐t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ✈❛✲

❧❡✉rs ❞✉ ❢❛❝t❡✉r G ♦❜t❡♥✉❡s✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛❜❛q✉❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r G ❛✉t♦✉r ❞❡ ✹✺✵ ♥♠

✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ q✉✐♥✐♥❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✢✉♦r❡s❝❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡

❞♦♠❛✐♥❡ q✉❡ ❧❡ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ é♠❡t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✹✺✵ ♥♠ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❡①❝✐té❡

✈❡rs ✸✺✵ ♥♠✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷ ♣❛❣❡ ✽✺ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s s❛r❝♦♣❧❛s♠✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❇✐♦❝❤✐♠✐❡ ❡t

Pr♦té✐♥❡s ❞✉ ▼✉s❝❧❡ ✭❇P▼✮ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ◗✉❛P❆ ♣❛r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣rès ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

♠✉s❝❧❡✱ ♣✉✐s ❝❡♥tr✐❣✉❣❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t ♣❛r ❙❛②❞ ❡t ❛❧✳ ✭❬✾✷❪✮✮✳ P♦✉r
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❚②♣❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❉❡♥s✐té ❖♣t✐q✉❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

✭❣✴❧✮ à ✷✾✵ ♥♠ ❛♥❣❧❡ ❞r♦✐t ❢r♦♥t❛❧❡

Pr♦té✐♥❡s

s❛r❝♦♣❧❛s♠✐q✉❡s

✵✱✵✷✺ ✵✱✵✷✼✼ ✵✱✵✽✾ ✰✴✲ ✵✱✵✷✹ ✵✱✵✺✵ ✰✴✲ ✵✱✵✸✺

✵✱✵✺ ✵✱✵✺✼✹ ✵✱✵✾✷ ✰✴✲ ✵✱✵✷✺ ✵✱✵✽✺ ✰✴✲ ✵✱✵✷✼

✵✱✶ ✵✱✶✶✷✶ ✵✱✵✾✹ ✰✴✲ ✵✱✵✶✹ ✵✱✵✾✾ ✰✴✲ ✵✱✵✷✹

✵✱✺ ✵✱✹✾✾✵ ✵✱✵✽✾ ✰✴✲ ✵✱✵✵✾ ✵✱✶✶✶ ✰✴✲ ✵✱✵✶✸

✶✱✵ ✵✱✾✹✾✵ ✵✱✶✵✵ ✰✴✲ ✵✱✵✵✼ ✵✱✶✶✽ ✰✴✲ ✵✱✵✶✶

❛❧❜✉♠✐♥❡ ❞❡

sér✉♠ ❞❡ ❜♦❡✉❢

✵✱✵✽ ✵✱✵✽ ⋆ ✵✱✵✾✽ ✰✴✲ ✵✱✵✷✶ ◆✳❉✳

✶✱✵ ✶✱✵ ⋆ ✵✱✶✶✷ ✰✴✲ ✵✱✵✶✶ ✵✱✶✷✹ ✰✴✲ ✵✱✵✵✽

✺✱✵ ✺✱✵ ⋆ ✵✱✶✶✺ ✰✴✲ ✵✱✵✵✽ ✵✱✶✷✼ ✰✴✲ ✵✱✵✵✻

▲✲tr②♣t♦♣❤❛♥❡
✵✱✵✵✽ ✵✱✶✼✽ ✲✵✱✵✵✻ ✰✴✲ ✵✱✵✵✻ ✵✱✵✵✹ ✰✴✲ ✵✱✵✶✷

✵✱✵✽ ✶✱✹✽✷ ✲✵✱✵✵✸ ✰✴✲ ✵✱✵✵✸ ✵✱✵✵✷ ✰✴✲ ✵✱✵✵✻

❙✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞❡

✜❜r❡s ❜r♦②é❡s

✰ ◆✳❉✳ ✵✱✶✵✼ ✰✴✲ ✵✱✵✵✹ ✵✱✶✵✹ ✰✴✲ ✵✱✵✵✺

✰✰ ◆✳❉✳ ✵✱✶✵✼ ✰✴✲ ✵✱✵✵✼ ✵✱✶✶✻ ✰✴✲ ✵✱✵✵✽

◗✉✐♥✐♥❡ ◆✳❉✳ ◆✳❉✳ ✲✵✱✵✵✹ ✰✴✲ ✵✱✵✵✶ ✵✱✵✵✾ ✰✴✲ ✵✱✵✵✶

❚❛❜✳ ✷ ✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r G✳ ⋆ ✐♥❞✐q✉❡

q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r

♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ◆✳❉✳ s✐❣♥✐✜❡ ◆♦♥ ❉ét❡r♠✐♥é

♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❞✐❧✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à ♣❛rt✐r

❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♠èr❡ à ✶ ❣✴❧✳ ❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s✉r ❣❡❧ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡

❇P▼ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡

s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ré♣❛rt✐ ❞❡ ✶✵ à ✽✵ ❦❉❛✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ à ✷✾✵ ♥♠

❛✈❡❝ ✉♥ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠ètr❡ ❇❡❝❦♠❛♥ ❉❯✻✹✵ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ éq✉✐♣❡✳

❉✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬❛❧❜✉♠✐♥❡ ❞❡ sér✉♠ ❞❡ ❜♦❡✉❢ ❡t ❞❡ ▲✲tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ♦♥t été ♣ré♣❛ré❡s✳

▲❡ ♣♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❜✉♠✐♥❡ ❞❡ sér✉♠ ❞❡ ❜♦❡✉❢ ❡st ❞❡ ✼✵ ❦❉❛ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ▲✲

tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ❡st ❞❡ ✷✵✹ ❉❛✳

▲❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞❡ ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❜r♦②é❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❜r♦②❛♥t ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s✲

❝✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡✳ ❆♣rès ✉♥ r❡♣♦s ❞❡ ✷✹ ❤❡✉r❡s✱ ❧❡s ✜❜r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦ss❡s

✽✺
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s✬ét❛♥t ❞é❝❛♥té❡s✱ ♦♥ ❛ ♣ré❧❡✈é ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❯♥❡

s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♠♦✐♥s ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛✐s ❡♥

r❛❥♦✉t❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✜❜r❡s✱ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣ré♣❛ré❡s ❛ été ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ✢✉♦✲

r❡s❝❡♥❝❡ à ❛♥❣❧❡ ❞r♦✐t ✭❝✉✈❡tt❡ ❡♥ q✉❛rt③✮ ❡t ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♥t❛❧❡✳ ▲❡s q✉❛tr❡s s♣❡❝tr❡s

❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♦♥t été ❡♥r❡❣✐strés✳ ❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✸ ✭♣❛❣❡ ✽✸✮✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ IHV ❡t IHH

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r G✳ P✉✐s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✹ ✭♣❛❣❡ ✽✸✮✱ ❧❡s

s♣❡❝tr❡s ❞❡ IV V ❡t IV H ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡

❞❡ rés✉❧t❛t ❞ét❛✐❧❧é ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✵✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s q✉❡

❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ IHV ❡t IHH ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❛❧♦rs q✉✬✐❧s s♦♥t ❡♥ t❤é♦r✐❡

✐❞❡♥t✐q✉❡s ✿ ❝❡❝✐ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞♦♥t

❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ IHV ❡t IV H

✉♥ é♣❛✉❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✼✵ ♥♠✳ ◆♦✉s ❛ttr✐❜✉♦♥s ❝❡tt❡ ❝❤✉t❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té à ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡

❞❡ ❲♦♦❞ ❞✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ✭❝❢✳ ➓■✳✸✳✶✱ ♣❛❣❡ ✼✼✮ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❏❛♠❡s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭❬✺✶❪✮✳

❋✐❣✳ ✹✵ ✿ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sés ❞✬✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡

✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ♣❡✉ ❝♦♥❝❡♥tré❡ ✿ IV V ✭⋄✮✱ IV H ✭�✮✱ IHV ✭◦✮ ❡t IHH ✭N✮✳

✽✻
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▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✶✱ ♣❛❣❡ ✽✽ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❢❛❝t❡✉r G ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

s♦❧✉t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❖♥ ❡①❝❧✉r❛ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s s❛r❝♦♣❧❛s♠✐q✉❡s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s

✭✵✱✵✷✺ ❡t ✵✱✵✺ ❣✴❧✮✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t tr♦♣ ❜r✉✐tés à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✬❛❜♦r❞ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r

G s♦♥t s✉♣❡r♣♦s❛❜❧❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❛♥❣❧❡ ❞r♦✐t ❡t ❢r♦♥t❛❧✱ ♠❛✐s s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é❡s ❡♥

♦r❞♦♥♥é❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❢❛❝t❡✉r G ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s

♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣✐❝ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✼✵ ♥♠

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡ ❲♦♦❞ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

s✐ ❧✬♦♥ s❡ r❛♣♣♦rt❡ à ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ tr♦✉✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡t

q✉✐ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✱ ♣❛❣❡ ✽✺✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥❝♦r❞❡♥t

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛❧✐❞❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♥t❛❧❡✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ▲✲tr②♣t♦♣❤❛♥❡

❡st ♥✉❧❧❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞

❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P❡rr✐♥ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✶✷ ♣❛❣❡ ✷✸✮✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥✬✐♥✢✉❡ ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱

❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❢❛❝t❡✉r G ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✹✺✵ ♥♠ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ q✉✐♥✐♥❡ s❡

tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✸✵ ♥♠✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥

♣✐❝ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✶✵ ♥♠ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡ ❲♦♦❞ ❞✉ ♠♦✲

♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s✐♦♥s ♣❛s ❞❡ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡ ❜❛♥❞❡

❝❡♥tré s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉✐♥✐♥❡ ✭✸✺✵ ♥♠✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛❝q✉✐✲

s✐t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛ été ❡✛❡❝t✉é s❛♥s ✜❧tr❡ à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ q✉✐♥✐♥❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ r❡✲

❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ét❛✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♠♦✐♥❞r❡✳

❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛❧✲

❜✉♠✐♥❡ ❞❡ sér✉♠ ❞❡ ❜♦❡✉❢ à ✺ ❣✴❧ ❡t ❞❡ q✉✐♥✐♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s

❛❞éq✉❛t❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❛❜❛q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ● ❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ❡t

❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ r❡t❡♥✉❡s✳
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❋✐❣✳ ✹✶ ✿ ❋❛❝t❡✉r G ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s

❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ❛♥❣❧❡✲❞r♦✐t ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❢r♦♥t❛❧❡ ✭❡♥ ❜❛s✮ ✿ ♣r♦té✐♥❡s s❛r❝♦♣❧❛s♠✐q✉❡s à

✵✱✶ ❣✴❧ ✭•✮✱ ✵✱✺ ❣✴❧ ✭•✮ ❡t ✺ ❣✴❧ ✭•✮ ❀ ❛❧❜✉♠✐♥❡ ❞❡ sér✉♠ ❞❡ ❜♦❡✉❢ à ✵✱✵✽ ❣✴❧ ✭•✮✱ ✶ ❣✴❧ ✭•✮
❡t ✺ ❣✴❧ ✭•✮ ❀ ▲✲tr②♣t♦♣❤❛♥❡ à ✵✱✵✽ ❣✴❧ ✭•✮ ❡t ✵✱✽ ❣✴❧ ✭•✮ ❀ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞❡ ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s

❜r♦②é❡s ❞✐❧✉é❡ ✭•✮ ❡t ❝♦♥❝❡♥tré❡ ✭•✮ ❀ q✉✐♥✐♥❡ ✭•✮✳
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■✳✹ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡✺

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ r♦✉t❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✐♥❝❧✉t ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠♣❡ ❛✉ ❳é♥♦♥✱

❧❛ ♠✐s❡ s♦✉s t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❞✉

❜❛✐♥ t❤❡r♠♦st❛té ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❆♣rès ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞é♣♦sé❡ ✈✐♥❣t ♠✐♥✉t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❢r♦✐❞❡ à ✺✝❈ ❛✜♥ ❞❡ st❛❜✐✲

❧✐s❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P✉✐s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ st❛t✐q✉❡

❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét❛♥t ♦r✐❡♥té ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✳

❆♣rès ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✜❧tr❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡t ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉

♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ t✐ss✉ ét✉❞✐é ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✶

♣❛❣❡ ✼✾✮✱ ♣✉✐s ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r

✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡❝t✱ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❛❝q✉✐s✳ ❙✉r ❝❡ s♣❡❝tr❡✱ ❧❛ ❧♦♥✲

❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st r❡❧❡✈é❡✳

▲❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ét❛♥t ❛❧♦rs ♣♦s✐t✐♦♥♥é s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥

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

✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ IV V ❡t IV H ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ é❝r✐t s♦✉s ▼❛t❧❛❜ ❛ss✉r❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡✉r

❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r G✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡

tr❛✈❛✐❧ ❞✬❛♣rès ❧✬❛❜❛q✉❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✶ ♣❛❣❡ ✽✽✱ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥✐✲

s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✹ ♣❛❣❡ ✽✸✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ♦♥

♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ IV V ❡t IV H ❡t ❞❡

❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r ❞❡ ✵ à ✸✻✵✝✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞û à ❞❡s

é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s s♦♥t ♠♦②❡♥♥é❡s

❡♥ ♣r♦✜t❛♥t ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❛①✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦♥t ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧

❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✵✝❡t ✾✵✝♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s♦♥t ❡♥ t❤é♦r✐❡

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡s ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ✶✽✵✝❡t ✷✼✵✝✳

✺▲❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✐♥té❣r❛❧✐té ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈ ❡t ❧❡s ré❣❧❛❣❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥✲

♥❡①❡ ❉✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ■■

■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❛ été ré❛❧✐✲

sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❛✐sé❡ q✉❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦❧❛r✐s❛♥t ◆✐❦♦♥ ❊❝❧✐♣s❡ ✺✵✐ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✷ ♣❛❣❡ ✾✷✮ ❛ été ❛❝q✉✐s ♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛✲

t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t

❛❝❤❡té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✉① ❜❡s♦✐♥s q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ♣❧❛t❡❛✉

♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r♦t❛t✐❢ ♠❛♥✉❡❧ ❡t ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧❛r✐s❡✉r✱ ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❡t ❞❡ ✜❧tr❡s

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛❞❛♣tés✳ ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦❧❛r✐s❛♥t ◆✐❦♦♥ ❊❝❧✐♣s❡ ✺✵✐ ét❛♥t

❞♦♥❝ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t❡❧s q✉❡

❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ♥✬❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡✲

♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❙▲▼ ❆♠✐♥❝♦ ✽✵✵✵❈✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ♥♦t❡r

q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✸✵✵ ♥♠✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s✲

♣♦s✐♦♥s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ♣❛s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳

■❧ ét❛✐t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❞✬❛✉tr❡s t✐ss✉s q✉✐ ✢✉♦r❡s❝❡♥t✱ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t

♦✉ ❡①tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t✱ à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ◆♦✉s

♥♦✉s ❡♥ s♦♠♠❡s ❛✐♥s✐ s❡r✈✐ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ✜❜r❡s

❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✳ ✹✷ ✿ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦❧❛r✐s❛♥t ◆✐❦♦♥ ❊❝❧✐♣s❡ ✺✵✐✳

■■✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

■■✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❧✬é♣✐✲✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥

❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✸ ♣❛❣❡ ✾✸ ✿

▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ✈❡rs ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝✉❜❡ ✜❧tr❡ q✉✐

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

✜❧tr❡s ❡t ❞✬✉♥ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❯♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡

à tr❛✈❡rs ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t r❡♥✈♦②é❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝✉❜❡ ✜❧tr❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ✭♦❡✐❧

♦✉ ❝❛♠ér❛✮✳ ▲❡ ♠✐r♦✐r ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ❡t ❧❡ ✜❧tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ ♣♦❧❛r✐s❡✉r

❡t ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ✭♣♦❧❛r✐s❡✉rs ❞✐❝❤r♦ïq✉❡s✮ s✉r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t

❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ é♣✐✲✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ♣❧✉s

❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡ q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝é❡

♣❛r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❧✬♦♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❬✻✾❪ ❡t ❬✾✵❪

✾✷
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❋✐❣✳ ✹✸ ✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à é♣✐✲✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭❞✬❛♣rès ❬✾✵❪✮✳

✾✸
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■■✳✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts

■■✳✶✳✷✳✶ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡

❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛

♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✿ ❧❡s ❧❛♠♣❡s ❤❛❧♦❣è♥❡ q✉❛rt③✱ à ✈❛♣❡✉r ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ❡t ❛✉ ①é♥♦♥✳

▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs t②♣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧✬✉❧tr❛ ✈✐♦❧❡t✱ ❞✉

✈✐s✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❧❡ ①é♥♦♥ ❛②❛♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

❝♦♥st❛♥t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♠❡r❝✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣✐❝s très ✐♥t❡♥s❡s

s✉r s♦♥ s♣❡❝tr❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡s

♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳ ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦❧❛r✐s❛♥t ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s✐♦♥s ✭◆✐❦♦♥ ❊❝❧✐♣s❡ ✺✵✐✮ ét❛✐t ❛✐♥s✐ éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡

❧❛♠♣❡ ❤❛❧♦❣è♥❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❧❛♠♣❡ à ✈❛♣❡✉r ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ♠ét❛❧ ❤❛❧✐❞❡✳ ❬✻✾❪ ❡t ❬✾✵❪

■■✳✶✳✷✳✷ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s

❉❛♥s ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à é♣✐✲✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ q✉✐ s❡rt ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❥♦✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡

rô❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛rr✐✈❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❡✉r ❡t ❧❛ ❧✉✲

♠✐èr❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ à tr❛✈❡rs ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✶✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

♥♦té❡ ◆❆ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❆♣❡rt✉r❡✱ ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜✲

❥❡❝t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

q✉❛tr❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐❞é❛❧ ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡

♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ◆❆ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

❬✻✾❪ ❡t ❬✾✵❪

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡r✲

t✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ❆①❡❧r♦❞ ✭❬✻❪ ❡t ❬✺❪✮ ❛

❞é❝r✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ét❛♥t ❞❛♥s ❝❡

❝❛s ✐♥té❣ré❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s ♦❜s❡r✈és ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ◆❆✱ ✈♦✐r❡ ✧r❡❣❛r❞❡r✧ ❡♥

❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ s❡r❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈r❛✐❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❆①❡❧r♦❞

✶Pr♦❞✉✐t ❞✉ ❞❡♠✐✲❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ q✉✐ s♦rt ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s❡

tr♦✉✈❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡✳

✾✹
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♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ◆❆ ❞❡ ❢❛ç♦♥

❞✐✛ér❡♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ q✉✐ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ q✉✐ s❡r❛✐t ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ◆❆✳ ❨❛♥ ❡t ▼❛rr✐♦tt

✭❬✶✸✸❪✮ ♣ré❝✐s❡♥t q✉❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣r❡sq✉❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡

♣♦✉r ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✱✺✱ ♠❛✐s q✉✬❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉✲

♠ér✐q✉❡ ❞❡ ✶✱✸ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✪ ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s éq✉✐♣❛♥t ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦❧❛r✐s❛♥t

◆✐❦♦♥ ❊❝❧✐♣s❡ ✺✵✐ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳

❖❜❥❡❝t✐❢ ✶ ✷ ✸ ✹

●r♦ss✐ss❡♠❡♥t ×✺ ×✶✵ ×✹✵ ×✶✵✵

❖✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✵✱✶✺ ✵✱✸✵ ✵✱✼✺ ✵✱✾✵

❚❛❜✳ ✸ ✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s q✉❛tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳

■■✳✶✳✷✳✸ ▲❡s ❝✉❜❡s ✜❧tr❡s

❯♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❝✉❜❡s ✜❧tr❡s ❝♦♠♠❡

♠♦②❡♥ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡s✳ ❈❡s

❝✉❜❡s ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ❞❡ ♣❡t✐ts ❜❧♦❝s ♣♦rt❡s ✜❧tr❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ✿

✕ ❯♥ ✜❧tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ ❜❛♥❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥✲

❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

✕ ❯♥ ♠✐r♦✐r ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ sé♣❛r❛t❡✉r ♣❛ss❡ ❤❛✉t ♦r✐❡♥té à ✹✺✝❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t q✉✐ ré✢é❝❤✐t

❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡t tr❛♥s♠❡t ❧❡s

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✳ ❙❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦✉♣❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

♣♦✉r ♥❡ ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r ✈❡rs ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

✕ ❯♥ ✜❧tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛ss❡ ❜❛♥❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs

❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥✳

✾✺
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❈❤❛q✉❡ ❝✉❜❡ ✜❧tr❡ s✬❛❥✉st❡ s✉r ✉♥❡ t♦✉r❡❧❧❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ ✉♥ ❜❧♦❝ ❧✐♥é❛✐r❡ ✜①é s✉r ❧❛

♣❛rt✐❡ st❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝✉❜❡s ❛❧♦rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠✲

♠✉tés✱ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s♦✉❤❛✐té❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✐♥s✐ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝✉❜❡s ✜❧tr❡s✱ ❞♦♥t ❝❡✉①

éq✉✐♣❛♥t ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦❧❛r✐s❛♥t ◆✐❦♦♥ ❊❝❧✐♣s❡ ✺✵✐ s♦♥t ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s

❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳

❚②♣❡ ❇❋ ❯❱✲✷❇ ❋■❚❈ ❚❘■❚❈

❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✸✸✵ à ✸✽✵ ♥♠ ✹✻✺ à ✹✾✺ ♥♠ ✺✶✺ à ✺✻✺ ♥♠

▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ✹✵✵ ♥♠ ✹✵✵ ♥♠ ✺✵✺ ♥♠ ✺✻✺ ♥♠

♠✐r♦✐r ❞✐❝❤r♦ïq✉❡

❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❃ ✹✵✵ ♥♠ ❃ ✹✸✺ ♥♠ ✺✶✺ à ✺✺✺ ♥♠ ✺✺✵ à ✻✻✵ ♥♠

❚❛❜✳ ✹ ✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝✉❜❡s ✜❧tr❡s ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳

■■✳✶✳✷✳✹ ▲❡s ♣♦❧❛r✐s❡✉rs

❯♥ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❡t ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r✱ ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t

❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡✳ ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

♣♦❧❛r✐s❛♥t ◆✐❦♦♥ ❊❝❧✐♣s❡ ✺✵✐ ❝♦♠♣♦rt❛✐t ❛✐♥s✐ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❡✉rs ❡♥ ✈❡rr❡ ❞✐❝❤r♦ïq✉❡✳ ▲❡

♣♦❧❛r✐s❡✉r s❡ tr♦✉✈❛♥t à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❞❡ t②♣❡ ❈♦❧♦rP♦❧ ❯❱ ✸✼✺ ❇❈✺ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❈♦❞✐①①✱

ét❛✐t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❯❧tr❛ ❱✐♦❧❡t✱ s❡s

♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ét❛♥t ♦♣t✐♠✐sé❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✽✵ ♥♠✳

■■✳✶✳✷✳✺ ▲❡ ♣❧❛t❡❛✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦❧❛r✐s❛♥t ◆✐❦♦♥ ❊❝❧✐♣s❡ ✺✵✐ ❛ été s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t éq✉✐♣é

❞✬✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t♦✉r♥❛♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡

❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳

✾✻
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■■✳✷ ❆❥✉st❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

▲❛ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✶✳✷✳✷✱ ♣❛❣❡ ✾✹ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡rt✉r❡

♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ à

❝❛✉s❡ ❞✬❡✛❡ts ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ❝♦♥✈❡♥❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r✱ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲

t❛t✐♦♥s✱ q✉❡ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ r❛♣♣♦rt❛✐t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❥✉st❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st✐t✉é ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s

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

❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦♥t été ♣ré♣❛ré❡s ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ✢✉♦✲

r❡s❝é✐♥❡ à ✶ µ❣✴♠❧ ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❣❧②❝❡r♦❧ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✈❛r✐❛✐❡♥t✱

❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❇✐❣❡❧♦✇ ✭❬✼❪✮✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

✢✉♦r❡s❝é✐♥❡ ét❛✐t ❡♥✈✐r♦♥ λexc❂✹✾✵ ♥♠✱ λem❂✺✶✵ ♥♠✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré♣❛rés ✈❛r✐❛✐t ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❡rr✐♥✷ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡

❣❧②❝ér♦❧✱ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té✳ ❆✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s

❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ❛♥❣❧❡ ❞r♦✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✉✈❡ ❡♥ q✉❛rt③ ❝♦♠♠❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P✉✐s✱ ❧❡s

♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡

❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✸ ♣❛❣❡ ✾✺✮ ✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝✉❜❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❋■❚❈✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r q✉❛tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s ❡❛✉✴❣❧②❝ér♦❧ ❞❡ ✶✵✵✴✵✱

✼✺✴✷✺✱ ✺✵✴✺✵ ❡t ✷✺✴✼✺ ✈✴✈ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✹ ♣❛❣❡ ✾✽✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ×✺ ✭◆❆

✵✱✶✺✮✱ ×✶✵ ✭◆❆ ✵✱✸✵✮ ❡t ×✹✵ ✭◆❆ ✵✱✼✺✮ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡❝ts ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦✲

r✐♠ètr❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡st s♦✉s✲❡st✐♠é❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ×✶✵✵✱ rés✉❧t❛♥t ❞❡ s❛

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭✵✱✾✵✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❝✬❡st ❧✬♦❜❥❡❝✲

t✐❢ ×✹✵ q✉✐ ❛ été t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❛✉❝✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡

❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥✬❛ été ❞ét❡❝té❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❧②❝ér♦❧✳

✷❈❢✳ ➓ ■■✳✹ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♣❛❣❡ ✷✸✳

✾✼
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❋✐❣✳ ✹✹ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✉r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s

♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡✳

■■✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s✲

❝❡♥❝❡✸

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ s♦✉s t❡♥s✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡s

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

♣✐❧♦t❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡ ✈✐❛ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ◆✐❦♦♥ ❆❈❚✲✶❈✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞✉ ♣♦❧❛r✐s❡✉r

❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡ ré❣❧❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ré❛❧✐sé

❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❤❛❧♦❣è♥❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✉❜❡ ❇❋ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✹✱ ♣❛❣❡ ✾✻✮✱ ❝♦♥s✐st❡

❡♥ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❡♥ ❝r♦✐s❛♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✉ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❡t ❞❡

❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢✱

❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❡ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s♦♥t ✐s♦❧é❡s à

♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡ ❞✬é♣✐♠②s✐✉♠ ♦❜s❡r✈é❡ s♦✉s ✉♥❡ ❧♦✉♣❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡✱ ♣❧❛❝é❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❧❛♠❡

❡t ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❡t ❤②❞r❛té❡s ♣❛r ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣ré♣❛ré ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣❧❛❝é s✉r

❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ t♦✉r♥❛♥t ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡t ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✜♥ q✉❡ s❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✱

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ s♦✐t ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉✳ ▲❛ ❧❛♠♣❡

✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ❧❛♠♣❡ ♠ét❛❧ ❤❛❧✐❞❡✳ ▲❛ t♦✉r❡❧❧❡ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝✉❜❡s ✜❧tr❡s ❡st

✸▲❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✐♥té❣r❛❧✐té ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❊✳

✾✽
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♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❛✜♥ ❞✬✐♥sér❡r✱ s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❧❡ ❝✉❜❡ ❛❞éq✉❛t s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝✉❜❡

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

❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡✉r ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭I‖✮ ❡t ❝r♦✐sés ✭I⊥✮✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❛ ♣❧❛t❡❛✉ ❡st ♠✐s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥

❡t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❛❝q✉✐s❡ t♦✉s ❧❡s ✶✵✝✳ ❙✉✐t❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✐❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ✿

✕ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛♣rès r♦t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r ✸✻✵✝♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡

s②♠étr✐❡✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ à ✵✝❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❛q✉✐s❡ à ✶✽✵✝✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ à ✾✵✝❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❛q✉✐s❡ à ✷✼✵✝✳

✕ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞é❝r♦ît ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❛♣rès ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt✐❜✉é ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s s♦✉s ❧❡

❢❛✐s❡❛✉ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ❧❛

❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st q✉❛s✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐

❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s à ❛❝q✉ér✐r ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t ❞✬❛♣rès ❧❛ s②♠étr✐❡ ♠✐s❡ ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✐❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐✲

t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵ à ✶✽✵✝✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s à ✵ ❡t à ✶✽✵✝ét❛♥t ❡♥ t❤é♦r✐❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱

❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❧✐♥é❛✐r❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❛✜♥

❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t

❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳

❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ é❝r✐t s♦✉s ▼❛t❧❛❜ ❛ss✉r❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ●râ❝❡ à ✉♥ ♠❛sq✉❡

❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ✐♠❛❣❡s✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s

✐♠❛❣❡s ❡t ♥❡ ❝♦✉✈r❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛

✜❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ❛❧♦rs

❝❛❧❝✉❧é✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐✱ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡✱ ❧❡s

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ I‖ ❡t I⊥ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st

❝❛❧❝✉❧é❡ ✭❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✹ ♣❛❣❡ ✽✸✮✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛♥❣❧❡s✳

✾✾
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❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥





❈❤❛♣✐tr❡ ■

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s

■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉✬❛♣rès ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥✲

s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡s ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r

❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♦r❞♦♥♥é✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠✉s❝❧❡✱ ♣❡✉t

êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡✱ ❝❡ q✉✐

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

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■❱✳✶ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♣❛❣❡ ✹✺✮ q✉❡ ❞❡s ♠♦✲

❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à

❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①tr✐♥sèq✉❡s✱ ♦♥t ❞é❥à été r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❝❡s

tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✱ ✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s

s♣é❝✐✜q✉❡s✶✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♠❛té✲

r✐❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♣❛q✉❡s t❡❧s ❧❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❧❡ ❢❛✐r❡ ❞❛♥s

✶s♦✐t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ s♦✐t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♣♦✉r

❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥
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❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱

✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✱ ❛❞❛♣té à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❝♦♥✈❡♥✲

t✐♦♥♥❡❧ t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✐ss✉❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ■❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬♦r❣❛♥✐✲

s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡✱ q✉✐ ❡st ❧❡

✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❝♦♥❝❡r♥é ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ t✐ss✉✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥

♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①

✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡✱ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❞♦♥t ❧❡s

♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s

❛ss♦❝✐és à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❡t ♥♦✉s

♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① q✉✐ r❛♣♣♦rt❡r❛✐❡♥t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉

tr②♣t♦♣❤❛♥❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s s✐t❡s ❞✬✐♥térêts ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡

♦✉ ❞❡ ❧✬é❧❛st✐♥❡✳

■✳✷ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s

❆✜♥ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉✲

❧❛✐r❡s ❡t q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r s❛

♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❡♥ ② ✐♥té❣r❛♥t ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❝❤❛❝✉♥

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❢♦♥t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ♠✉s❝❧❡✳

■✳✷✳✶ ●é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❞é♣❛rt

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♠♦♥tré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✺✱ ♣❛❣❡ ✶✵✺✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❛①❡s

O− xyz ❡st ❛tt❛❝❤é à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦ù ❧✬❛①❡ z r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❧❡

♣❧❛♥ yz ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡st ❧❡ ♣❧❛♥ xy ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s♦♥t

❝♦♥s✐❞éré❡s ❧❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ♣♦❧❛r✐sé ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❢❛✐t ✉♥ ❛♥❣❧❡ α ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ x✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐r❡❝✲

t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✾✵✝♣❛r r❛♣♣♦rt à

❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭I‖✮ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭I⊥✮✳

✶✵✹
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❋✐❣✳ ✹✺ ✿ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡✳

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❉❛❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭❬✷✶❪✮✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡

❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❞✉❡ à ❞❡s s②♠étr✐❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ✜❧❛♠❡♥ts

♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ♠②♦✜❜r✐❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é

✐❝✐ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛

✜❜r❡✱ ♠❛✐s ❛ss✐♠✐❧❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

❊♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✶✳✶ ❞❡

❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♣❛❣❡ ✷✼✱ ❧❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡

❞❡s s❛r❝♦♠èr❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❜✐❛①✐❛❧✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡

❜❛s❡ ❛✐♥s✐ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ q✉✐ ❛ ❞❡✉①

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡s ✜❜r❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s s✉♣♣♦rtés

♣❛r ❧❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ tr②♣t♦♣❤❛♥❡✱ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

♦r✐❡♥tés s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ♣❛r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs

−→m1 ❡t −→m2✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞♦❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ✜❜r❡s

♠✉s❝✉❧❛✐r❡s r❡st❛♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ♥♦♥ ❝♦♥♥✉✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs −→m1 ❡t −→m2 ♣❛r r❛♣♣♦rt

✶✵✺
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à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ♥✬❡st ♣❛s ♣ré❝✐sé❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❛✉t♦✉r

❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs −→m1 ❡t −→m2✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛♥❣✉❧❛✐r❡s P1(Ω) ❡t P2(Ω) ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❬✻✶❪✳

❊♥✜♥✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❉❛❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭❬✷✶❪✮✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s r❡st❡♥t

✐♠♠♦❜✐❧❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s

♦♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡str❡✐♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❧❡s s✉♣♣♦rt❛♥t✳

■✳✷✳✷ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧

P♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡

❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣❤♦t♦sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞

❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✶ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♣❛❣❡ ✶✼✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❛rré ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ~P

❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡té s✉r ❧✬❛①❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
−→
Ma ❞❡

❝❡tt❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✸✱ ♣❛❣❡ ✷✵✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é✲

t❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à tr❛✈❡rs ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❛rré ❞❡

❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥
−→
Me ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r

❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ~A ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ❢❛❝t❡✉r à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧✬✐♥✲

t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡①❝✐tés s✐♠✉❧✲

t❛♥é♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st tr❛✐té❡

✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❡t ❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ rés✉❧✲

t❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳ ❈❡tt❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

é♠❡ttr✐❝❡s ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

é♠✐ss✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❬✶✶✽❪✳

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té

✶✵✻
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❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

I(~P , ~A) ∝ K 〈(~P .−→Ma)
2 (

−→
Me. ~A)2〉 ✭✷✺✮

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

♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥✲

t✐q✉❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥str✉♠❡♥t❛✉①✳ ▲❡s ❞é❧✐♠✐t❡✉rs 〈 〉
✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬✉♥ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳

❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛♥❣✉❧❛✐r❡ P (Ω) q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✺

❞❡✈✐❡♥t ✿

I(~P , ~A) ∝
∫

K (~P .
−→
Ma)

2 (
−→
Me. ~A)2P (Ω) ❞Ω ✭✷✻✮

■✳✷✳✸ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡

❜✐❛①✐❛❧

■❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡✈❡♥✐r ❛✉ s②stè♠❡ ❞é❝r✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s

✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡

❜✐❛①✐❛❧ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♦r✐❡♥tés ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❞❡✉① ❛①❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ r❡✲

♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✻✳

❋✐❣✳ ✹✻ ✿ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐❛①✐❛❧✳ ❊▼ s✐❣♥✐✜❡ é♠✐ss✐♦♥✳

✶✵✼
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❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❡t ❛♥❛❧②s❡✉r ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❝r♦✐sés✱ ❧❡s ✐♥t❡♥✲

s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡s I‖ ❡t I⊥ s✬é❝r✐✈❡♥t ✿

I‖(γ) ∝ C2
1 cos2 γ cos2(γ + β) + C2

2 sin2 γ sin2(γ + β) ✭✷✼✮

I⊥(γ) ∝ C2
1 cos2 γ sin2(γ + β) + C2

2 sin2 γ cos2(γ + β) ✭✷✽✮

♦ù γ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ~P ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t

❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r −→m1 ❀

β ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦✲

♣❤♦r❡s ❀

C1 ❡t C2 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦✲

♣❤♦r❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs −→m1 ❡t −→m2✳

❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t

❡♥ é♠✐ss✐♦♥ s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭β❂ ✵✝✮✱ ❛❧♦rs ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✼ ❡t ✷✽ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s

❞❛♥s ❞❡s ❢♦r♠❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆♦❜❜s ❡t ❛❧✳ ✭❬✽✷❪✮ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛✲

❣r❛♣❤❡ ■❱✳✶ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♣❛❣❡ ✹✺✳ ◆♦t♦♥s ✐❝✐ q✉❡ s✐ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥

♦♥t ❧✐❡✉ ❞✬❛♣rès ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❡t s✐ ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r

❞✉r❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✱ ❛❧♦rs ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t

❡♥ é♠✐ss✐♦♥ s♦♥t s✉♣♣♦sés êtr❡ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦r✐❡♥tés

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❞❡✉① ❛①❡s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✼ ❡t ✷✽ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❧é✲

té❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛♥❣✉❧❛✐r❡ P1(Ω) ❡t P2(Ω)✱ tr❛❞✉✐s❛♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs −→m1 ❡t

−→m2✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ❛❧♦rs s❡❧♦♥ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✼✱ ♣❛❣❡ ✶✵✾✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s

✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✿

I‖(γ) ∝
∑

Ω

C2
1

(

cos2(γ + Ω) cos2(γ + Ω + β)
)

P1(Ω)

+
∑

Ω

C2
2

(

sin2(γ + Ω) sin2(γ + Ω + β)
)

P2(Ω) ✭✷✾✮

I⊥(γ) ∝
∑

Ω

C2
1

(

cos2(γ + Ω) sin2(γ + Ω + β)
)

P1(Ω)

+
∑

Ω

C2
2

(

sin2(γ + Ω) cos2(γ + Ω + β)
)

P2(Ω) ✭✸✵✮

✶✵✽



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

♦ù P1(Ω) ❡t P2(Ω) s♦♥t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ●❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ ♣❛r❛♠étré❡s

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉rs σ1 ❡t σ2 ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

Pi(Ω) =
1

σi

√
2π

e
− 1

2

(

Ω

σi

)

2

✭✸✶✮

❋✐❣✳ ✹✼ ✿ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐❛①✐❛❧ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✽✱ ♣❛❣❡ ✶✶✵ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s✲

❝❡♥❝❡ I‖ ❡t I⊥✱ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✹ ❞♦♥♥é❡

♣❛❣❡ ✽✸✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ γ✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s σ1✱ σ2✱ C1✱ C2

❡t β✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t t♦✉r♥❡r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜✐❛①✐❛❧ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❛①❡ ♥♦r♠❛❧ à s❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❡♥

s♦♥ ❝❡♥tr❡✳

▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ I‖ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐✲

s❛t✐♦♥ ~P ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❙✐

♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❝❛s ✶ ❡t ✸✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❛✉① ❝♦✉♣❧❡s ❞✬❛♥❣❧❡s

✭γ = 0✝ ❀ γ = 180✝✮ ❡t ✭γ = 90✝ ❀ γ = 270✝✮ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s ❛✉①

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s C1 ❡t C2✳ ▲❡ ❝❛s ✷ ♠♦♥tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r

σ1 ❡t σ2 s✉r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬❛♥❣❧❡s ✭γ = 0✝ ❀

✶✵✾
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❋✐❣✳ ✹✽ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ I‖ ❡t I⊥ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ❞✬❛♣rès ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✾ ❡t ✸✵ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿

❝❛s ✶ ✿ σ1❂✷✺✝✱ σ2❂✷✺✝✱ C1/C2❂✶ ❡t β❂✵✝✭−−−✮ ❀ ❝❛s ✷ ✿ σ1❂✶✺✝✱ σ2❂✸✺✝✱ C1/C2❂✶

❡t β❂✵✝✭· · ·✮ ❀ ❝❛s ✸ ✿ σ1❂✷✺✝✱ σ2❂✷✺✝✱ C1/C2❂✶✱✹ ❡t β❂✵✝✭− · −✮ ❡t ❝❛s ✹ ✿ σ1❂✷✺✝✱

σ2❂✷✺✝✱ C1/C2❂✶ ❡t β❂✷✵✝✭−−−✮✳

✶✶✵
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γ = 180✝✮ ❡t ✭γ = 90✝ ❀ γ = 270✝✮ ✿ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❧❛r❣❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♣✐❝ ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✹✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t

❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭β 6= ✵✝✮ ✿ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡

♣❛r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t✳

▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ I⊥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ~P ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ♦r✐❡♥té❡ à ✹✺✝♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r✐♥✲

❝✐♣❛❧❡s ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à I‖✱ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ C1 ♣❛r r❛♣♣♦rt

à C2✱ ♦✉ ❞❡ σ1 ♣❛r r❛♣♣♦rt à σ2 ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❧✬✐♥t❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❛✉① ❝♦✉♣❧❡s

❞✬❛♥❣❧❡s ✭γ = 0✝ ❀ γ = 180✝✮ ❡t ✭γ = 90✝ ❀ γ = 270✝✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝és ♣❛r ❝❡s

♣❛r❛♠ètr❡s✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❛❜❧❡s à I‖✱ ❡♥ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳

■✳✷✳✹ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡

❜✐❛①✐❛❧ ❞❡ tr②♣t♦♣❤❛♥❡

❏✉sq✉✬✐❝✐✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❡①❝✐té ❞❛♥s ❝❡tt❡

❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❧❡ tr②♣t♦♣❤❛♥❡✳ ❖r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ ❝❡t ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✱

q✉✐ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✹✱ ♣❛❣❡ ✹✵✮✱ s♦♥t

✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s✲

❝✉❧❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❞❡ ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s✳

▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s

❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❱❛❧❡✉r ❡t ❲❡❜❡r ✭❬✶✷✵❪✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①✲

❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞♦❧❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ❡①♣é✲

r✐❡♥❝❡ ❝❛r ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s

❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❀

♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣❛❝✐té ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉✐ ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞é♣♦✲

❧❛r✐s❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s

✶✶✶
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♣❛r❛♠ètr❡s ❛❞❛♣tés ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✼ ❡t ✷✽✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✐♥s✐ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥t ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s

♦r✐❡♥tés ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t ❡t tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♠❡♥t ❛✉ s②stè♠❡✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜✲

❣✉r❡ ✹✾✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♦r✐❡♥tés ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r −→m1

s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♦r✐❡♥tés ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r −→m2✳ ❉❡

❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♦r✐❡♥tés ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉

✈❡❝t❡✉r −→m2 s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♦r✐❡♥tés ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r −→m1✳

▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✿

I‖(γ) ∝ C2
1

(

cos2 γ cos2(γ + β) + µ sin2 γ cos2(γ + β)
)

+ C2
2

(

sin2 γ sin2(γ + β) + µ cos2 γ sin2(γ + β)
)

✭✸✷✮

I⊥(γ) ∝ C2
1

(

cos2 γ sin2(γ + β) + µ sin2 γ sin2(γ + β)
)

+ C2
2

(

sin2 γ cos2(γ + β) + µ cos2 γ cos2(γ + β)
)

✭✸✸✮

♦ù µ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r❡♠✐❡r✳

❋✐❣✳ ✹✾ ✿ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐❛①✐❛❧ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦♠❡♥ts

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡✳

✶✶✷
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❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ P1(Ω)

❡t P2(Ω)✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✷ ❡t ✸✸ s❡ réé❝r✐✈❡♥t ✿

I‖(γ) ∝
∑

Ω

C2
1

(

cos2(γ + Ω) cos2(γ + Ω + β) + τ sin2(γ + Ω) cos2(γ + Ω + β)
)

P1(Ω)

+
∑

Ω

C2
2

(

sin2(γ + Ω) sin2(γ + Ω + β) + τ cos2(γ + Ω) sin2(γ + Ω + β)
)

P2(Ω) ✭✸✹✮

I⊥(γ) ∝
∑

Ω

C2
1

(

cos2(γ + Ω) sin2(γ + Ω + β) + τ sin2(γ + Ω) sin2(γ + Ω + β)
)

P1(Ω)

+
∑

Ω

C2
2

(

sin2(γ + Ω) cos2(γ + Ω + β) + τ cos2(γ + Ω) cos2(γ + Ω + β)
)

P2(Ω) ✭✸✺✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✵✱ ♣❛❣❡ ✶✶✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐✲

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

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ µ ❛ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s

❞✐✛ér❡♥ts ♠❛①✐♠❛ ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡

❧❛ ✜❣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ I⊥ ♣rés❡♥t❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ❞❡

♠✐♥✐♠❛ ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉① ❝♦✉♣❧❡s ❞✬❛♥❣❧❡s ✭γ = 0✝ ❀ γ = 180✝✮ ❡t ✭γ = 90✝ ❀ γ = 270✝✮✱

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦ù ❧❡s ♠✐♥✐♠❛ ♣rés❡♥ts à ❝❡s q✉❛tr❡s ❛♥❣❧❡s ét❛✐❡♥t é❣❛✉①✳

■✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ✐♥t❡♥✲

s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s

♣r♦♣r✐étés ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ à s❛✈♦✐r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❢é✲

r❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥

❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❞✉

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡ ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s

♣❤♦t♦♥s ♦♥t été ♥é❣❧✐❣és✳

▲❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s

✶✶✸
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❋✐❣✳ ✺✵ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ I‖ ❡t I⊥ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ❞✬❛♣rès ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✹ ❡t ✸✺ ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s σ1❂✷✺✝✱

σ2❂✷✺✝✱ C1/C2❂✶✱✷ ❡t β❂✵✝❡t ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ µ ✿ ❝❛s ✶ ✿ µ❂✶ ✭−−−✮ ❀ ❝❛s ✷ ✿

µ❂✵✱✽ ✭· · ·✮ ❀ ❝❛s ✸ ✿ µ❂✵✱✺ ✭− · −✮ ❡t ❝❛s ✹ ✿ µ❂✵✱✷ ✭−−−✮✳

✶✶✹
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✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ tr♦✐s ❡✛❡ts

q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ❞❛♥s ❧✬❛❜s♦❧✉ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❬✻✸❪✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡

❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré✢❡❝t✐♦♥ ❡t

❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉❛rt③✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ q✉✐ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❡r✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥❝❡ ❡st ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡

❡♥tr❡ ❞❡s ❧✉♠✐èr❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s s♦♥t

♦r✐❡♥té❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❞❡✉① ❛①❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛

❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✉♠✐èr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❛✛❡❝t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♥✐✲

s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❬✶✶✻❪✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ❧❛♠❡

❞✉ q✉❛rt③ ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❛♥✐s♦tr♦♣❡s✱ ❙✐♥✐❝❤❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭❬✾✹❪✮ ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛♥✐✲

s♦tr♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉①✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ♥♦✉s ♥❡ ❞❡✈♦♥s ♣❛s ♣❡r❞r❡ ❞❡ ✈✉❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é

❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t q✉✬✐❧ r❡♥❞

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉tôt ✜❞è❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✹ ❡t ✸✺✱ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣♦rt❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐① ✿

✕ C1 ❡t C2✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s

✈✐s✐❜❧❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs −→m1 ❡t −→m2✳

✕ σ1 ❡t σ2✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐✲

❧✐té ❛♥❣✉❧❛✐r❡ P1(Ω) ❡t P2(Ω) tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s

❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs −→m1 ❡t −→m2✳

✕ β✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥

✶✶✺
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❞✐st✐♥❝ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧✬❛♥❣❧❡ β ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬❛❜✲

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

▲✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡

♠♦♠❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥❣❧❡ β ét❛♥t

❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦♠❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t

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

ét❛t ❡①❝✐té✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ β ❡st ❝❡♥sé êtr❡ ♥✉❧✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ♠♦✲

♠❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ét❛t ❡①❝✐té s♦♥t ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡s✳

❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✶ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭♣❛❣❡ ✷✸✮✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵✱✹✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱

❱❛❧❡✉r ❡t ❲❡❜❡r ✭❬✶✷✵❪✮ r❛♣♣♦rt❡♥t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡st

♣❧✉s ❜❛ss❡ ❡t ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡ t♦rs✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡

❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ β ❛ été ✐♥té❣ré ❛✉ ♠♦❞è❧❡✳

✕ µ✱ q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ ❛❜✲

s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r❡♠✐❡r✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s s✐① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳

▲❡✉r ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡

s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞♦♥❝ ❞✬✐♥✈❡st✐❣✉❡r ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s

✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t s❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦st ♠♦rt❡♠✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s σ1 ❡t σ2 ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝

❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞éstr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s t❡♥❞r❛✐t à

❞és♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡✉r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ■■

▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡

❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✜❜r❡s

♠✉s❝✉❧❛✐r❡s

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉✲

❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡

❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝❡ rés✉❧t❛t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛✉ s♣❡❝tr♦✲

✢✉♦r✐♠ètr❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❛✐♥s✐ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳

■❧ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡st ❞✐s❝✉té❡✳

■■✳✶ P❧❛♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

Pr✐♥❝✐♣❡ P❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣ré❧❡✈és s✉r ✉♥ ♠✉s❝❧❡ ❡t ❧❡✉r ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡

ré♣ét❛❜✐❧✐té✱ à s❛✈♦✐r ✿ ré♣ét✐t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

♠❡s✉r❡✱ ♠ê♠❡ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r✱ ♠ê♠❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♠ê♠❡ ❧✐❡✉ ❡t ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ ré❛❧✐s❡r q✉❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ♣♦st ♠♦rt❡♠ ❞✉❡ à ❧❛

♠❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦r♠✉❧é❡ ❡st q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥❡ s✉❜✐t ♣❛s ❞❡
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❋✐❣✳ ✺✶ ✿ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣ré❧❡✈és à ❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞✉

♠✉s❝❧❡ ❙❡♠✐ ♠❡♠❜r❛♥♦s✉s✳

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❤ ✸✵✮✳

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ♠❡s✉r❡s ❛✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❍✉✐t é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦♥t été ❞é❝♦✉♣és ❞❛♥s ✉♥ ♠✉s❝❧❡ ❙❡♠✐

♠❡♠❜r❛♥♦s✉s ✭r❛❝❡ ❜❧♦♥❞❡ ❞✬❆q✉✐t❛✐♥❡✮ à ❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡t ❞❡

t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ✜❜r❡s s♦✐t ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❝❢✳

✜❣✉r❡ ✺✶✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐✲

q✉❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

■■✳✷ ❘és✉❧t❛ts

■■✳✷✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s✲

❝❡♥❝❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✷✱ ♣❛❣❡ ✶✶✾ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t t②♣✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥s ♣ré❧❡✈és s✉r ❧❡ ♠✉s❝❧❡ ❙❡♠✐ ♠❡♠❜r❛♥♦s✉s✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s s♦♥t r❡✲

♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❞♦♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ IV V ❡t IV H ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✈❛r✐❛♥t s❡❧♦♥

❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳

▲✬❛♥❣❧❡ ✵✝❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s

♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡st ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡

❡①❝✐t❛tr✐❝❡✳

✶✶✽
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❋✐❣✳ ✺✷ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s IV V ✭◦✮ ❡t

IV H ✭⋄✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭×✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ♠✉s❝❧❡

❙❡♠✐ ♠❡♠❜r❛♥♦s✉s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ IV V

❡t IV H ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✷ ❡t ✸✸ ✭♣❛❣❡ ✶✶✷✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✳

✶✶✾
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❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✷ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❡t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦✲

r❡s❝❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡

q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❛ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ❡♥ s❡ r❛♣♣♦rt❛♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛✲

♣✐tr❡ ✶✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs −→m1 ❡t −→m2 ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ à ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s ✜❜r❡s

♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❞ét❡r♠✐♥é ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❡r

❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✲

❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❛✈❡❝

❧✬❛♥❣❧❡ γ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❛ été ❝♦♥✜r✲

♠é❡ ❡♥ ❜r♦②❛♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s t②♣✐q✉❡♠❡♥t s♦♥t ✐❧❧✉strés ♣❛r ❧❛

✜❣✉r❡ ✺✸✱ ♣❛❣❡ ✶✷✶✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❞✬❛♣rès ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été ré❛❧✐sé✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s s♦♥t ♣r❡sq✉❡

✐s♦tr♦♣❡s✳ ◆♦✉s ❛ttr✐❜✉♦♥s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✈✐s✐❜❧❡s à ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♠✉s❝❧❡ ❜r♦②é ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ♣❡r❞✉ s♦♥

✧❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✧✱ r❡❧✐é❡ à ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❞❡✈❡♥✉ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ■❧

❝♦♥✈✐❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥❡ s✬❛♥♥✉❧❡

♣❛s✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ✿ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐✲

sé❡ ❡①❝✐t❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❞♦♥t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t

♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ q✉✐ é♠❡tt❡♥t ❡✉① ♠ê♠❡ s❡❧♦♥ ❧❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ✐❝✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ sûr ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦✲

tr♦♣✐❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡s

♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t q✉✐ ♠♦❞✐✜❡♥t

❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ IV V ❡t IV H ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✱

✶✷✵
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❋✐❣✳ ✺✸ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s IV V ✭◦✮ ❡t

IV H ✭⋄✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭×✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ♠✉s❝❧❡

❜r♦②é✳

✶✷✶
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❝♦♥❢ér❛♥t ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✧str✉❝t✉r❡✧ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡

❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r

❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❢❛✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡

♥♦✉s ♥❡ s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣❛s q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉

tr②♣t♦♣❤❛♥❡✱ ♠❛✐s q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ét✉❞✐❡r ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❞❡s

✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✈✐s✐❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s rés♦❧✉❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t✳

■■✳✷✳✷ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

■■✳✷✳✷✳✶ ❈❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✹ ❡t ✸✺✱ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡

♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s

✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜✲

t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s s✐① ♣❛r❛♠ètr❡s C1 ❡t C2✱ σ1 ❡t σ2✱ β ❡t µ✱ ♣♦rt❡✉rs ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✿

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡st ✐❝✐ tr♦♣ ❣r❛♥❞✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✹ ❡t ✸✺ ❛❥✉st❡♥t

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ très ❜✐❡♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✷✱ ♣❛❣❡ ✶✶✾ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

s✉✐✈❛♥ts ✿

✭σ1❂✸✱✻✝ ❀ σ2❂✶✹✱✶✝ ❀ C1❂✵✱✶✾✼ ❀ C2❂✵✱✷✵✵ ❀ µ❂✵✱✾✺✷✸ ❀ β❂✵✝✮

♦✉ ✭σ1❂✶✷✱✹✝ ❀ σ2❂✷✸✱✵✝ ❀ C1❂✵✱✶✾✹ ❀ C2❂✵✱✷✵✼ ❀ µ❂✵✱✾✷✶✺ ❀ β❂✵✝✮

♦✉ ✭σ1❂✶✵✱✵✝ ❀ σ2❂✺✱✵✝ ❀ C1❂✵✱✷✵✹ ❀ C2❂✵✱✶✾✷ ❀ µ❂✵✱✾✺✺✾ ❀ β❂✵✝✮

❡t❝✳

P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s ❛♠❜✐❣✉✐té✱ ♦✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦r✐❡♥tés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ◆♦❜❜s ❡t ❛❧✳

✭❬✽✷❪✮✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

❛❥✉st❛❜❧❡s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉❡ ❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♥té❣r❡r ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❧❡s ♣❛✲

r❛♠ètr❡s σ1 ❡t σ2 ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✐♠♣❧✐✜é❡s ✸✷ ❡t ✸✸✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s C1 ❡t C2 r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♣rés❡♥ts ✧❣❧♦❜❛✲

❧❡♠❡♥t✧ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❡t tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❛✉① ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❛

ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s✐① à q✉❛tr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬✉♥✐❝✐té

✶✷✷
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❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s rés♦❧✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✷ ❡t ✸✸ ❛❥✉st❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✷ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✉♥✐q✉❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✭C1❂✵✱✷✵✶✹ ❀ C2❂✵✱✶✾✹✸ ❀ µ❂✵✱✾✷✺✺ ❀ β❂✵✝✮

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ β ❡st✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♣r♦❝❤❡

❞❡ ③ér♦✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡

❡t é❣❛❧❡ à ③ér♦✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞♦♥t ♥♦✉s ❛❥✉st❡r♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ✿

IV V (γ) ∝ C2
1

(

cos2 γ cos2 γ + µ sin2 γ cos2 γ
)

+ C2
2

(

sin2 γ sin2 γ + µ cos2 γ sin2 γ
)

✭✸✻✮

IV H(γ) ∝ C2
1

(

cos2 γ sin2 γ + µ sin2 γ sin2 γ
)

+ C2
2

(

sin2 γ cos2 γ + µ cos2 γ cos2 γ
)

✭✸✼✮

■■✳✷✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t

▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✻ ❡t ✸✼ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

C1✱ C2 ❡t µ q✉✐ r❡♥❞❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❧❛ s♦♠♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡

❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡st s♦✉✈❡♥t

❛♣♣❡❧é❡ χ2✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✿

χ2
IV V

(C1, C2, µ) =
i=N
∑

i=1

1

N

(

IV V (γi) − C2
1

(

cos2 γi cos2 γi + µ sin2 γi cos2 γi

)

− C2
2

(

sin2 γi sin
2 γi + µ cos2 γi sin

2 γi

)

)2

✭✸✽✮

♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡t ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❧❡s γi ✿ γ1❂✵✝✱ γ2❂✸✱✻✝✳✳✳ γN=26❂✾✵✝✳

▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ χ2
IV V

♣❡✉t✲êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ✿

✕ ▼ét❤♦❞❡ ✶ ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs

✐tér❛t✐♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞✬✉♥ ③ér♦ à ❧♦❝❛❧✐s❡r✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ t❛♥❣❡♥t❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈♦♥❝rêt❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s♦❧✈❡✉r ❊①❝❡❧ q✉✐ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❛✣❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C1✱ C2 ❡t µ✳

✕ ▼ét❤♦❞❡ ✷ ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C1✱ C2 ❡t µ✱ ❞♦♥t ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❡st

♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❋✳

❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s C1✱ C2 ❡t µ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✷ ❡st q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s

✶✷✸
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❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✷✳✸✳✷✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s C1✱ C2 ❡t µ✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲

t❛❧❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✶✳ ❉❛♥s

❝❡ ❝❛s ❧à✱ ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ IV V ❡t IV H ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r χ2
IV V

+ χ2
IV H

❛✈❡❝ ✿

χ2
IV H

(C1, C2, µ) = k

i=N
∑

i=1

1

N

(

IV H(γi) − C2
1

(

cos2 γi sin
2 γi + µ sin2 γi sin

2 γi

)

− C2
2

(

sin2 γi cos2 γi + µ cos2 γi cos2 γi

)

)2

✭✸✾✮

♦ù ❦ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ χ2
IV V

+χ2
IV H

♥✬❛ ♣❛s été ré❛❧✐sé❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t

❝❛r ❡❧❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ❢❛st✐❞✐❡✉①✳

■■✳✷✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✹✱ ♣❛❣❡ ✶✷✺ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡

♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t q✉❛s✐✲s✉♣❡r♣♦sé❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛èr❡♥t

s❡❧♦♥ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

■■✳✷✳✸✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❣é♥ér❛❧❡ ❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❢❛✐t❡s

❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭♠ê♠❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡✱ ♠ê♠❡ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r✱

♠ê♠❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♠ê♠❡ ❧✐❡✉✱ ré♣ét✐t✐♦♥ s✉r

✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ t❡♠♣s✮ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❞♦♥♥❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ✈♦✐s✐♥s ♠❛✐s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❞✬♦r✐❣✐♥❡

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

♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✐♥s✐ ❧❛ ✧ré♣ét❛❜✐❧✐té✧ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ ♠❡s✉r❛❣❡✱ q✉✐

♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r✳ ❊❧❧❡ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❧✬étr♦✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦r❞

❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞✉ ♠ê♠❡ ♠❡s✉r❛♥❞❡ ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧✬✐♥t❡♥s✐té

✶✷✹



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

❋✐❣✳ ✺✹ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s IV V ❡t IV H ❡t

❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✿ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✶✱ ré♣ét✐t✐♦♥s

✶ ✭•✮ ❡t ✷ ✭•✮ ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✷✱ ré♣ét✐t✐♦♥s ✶ ✭•✮ ❡t ✷ ✭•✮ ❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✸✱ ré♣ét✐t✐♦♥s ✶ ✭•✮ ❡t
✷ ✭•✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ IV V ❡t IV H ❛✈❡❝

❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✻ ❡t ✸✼ ✭♣❛❣❡ ✶✷✸✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s tr❛✐ts ❝♦❧♦rés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳

✶✷✺
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❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮ ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❛

ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s

rés✉❧t❛ts✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s s✉r

✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ n ♠❡s✉r❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s ✿

s(x) =

√

√

√

√

1

n− 1

n
∑

i=1

(xi − x)2 ✭✹✵✮

♦ù xi r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ i✲✐è♠❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r x ❡t x ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡s n

♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ x ❡st ❞♦♥❝ ✜♥❛❧❡♠❡♥t

❡st✐♠é❡ ♣❛r s(x) = s(x)/
√
n✳

▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❞❛♣té❡ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛✲

♣✐tr❡✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉r

❡t ❛♥❛❧②s❡✉r ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❝r♦✐sés✳ ◆♦✉s ❢♦r♠✉❧♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡

s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ IV V ♥✬❡st ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r

❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ IV H ✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✧❣❧♦❜❛❧❡✧ s✉r

❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ I✱ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s é✈❛❧✉❡r✳ ◆♦✉s

s✉♣♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥

γ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✶ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦✲

❧♦❣✐q✉❡s ❞♦♥t ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ré♣ét❡r

✉♥ ♥♦♠❜r❡ n ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦❜❧✐❣❡ ❛✐♥s✐ n❂✷✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❞❡s ♠❡s✉r❡s à ✷✻

❛♥❣❧❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ré♣ét✐✲

t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✉① ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ✹✵ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❞❡

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ♣❧✉tôt ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ ■❙❖ ✺✼✷✺✲✸ ✶✳ ❈❡tt❡ ♥♦r♠❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❡♥ ❡✛❡t ❧❡

❝❛s ❞✬ét✉❞❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts t ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à t é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥s✮ ❛✈❡❝ n ré♣❧✐q✉❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞✬❡ss❛✐s✳ ❊❧❧❡ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡

✶❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡✳ ❊①❛❝t✐t✉❞❡ ✭❥✉st❡ss❡ ❡t ✜❞é❧✐té✮ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

P❛rt✐❡ ✸ ✿ ♠❡s✉r❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ✜❞é❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✭❞é❝❡♠❜r❡ ✶✾✾✹✮✳

✶✷✻
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✐♥t❡r♠é❞❛✐r❡ ❞❡ ✜❞é❧✐té q✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s n❂✷ s✬é❝r✐t ✿

sl(I) =

√

√

√

√

1

2t

t
∑

j=1

(Ij1 − Ij2)
2 ✭✹✶✮

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✶ s♦✐t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡st ✿ t(n − 1) > 15✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡

♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

✕ n❂✷✱ ♣✉✐sq✉❡ ✷ ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✕ t❂✹✶✻✱ s✐ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ γ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t t ❂ ✭✽ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✮ × ✭✷✻ ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s

♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮ × ✭✷ ✐♥t❡♥s✐tés ♠❡s✉ré❡s IV V ❡t IV H ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮ ❂ ✹✶✻✳

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✶ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛r❣❡♠❡♥t r❡s♣❡❝té❡ ❡t ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✿

sl(I) = 1, 6 × 10−4 ✉✳❛✳✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ u(I) s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ✿

u(I) = 1, 6 × 10−4 u.a.

❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ✪✳

▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

st❛t✐st✐q✉❡ u(r) s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡

u(I) s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ●✱ ♦♥ ❛ ✿

u(r) =

√

(

∂r

∂IV V

)2

u2(I) +

(

∂r

∂IV H

)2

u2(I) ✭✹✷✮

q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿

u(r) = u(I) × 3G

√

I2
V V + I2

V H

(IV V + 2GIV H)2 ✭✹✸✮

❉✬❛♣rès ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ IV V ❡t IV H ✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✿

u(r) ≈ 0, 002

❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ ✪✳

▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s st❛t✐st✐q✉❡s u(I) ❡t u(r) s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s

✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♦♥t ❡♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣❡t✐t❡s✳ P❛r

✶✷✼
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s♦✉❝✐ ❞❡ ❝❧❛rté✱ ❝❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ♥❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r

❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳

■■✳✷✳✸✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C1✱ C2 ❡t µ

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C1✱ C2 ❡t µ s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✻ ❡t ✸✼ ❛✈❡❝ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✺✹✱ ♣❛❣❡ ✶✷✺✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ q✉❡ ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝♦r❞❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ré♣ét✐t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ µ ❡st

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C1 ❡t C2✳ ◆♦✉s ❛ttr✐❜✉♦♥s ❝❡❧❛ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥

❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ µ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C1 ❡t C2✳

C1 C2 µ

❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✶
❘é♣ét✐t✐♦♥ ✶ ✵✱✷✵✷✵ ✵✱✶✾✹✼ ✵✱✾✵✹✼

❘é♣ét✐t✐♦♥ ✷ ✵✱✷✵✷✺ ✵✱✶✾✹✼ ✵✱✽✾✹✷

❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✷
❘é♣ét✐t✐♦♥ ✶ ✵✱✷✵✶✾ ✵✱✶✾✹✶ ✵✱✾✷✶✵

❘é♣ét✐t✐♦♥ ✷ ✵✱✷✵✷✷ ✵✱✶✾✹✵ ✵✱✾✶✺✶

❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✸
❘é♣ét✐t✐♦♥ ✶ ✵✱✷✵✼✸ ✵✱✶✾✷✽ ✵✱✽✸✷✾

❘é♣ét✐t✐♦♥ ✷ ✵✱✷✵✼✺ ✵✱✶✾✷✼ ✵✱✽✸✶✹

❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❛❜s♦❧✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✵✱✵✵✵✸ ✵✱✵✵✵✶ ✵✱✵✵✻

❱❛r✐❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭✪✮ ✵✱✷ ✵✱✵✸ ✵✱✼

❚❛❜✳ ✺ ✿ ❱❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C1✱ C2 ❡t µ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✻

❡t ✸✼ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ C1✱ C2 ❡t µ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

u(C1)✱ u(C2) ❡t u(µ) r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡

s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s

❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❋✮✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

st❛t✐st✐q✉❡ u(I) s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s

❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❞♦♥t ❧❡

✶✷✽
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❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❋✮ ❡st ré❛❧✐sé ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♥✉♠ér✐q✉❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s✉✐✈❛♥ts ✿

u(C1) ≈ 0, 0001 s♦✐t ✵✱✵✺✪

u(C2) ≈ 0, 0001 s♦✐t ✵✱✵✺✪

u(µ) ≈ 0, 011 s♦✐t ✶✪

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s é❝❛rts ♦❜t❡♥✉s

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ré♣ét✐t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺

❡t ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ µ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s C1 ❡t C2✳

■■✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦✲

♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❡♥ t❤é♦r✐❡✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✱

♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

❆ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t❡s ❝❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡

❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣❡r♠❡t t♦✉t❡❢♦✐s ❜✐❡♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t

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

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❛ été ré❞✉✐t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

tr♦✐s ✿ C1✱ C2 ❡t µ✳

▲❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r

q✉❡ ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st très ❜♦♥♥❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❡s

♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♣♦✉r❝❡♥t✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ s✉r

❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s

♦❜t❡♥✉❡s ♥✬ét❛♥t ❥❛♠❛✐s s✉♣ér✐❡✉r❡s à q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts✱ ❝❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ♥❡ s❡r♦♥t

✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡

♣❛s ♥✉✐r❡ à ❧❡✉r ❝❧❛rté✳

✶✷✾





❈❤❛♣✐tr❡ ■■■

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✜❜r❡s

♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥

▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✧❘és✉❧t❛ts✧ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐✲

❞❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥s t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡

❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣r♦✲

té✐q✉❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭C1✱ C2 ❡t µ✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét❛t

❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝❛r❛❝té✲

r✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ str✉❝✲

t✉r❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t s❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡✳ ▲❡

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✷✳✶ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭♣❛❣❡ ✸✸✮ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❡✛❡t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡

❧❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s q✉❛❧✐tés ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s

♣♦✉✈❛♥t êtr❡ très ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♥térêt ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ à ❝♦♥trô❧❡r ❧✬ét❛t ❞✬❛✈❛♥✲

❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ✉♥ ♠✉s❝❧❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té

❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s

♦♣t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥♥✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡s

s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s t✐ss✉s ❬✻✼❪✳
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■■■✳✶ P❧❛♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✶ ❡t ✷

Pr✐♥❝✐♣❡s ❞❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s

ét❛✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡♠❡♥t ✭❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡✮ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s✲

❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ à ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s

♣♦st ♠♦rt❡♠✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ♣♦s❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐✣❝✉❧tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✹ ✭♣❛❣❡ ✶✷✺✮✱ ❧❡s ✐rré❣✉❧❛r✐tés ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ✐♥✲

❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré❧❡✈és s✉r ✉♥ ♠ê♠❡

♠✉s❝❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡

❞✉ ♠✉s❝❧❡✱ ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬ét❛t ❞❡ ♠❛t✉✲

r❛t✐♦♥✱ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡s ❞❡✉①

s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✿

✕ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ✶ ✿ ❧❡s ♠❡s✉r❡s à t♦✉s ❧❡s t❡♠♣s ♣♦st ♠♦rt❡♠ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡

♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✕ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ✷ ✿ à ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s ♣♦st ♠♦rt❡♠✱ ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♣ré❧❡✈és ❡t

✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ ❛✉①

♠❡s✉r❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t

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

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ♠❡s✉r❡s ❛✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ▲❡s é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦♥t été ❞é❝♦✉♣és ❞❛♥s ✉♥ ♠✉s❝❧❡ à

❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡t ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ✜❜r❡s s♦✐t

♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

P♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✶ ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡ ❙❡♠✐ ♠❡♠❜r❛♥♦s✉s ✭r❛❝❡ ❜❧♦♥❞❡ ❞✬❆q✉✐t❛✐♥❡✮✳

❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été ❢❛❜r✐q✉é❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ❡①❡♠♣❧❛✐r❡s ♥♦✉s

❛✈✐♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣ré♣❛r❡r q✉❛tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❥♦✉r ❡t ❞❡ ❧❡s

❧❛✐ss❡r ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❝❡s ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s

♠♦♠❡♥ts ♦ù ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét❛✐t ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡✱ ✐❧ ét❛✐t ❝♦♥s❡r✈é

❞❛♥s s❛ ♠♦♥t✉r❡ ❡♥ ❝❤❛♠❜r❡ ❢r♦✐❞❡ ✭✺✝❈✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣ré❧❡✈❡r tr♦✐s ❞❡s q✉❛tr❡

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐t❡ ✧r♦✉❣❡✧ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ✭♣❛rt✐❡ st❛♥❞❛r❞✮ ❡t ❞❡ ♣ré✈❡❧❡r ❧❡

❞❡r♥✐❡r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ③♦♥❡ q✉✐ ❡st ❞✐t❡ ♣❛rt✐❡ ✧❜❧❛♥❝❤❡✧ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✱ ❞♦♥t ❧❡s

✶✸✷
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❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ r♦✉❣❡✳ ▲❡s

♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❡ ✶ à ✶✹ ❥♦✉rs ♣♦st ♠♦rt❡♠✳

P♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✷ ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡ ❚r✐❝❡♣s ❜r❛❝❤✐✐ ❝❛♣✉t ❧♦♥❣✉♠✳ ❊♥tr❡ ❞❡✉① ❡t

s✐① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣ré❧❡✈és à ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❞❛♥s ✉♥ ❞❡s ♣♦rt❡✲

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❛♥❛❧②sés✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ♠❡s✉r❛✐t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ s✐① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❛✉ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ♣♦st ♠♦rt❡♠✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉r❛✐t ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✳ ❆✜♥ q✉❡

❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥

♣r♦❝❤❡✱ t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét❛✐❡♥t ❝♦♥s❡r✈és ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❢♦♥❞❛♥t❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡

✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛❧❡♥t✐r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡s

♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❡ ✶ à ✷✶ ❥♦✉rs ♣♦st ♠♦rt❡♠✳

■■■✳✷ ❘és✉❧t❛ts

■■■✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✶

■■■✳✷✳✶✳✶ ▼❡s✉r❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ ❛✉① t❡sts ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡

ré❛❧✐sés s✉r ❧❡ ♠✉s❝❧❡ ❙❡♠✐ ♠❡♠❜r❛♥♦s✉s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❞✬❛♣rès ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✺ à ✶✹ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♠✉s❝❧❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣ré❧❡✈és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✧r♦✉❣❡✧ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳

❋✐❣✳ ✺✺ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦st ♠♦rt❡♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ✷✵ ✪ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉

♠✉s❝❧❡ ❙❡♠✐ ♠❡♠❜r❛♥♦s✉s✳

✶✸✸
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▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ✷✵✪ r❡✢èt❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ ❛✉

s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s

s♦♥t étr♦✐t❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡✶ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s

✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ✷✵✪ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t

q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❢r❛❣✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s

❡♥③②♠❛t✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❡st

q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ✷✵✪ t❡♥❞ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥ ♥✐✈❡❛✉✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❬✻✼❪✳ ❖♥

♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡ ♠✉s❝❧❡ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ❡st ♠❛t✉ré ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✸ à ✹ ❥♦✉rs ♣♦st ♠♦rt❡♠✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r

❧❡s ♠❡s✉r❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❥♦✉r ♣♦st ♠♦rt❡♠✱ ♣rés❡♥té❡s

❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✱ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳

❊❝❤✳ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵ ✶✶ ✶✷ ✶✸ ✶✹

▼❡s✉r❡ ✶✽✱✺ ✶✷✱✼ ✶✷✱✽ ✹✱✼ ✺✱✻ ✷✵✱✻ ✷✾✱✵ ✶✷✱✷ ✺✱✺ ✸✶✱✻ ✺✱✸ ✻✱✼ ✺✱✻ ✻✱✽

❚❛❜✳ ✻ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ à ✷✵✪ ✭N/cm2✮ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❡s ✶✹ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♠✉s❝❧❡ ❙❡♠✐

♠❡♠❜r❛♥♦s✉s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❥♦✉r ♣♦st ♠♦rt❡♠✳

❆✉ ♣r❡♠✐❡r ❛❜♦r❞✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✷✵✪ s♦♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱

♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❞✉

♠✉s❝❧❡✳ P✉✐s✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✹✱ ✺✱ ✾ ❡t ✶✶

à ✶✹ ❛✣❝❤❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✷✵✪ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥❡ ❞♦✐t

❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é ❞❡ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱

♠❛✐s ♣❧✉tôt q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té

❝❛❞❛✈ér✐q✉❡ ✭♦✉ r✐❣♦r ♠♦rt✐s✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ t♦✉t ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❥✉st❡

❛♣rès ❧✬❛❜❛tt❛❣❡✱ ❧✬❆❚P ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠✉s❝❧❡ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ r❡❧❛①❛♥t ✿ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à

✷✵✪ ❡st ❛❧♦rs ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❜❛ss❡✳ P✉✐s✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❆❚P ♣rés❡♥t ❞❛♥s

❧❡ ♠✉s❝❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✷✵✪ q✉✐ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à

✶❇❛sé s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❆❚P❛s✐q✉❡ ♠②♦✜❜r✐❧❧❛✐r❡

✶✸✹
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❧❛ r✐❣♦r ♠♦rt✐s✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✷✵✪ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥✱

❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❬✻✼❪✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

✹✱ ✺✱ ✾ ❡t ✶✶ à ✶✹ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①❝❧✉s✱ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣rés❡♥té❡

♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✺✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré❧❡✈és à ✶ ❥♦✉r ♣♦st ♠♦rt❡♠ ♣♦✉r

❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ét❛t ❛♥t❡ r✐❣♦r✳

■■■✳✷✳✶✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❙❡♠✐ ♠❡♠❜r❛♥♦s✉s ❛ ❞é❥à été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✷✱ ♣❛❣❡ ✶✶✾✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✻ ❡t ✸✼ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❞❡s q✉❛tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ♣♦st ♠♦rt❡♠ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C1✱ C2 ❡t µ✱ r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✻✱ ♣❛❣❡ ✶✸✻✳ P♦✉r ❧❡s tr♦✐s é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥s ♣ré❧❡✈és s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ r♦✉❣❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ✿

✕ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡

r♦✉❣❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❀

✕ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✷✳✸✳✷✱ ♣❛❣❡ ✶✷✽✮✱

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✼✱ ♣❛❣❡ ✶✸✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ γ❂✵✝✱ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ♣♦st ♠♦rt❡♠✳ ❯♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ♣❡✉t

êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s à ✉♥ ❥♦✉r

♣♦st ♠♦rt❡♠ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❜✐❛✐sé❡s✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ♣♦st ♠♦rt❡♠ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s

♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C1✱ C2 ❡t µ ♥❡ s♦♥t

❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦rré❧és ❛ ♣r✐♦r✐ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✶✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r

❧❡s ♠ê♠❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛❞❛♣té✳ ❯♥❡ ❞❡s ❝❛✉s❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡t é❝❤❡❝ ❡st q✉❡

❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ q✉✐ s♦♥t ♣ré❧❡✈és ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ✉♥ ❥♦✉r ❛♣rès ❧✬❛❜❛tt❛❣❡ ❡t ❝♦♥s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s

♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥❡ s✉❜✐ss❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡

é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ♠✉s❝❧❡ ❧✉✐ ♠ê♠❡✱ q✉✐ ❡st ❝♦♥s❡r✈é s♦✉s ✈✐❞❡✳

✶✸✺
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❋✐❣✳ ✺✻ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦st ♠♦rt❡♠ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t C1✱ C2 ❡t µ ❞❡s

✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ IV V ❡t IV H ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✻ ❡t ✸✼ ✭♣❛❣❡ ✶✷✸✮ ❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡

❙❡♠✐ ♠❡♠❜r❛♥♦s✉s ✿ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ r♦✉❣❡ ✭�✮ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✭✷✮ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳

✶✸✻



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

❋✐❣✳ ✺✼ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦st ♠♦rt❡♠ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡

❙❡♠✐ ♠❡♠❜r❛♥♦s✉s ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ r♦✉❣❡ ✭�✮ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✭✷✮ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳

❙✐ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦st ♠♦rt❡♠ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r

❧✬ét❛t ❞❡ ❞éstr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r

❧❡s ✜❜r❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❞❡s ✜❜r❡s r♦✉❣❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s✐ ❧✬♦♥ ❡①❛♠✐♥❡

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✼✮ q✉✐ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t

✐♥❢ér✐❡✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ✜❜r❡s ❜❧❛♥❝❤❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❜r❡s r♦✉❣❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s tr♦✉✈❡♥t

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

♣r♦♣r✐étés très ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❜✐♦❝❤✐✲

♠✐q✉❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳

❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❋✐❜r❡s r♦✉❣❡s ❋✐❜r❡s ❜❧❛♥❝❤❡s

❈♦✉❧❡✉r ❘♦✉❣❡ ❇❧❛♥❝❤❡

❚❡♥❡✉r ❡♥ ♠②♦❣❧♦❜✐♥❡ ❋♦rt❡ ❋❛✐❜❧❡

▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ str✐❡ ❩ ▲❛r❣❡ ❋✐♥❡

❙❡❝t✐♦♥ P❡t✐t❡ ●r❛♥❞❡

❚❡♥❡✉r ❡♥ ❣❧②❝♦❣è♥❡ ❋❛✐❜❧❡ ❋♦rt❡

❚❛❜✳ ✼ ✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞❡ ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✭❞✬❛♣rès

❬✶✷✸❪✮✳

✶✸✼
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❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ tr②♣t♦✲

♣❤❛♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜✲

s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s 1▲a ❡t 1▲b ❞♦♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①

❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱

❡st très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ❞✐✛èr❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❜r❡s ♠✉s✲

❝✉❧❛✐r❡s✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❛❧♦rs ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ s♦♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♦♥ s♣❡❝tr❡

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s❡ ré♣❡r❝✉t❡♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ µ✱ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s

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

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❜r❡s

r♦✉❣❡s ❡t ❧❡s ✜❜r❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❡st r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ s♦♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡

❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✽✱ ✉♥ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡

❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✜❜r❡s✳ ❈❡s s♣❡❝tr❡s

♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❛❝q✉✐s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s

❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t à t♦✉s ❧❡s t❡♠♣s ♣♦st ♠♦rt❡♠✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

❛✉① é❝❛rt✲t②♣❡s ♦❜t❡♥✉s✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡s ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ s♦♥t q✉❡ ❞❡ ✵✱✹✪ ❡♥

♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡st ❞♦♥❝ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ♠❛✐s ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛✲

t✐✈✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡st❡ ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✳ ▲❛❦♦✇✐❝③ ✭❬✻✷❪✮ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉

❋✐❣✳ ✺✽ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠♦②❡♥s ❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡ ❙❡♠✐

♠❡♠❜r❛♥♦s✉s ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ r♦✉❣❡ ✭−−−✮ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✭−−−✮ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳

✶✸✽
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s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ s♦♥t ❞✉❡s à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ✜❜r❡s

r♦✉❣❡s ❡t ❞❡ ✜❜r❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞✉

tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r

❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ C1 ✭❡t C2 ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✮ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳ ▲❛

s❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s r♦✉❣❡s ét❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❜❧❛♥❝❤❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r

q✉❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s s✉♣♣♦rtés ♣❛r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣r♦té✐q✉❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s à

❧✬❛①❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ C1✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s é❝❛rts ♦❜s❡r✈és s✉r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✼✮

s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ γ❂✵✝✱ ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✻

❡t ✸✼ ❞♦♥♥❡ IV V (γ = 0✝) ∝ C2
1 ❡t IV H(γ = 0✝) ∝ µC2

2 ✱ ❞✬♦ù ✿

r(γ = 0◦) =

C2
1

kµC2
2

− 1

C2
1

kµC2
2

+ 2

✭✹✹✮

♦ù k ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt C2
1/µC

2
2 ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❯♥❡

✈❛❧❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ C1 ❡t ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ µ✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s

♣♦✉r ❧❡s ✜❜r❡s r♦✉❣❡s✱ s❡ tr❛❞✉✐t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

à γ❂✵✝♣❧✉s é❧❡✈é❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ ❛✉tr❡ é❧é♠❡♥t q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛❜♦r❞é ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡

❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❡t q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❥✉st❡✲

♠❡♥t✱ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✜❜r❡s✳ ▲❡ ❣❧②❝♦❣è♥❡

❡st ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❞✐✛✉s❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ Prés❡♥t ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❛♥s ❧❡s ✜❜r❡s

❜❧❛♥❝❤❡s ✭❬✻✻❪✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❡s

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

✶✸✾
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■■■✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✷

■■■✳✷✳✷✳✶ ▼❡s✉r❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ ❛✉① t❡sts ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡

ré❛❧✐sés s✉r ❧❡ ♠✉s❝❧❡ ❚r✐❝❡♣s ❜r❛❝❤✐✐ ❝❛♣✉t ❧♦♥❣✉♠✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❞✬❛♣rès ❧❛

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✶✻ à ✷✶ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♠✉s❝❧❡✳

❋✐❣✳ ✺✾ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦st ♠♦rt❡♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ✷✵ ✪ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥

♠✉s❝❧❡ ❚r✐❝❡♣s ❜r❛❝❤✐✐ ❝❛♣✉t ❧♦♥❣✉♠✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❛ ❞é❥à été ❡①♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✷✳✶✳✶✱

♣❛❣❡ ✶✸✸✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡ ♠✉s❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✷ ❡st ♠❛t✉ré ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡

❞♦✉③❛✐♥❡ ❞❡ ❥♦✉rs ♣♦st ♠♦rt❡♠✳

■■■✳✷✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❚r✐❝❡♣s ❜r❛❝❤✐✐ ❝❛♣✉t ❧♦♥❣✉♠ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐✲

❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✵✱ ♣❛❣❡ ✶✹✶✱ ♦ù s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ IV V ❡t IV H ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ✷ à ✻ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré❧❡✈és s✉r ❧❡ ♠✉s❝❧❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts

t❡♠♣s ♣♦st ♠♦rt❡♠ s♦♥t ❛❥✉sté❡s ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✻ ❡t ✸✼ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C1✱ C2 ❡t µ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ♣♦st ♠♦rt❡♠✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♠♦♥trés

✶✹✵



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

❋✐❣✳ ✻✵ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s IV V ✭◦✮
❡t IV H ✭⋄✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭×✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐ss✉ ❞❡

♠✉s❝❧❡ ❚r✐❝❡♣s ❜r❛❝❤✐✐ ❝❛♣✉t ❧♦♥❣✉♠✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ IV V ❡t IV H ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✻ ❡t ✸✼ ✭♣❛❣❡ ✶✷✸✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r

❧❡s tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✳ ✶✹✶
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s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✶✱ ♣❛❣❡ ✶✹✸✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C1 ❡t µ ♠♦♥tr❡♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞❡s

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦st ♠♦rt❡♠ ✿ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡

❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✈❛♥t ✻ ❥♦✉rs ♣♦st ♠♦rt❡♠ ❡t ❛♣rès ✽ ❥♦✉rs ♣♦st

♠♦rt❡♠✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C1 ❡t µ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦rré❧és ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ C2 ♥❡ s✉❜✐t ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ µ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r

❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✶✳ ▲❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s

❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠②♦✜❜r✐❧❧❡✱ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥❛t✉r❡s ♣❤②s✐❝♦✲

❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❡♥③②♠❛t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s ♠♦✲

❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡✱ ♠♦❞✐✜❛♥t s♦♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①✲

❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ µ s✐❣♥✐✜❡r❛✐t q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ 1▲a

❡st ♣❧✉s s♦❧❧✐❝✐té❡✱ ❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ 1▲b ❡st ♠♦✐♥s s♦❧❧✐❝✐té❡✳ ❉✬❛♣rès ▲❛❦♦✲

✇✐❝③ ✭❬✻✷❪✮✱ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉

tr②♣t♦♣❤❛♥❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ µ

❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ tr❛❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ s❛r❝♦♣❧❛s♠✐q✉❡✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ C1 ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡s ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞é♥❛✲

t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠②♦✜❜r✐❧❧❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré

❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳ ▲❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t

❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ q✉✐ ② ❡st r❛tt❛❝❤é✳ ▲❡ ❞és❛❧✐✲

❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts s❡r❛✐t ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ C1 q✉✐ ❡st

♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❛❧✐❣♥és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛✉① ✜❜r❡s

♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ C1 ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❥♦✉r ♣♦st

♠♦rt❡♠ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❜✐❛✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠✉s❝❧❡ ❡st ♣❡✉t êtr❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t

❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛♥t❡ r✐❣♦r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✾✮✳

❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ C2✱ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r

❧❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣♦rt❡r ❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ à

❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❛❧✐❣♥és tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳

✶✹✷
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❋✐❣✳ ✻✶ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦st ♠♦rt❡♠ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t C1✱ C2 ❡t µ ❞❡s

✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ IV V ❡t IV H ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✻ ❡t ✸✼ ✭♣❛❣❡ ✶✷✸✮ ❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡

❚r✐❝❡♣s ❜r❛❝❤✐✐ ❝❛♣✉t ❧♦♥❣✉♠✳

✶✹✸
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▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭γ❂✵✝✮ ❞é❝r✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

✉♥ s❛✉t ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❡t ❧❡ s❡♣t✐è♠❡ ❥♦✉r ♣♦st ♠♦rt❡♠✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✻✷✳ ❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✹✱ ♣❛❣❡ ✶✸✾✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡s✉ré❡

❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ C1 ❡t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ µ✳ ❈❡tt❡

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

❞étér✐♦r❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠②♦✜❜r✐❧❧❡s✳

❋✐❣✳ ✻✷ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦st ♠♦rt❡♠ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡

❚r✐❝❡♣s ❜r❛❝❤✐✐ ❝❛♣✉t ❧♦♥❣✉♠✳

■■■✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✷ ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡①✲

♣ér✐❡♥❝❡ ✶ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬ét❛t ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥

❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ♣❛r❢♦✐s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥tr❡

❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ♣♦st ♠♦rt❡♠ ❞♦♥♥é✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s

♠❡s✉r❡s s✉r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C1 ❡t µ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s❡♠❜❧❡♥t

❝♦rré❧és ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡✳ ■❧s ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛

❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠②♦✜❜r✐❧❧❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣r♦❜❛❜❧❡s ❞❡

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥❛t✉r❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t

❡♥③②♠❛t✐q✉❡ s✉❜✐❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ♣❛r ❧❡ ♠✉s❝❧❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❡st ❞♦♥❝ s❡♥s✐❜❧❡ à ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠②♦✜❜r✐❧❧❡s✳

✶✹✹



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱

▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✜❜r❡s

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

❞❡s s❛r❝♦♠èr❡s

■♥✈❡st✐❣✉❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s s❛r❝♦♠èr❡s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ♣❤é♥♦✲

♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ à ❢r♦✐❞ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✷✳✷ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭♣❛❣❡ ✸✹✮✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ♦♥t ❞é❥à été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à

❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭❬✽✺❪✮ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡

✭❬✶✵✼❪✮✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ rés♦❧✉❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

♣❡✉t êtr❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✜❜r❡s

♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s s❛r❝♦♠èr❡s✳

■❱✳✶ P❧❛♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

Pr✐♥❝✐♣❡ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ét❛✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✲

♠❡♥t ✭❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡✮ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞✬ét✐r❡♠❡♥t ❞❡ s❡s ✜❜r❡s✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧✬ét✐r❡♠❡♥t ❞❡s s❛r❝♦✲

♠èr❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉ ♠✉s❝❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❛

♣❤❛s❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❣♦r ♠♦rt✐s✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s s❛r❝♦♠èr❡s ❛ été ❡♥s✉✐t❡ ét❛❜❧✐❡

♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✐s♦❧é❡s✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱✳ ▼❖❉■❋■❈❆❚■❖◆❙ ❉❊ ▲❆ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ❉❊❙ ❋■❇❘❊❙ ▼❯❙❈❯▲❆■❘❊❙ ❊◆ ❋❖◆❈❚■❖◆ ❉❊ ▲❆
▲❖◆●❯❊❯❘ ❉❊❙ ❙❆❘❈❖▼➮❘❊❙

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❞✬❛♣rès ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

♣ré❝é❞❡♥t ✿ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉

♠✉s❝❧❡ ✐rré❣✉❧✐èr❡✱ ❡t ❞❡ ♥❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✉❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s

s❛r❝♦♠èr❡s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛ été r❡♣r♦❞✉✐t❡ s✉r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❛✉ ♠ê♠❡ t❡♠♣s

♣♦st ♠♦rt❡♠✳

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✜♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❞❡✉① ♠✉s❝❧❡s ❙t❡r♥♦♠❛♥❞✐❜✉❧❛r✐s

✭r❛❝❡ ❈❤❛r♦❧❛✐s❡✮ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❯♥❡ à ❞❡✉① ❤❡✉r❡s s❡✉❧❡♠❡♥t

❛♣rès ❧✬❛❜❛tt❛❣❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠✉s❝❧❡s ♦♥t été é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❝❤❛❝✉♥ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s✱ s✉❜✐ss❛♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ✿

✕ P♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✧♥♦r♠❛❧❡✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ r❡♣♦s✱ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡✲

♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✿ ❛♣rès ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉s ✈✐❞❡✱ ❡❧❧❡

❛ été ✐♠♠❡r❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❡❛✉ à ✶✺✝❈✱ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❢r♦✐❞❡

à ✺✝❈✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❡❛✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ♠✉s❝❧❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é

❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♠✉s❝❧❡ ❛tt❡✐❣♥❡ ✺✝❈ ❡♥ ❞♦✉③❡ ❤❡✉r❡s✳ ❈❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❧❡♥t

❛ é✈✐té t♦✉t ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ à ❢r♦✐❞ ❞❡s s❛r❝♦♠èr❡s ❡t ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r

❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s st❛♥❞❛r❞s✳

✕ P♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✧❝♦♥tr❛❝té❡✧✱ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡s ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ♦♥t

été ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✿ ❛♣rès ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉s ✈✐❞❡✱ ❡❧❧❡ ❛ été ✐♠♠❡r❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥

❞❡ ❣❧❛❝❡✱ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❢r♦✐❞❡ à ✺✝❈✳ ❈❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❛

♣r♦✈♦q✉é ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ à ❢r♦✐❞ ❞❡s s❛r❝♦♠èr❡s ❡t ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r

❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥tr❛❝tés✳

✕ P♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✧ét✐ré❡✧✱ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ♦♥t

été ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ét✐r❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦rs ✿ ❛♣rès ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t s♦✉s ✈✐❞❡✱ ❧❡ t♦✉t ❛ été ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❡❛✉ à ✶✺✝❈✱ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ♣❧❛❝é

❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❢r♦✐❞❡ à ✺✝❈✳ ❈❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❧❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥é ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞✬ét✐r❡♠❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✐rés✳

❆♣rès ❧❛ r✐❣♦r ♠♦rt✐s✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ét✐ré❡ ❛ été ❧✐❜éré❡ ❞❡s ♠♦rs ❡t r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t

s♦✉s ✈✐❞❡ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ♠✉s❝❧❡s ♦♥t été st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❢r♦✐❞❡ à ✺✝❈✳

✶✹✻
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▼❡s✉r❡s ❛✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❆♣rès s✐① ❥♦✉rs ♣♦st ♠♦rt❡♠✱ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦♥t été ❞é❝♦✉♣és à ❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤♦✐s✐s

❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ♠✉s❝❧❡ ❡t ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧

❞❡s ✜❜r❡s s♦✐t ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ✶✺ à ✶✻ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡

❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ♦♥t été ❛♥❛❧②sés✳

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❊♥✈✐r♦♥ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❛ été ré✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♠✐❝r♦s❝♦✲

♣✐q✉❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛✉ ❤❛s❛r❞ ♦♥t été ✐s♦❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐♥❝❡✳ ▲❡s ✜❜r❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ♣❧❛❝é❡s

❡♥tr❡ ❧❛♠❡ ❡t ❧❛♠❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❡✉ ❞✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡✳

▼❡s✉r❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❈❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ♦❜s❡r✈é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❝r♦✲

s❝♦♣❡ ◆✐❦♦♥ ❊❝❧✐♣s❡ ✺✵✐✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s❛r❝♦♠èr❡s ❛ été é✈❛❧✉é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

✜❜r❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs

❡♥❞r♦✐ts ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✜❜r❡s

♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❛♥❛❧②sé❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❝♦♥tr❛❝té✱ ♥♦r♠❛❧

♦✉ ét✐ré✮ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥t été ♣ré❧❡✈é❡s ❧❡s ✜❜r❡s✳

■❱✳✷ ❘és✉❧t❛ts

■❱✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✸✱ ♣❛❣❡ ✶✹✽ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ✜❜r❡s ✐ss✉❡s

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♠✉s❝❧❡ ❝♦♥tr❛❝té✱ ♥♦r♠❛❧ ❡t ét✐ré✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s

❧❡s s❛r❝♦♠èr❡s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡✉r ❛♣♣❛r❡♥❝❡ str✐é❡ ❛✉① ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ✐♥❞✐❝❡

❞✉ ❞❡❣ré ❞✬ét✐r❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❡st ❧❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ ✿ à ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t✱

♣❧✉s ❧❛ ✜❜r❡ ❡st ét✐ré❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛❝té❡✱ ♣❧✉s s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ❞✐♠✐♥✉é✱ r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té✳

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s s❛r❝♦♠èr❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡

♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♠✉s❝❧❡ ❝♦♥tr❛❝tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✜❜r❡ ❞♦♥t

✶✹✼
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▲❖◆●❯❊❯❘ ❉❊❙ ❙❆❘❈❖▼➮❘❊❙

❋✐❣✳ ✻✸ ✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢

×✹✵ ♣♦✉r ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❞♦♥t ❧✬ét❛t ❡st ❝♦♥tr❛❝té✱ ♥♦r♠❛❧ ❡t ét✐ré✳

✶✹✽



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

❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡s str✐❛t✐♦♥s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢

×✹✵✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛ ❞♦♥❝ ❞û êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ×✶✵✵ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ◆✐❦♦♥ ❊❝❧✐♣s❡

✺✵✐✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✐ ❧❡s s❛r❝♦♠èr❡s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝♦♥tr❛❝té❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✸ s♦♥t ❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡s

s✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ×✹✵✱ ❝✬❡st ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ✜❜r❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ✈❡♥❛♥t

❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♠✉s❝❧❡ ❝♦♥tr❛❝té✱ ♥❡ ♣rés❡♥t❛✐t ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

◆♦✉s ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ✐❝✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢❛❝❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✿

❧❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té

❞❛♥s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❡✉rs s❛r❝♦♠èr❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡

♠✉s❝❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❜r❡s ♦♥t été ❡①tr❛✐t❡s ❡t ❛♥❛❧②sé❡s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞♦♥♥❡

❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳

❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡s s❛r❝♦♠èr❡s

❊t❛t ❝♦♥tr❛❝té ✶✱✻ ± ✵✱✷ µ♠

❊t❛t ♥♦r♠❛❧ ✷✱✶ ± ✵✱✶ µ♠

❊t❛t ét✐ré ✸✱✹ ± ✵✱✹ µ♠

❚❛❜✳ ✽ ✿ ▲♦♥❣✉❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s s❛r❝♦♠èr❡s ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❝♦♥tr❛❝té❡✱ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ét✐ré❡

❞❡s ❞❡✉① ♠✉s❝❧❡s ❙t❡r♥♦♠❛♥❞✐❜✉❧❛r✐s✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✽ ♠♦♥tr❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s s❡ s♦♥t ❝♦♥tr❛❝té❡s

❞❡ ✷✹✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r st❛♥❞❛r❞ ❡t ♦♥t été ét✐ré❡s ❞❡ ✻✷✪✳ ❈❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s

s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧✬ét✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s

❞❡ ♠✉s❝❧❡✳ Pr❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès tr❛✐✲

t❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞✬ét✐r❡♠❡♥t ét❛✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✸✵✪ ❡t ✺✺✪ ❡♥✈✐r♦♥✳
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▲❖◆●❯❊❯❘ ❉❊❙ ❙❆❘❈❖▼➮❘❊❙

❋✐❣✳ ✻✹ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s IV V ✭◦✮ ❡t

IV H ✭⋄✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭×✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ♠✉s❝❧❡

❙t❡r♥♦♠❛♥❞✐❜✉❧❛r✐s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡

IV V ❡t IV H ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✻ ❡t ✸✼ ✭♣❛❣❡ ✶✷✸✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✳

✶✺✵
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■❱✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡

▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❙t❡r♥♦♠❛♥❞✐❜✉❧❛r✐s ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r

❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✹✱ ♣❛❣❡ ✶✺✵✱ ♦ù s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦✲

r❡s❝❡♥❝❡ IV V ❡t IV H ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

❆✉ t♦t❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠✉s❝❧❡s ❙t❡r♥♦♠❛♥❞✐❜✉❧❛r✐s✱ ✶✻ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r

❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❝♦♥tr❛❝té❡s ❡t ♥♦r♠❛❧❡s✱ ❡t ✶✺ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ét✐ré❡s✳ ▲❡s

❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❛❥✉sté❡s ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✻ ❡t ✸✼ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r

❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C1✱ C2 ❡t µ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s s❛r❝♦♠èr❡s✳ ▲❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C1 ❡t C2 s♦♥t ♠♦♥trés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✺✱ ♣❛❣❡ ✶✺✷✳

▲❡s t❡sts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s

♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r

❧❡s tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ C1 ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s❛r❝♦♠èr❡s ✐♥❞✉✐t ✉♥❡

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❛❧✐❣♥és ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t à

❧✬❛①❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♥❡ ♥♦t❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

♥♦r♠❛✉① ❡t ét✐rés✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ C2 ❡①♣r✐♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❛❧✐❣♥és tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ❞❡s ✜❜r❡s

♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s s❛r❝♦♠èr❡s ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt

❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s s❛r❝♦♠èr❡s✳

▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡

❙✇❛t❧❛♥❞ ✭❬✶✵✼❪✮✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬ét✐r❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❛♠é❧✐♦r❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡✲

♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠②♦✜❜r✐❧❧❛✐r❡s✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ♣❛rt✐❡s ét✐ré❡s ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡✲

♠❡♥t ♣❧✉s ♦r❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♥♦r♠❛❧❡s✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉✲

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

❖r✱ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣r♦té✐q✉❡s✱ ❡t ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s q✉✐ ② s♦♥t r❛t✲

t❛❝❤és✱ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡

♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣r♦té✐q✉❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡

❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❧✬✐s♦tr♦♣✐❡✱ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐r❛✐t ♣❛r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té

✶✺✶
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❋✐❣✳ ✻✺ ✿ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t C1 ❡t C2 ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ IV V ❡t IV H ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✻ ❡t ✸✼ ✭♣❛❣❡ ✶✷✸✮ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❙t❡r♥♦♠❛♥❞✐✲

❜✉❧❛r✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s a ❡t b r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s

❣r♦✉♣❡s ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ ❛✉① t❡sts ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té✳

✶✺✷
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s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❛❧✐❣♥és ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐s♦tr♦♣✐❡ ❡st

✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ r❛♣♣♦rt C1/C2 q✉✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té

♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥tr❛❝tés✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❡ ❢❛✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡

❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡t q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡

❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❛❜♦r❞é❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s

s❛r❝♦♠èr❡s ♥✬✐♥❞✉✐t ♣❛s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❈✬❡st

♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ µ✱ q✉✐ ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✈❡❝

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s s❛r❝♦♠èr❡s✱ ♥✬♦♥t ♣❛s été r❡♣rés❡♥tés ❡t ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ♠♦t✐❢ à êtr❡ ❞✐s❝✉tés✳

❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C1 ❡t C2 ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s s❛r❝♦♠èr❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦✲

r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✻✮✳

❋✐❣✳ ✻✻ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♠✉s❝❧❡ ❙t❡r♥♦♠❛♥❞✐❜✉❧❛r✐s ❝♦♥tr❛❝tés ✭•✮✱ ♥♦r♠❛✉① ✭•✮ ❡t ét✐rés ✭•✮✳

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

❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C1 ❡t C2 ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈♦♥s✐❞é✲

r♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ γ❂✾✵✝✱ ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s

✶✺✸
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▲❖◆●❯❊❯❘ ❉❊❙ ❙❆❘❈❖▼➮❘❊❙

✸✻ ❡t ✸✼ ❞♦♥♥❡ IV V (γ = 90✝) ∝ C2
2 ❡t IV H(γ = 90✝) ∝ µC2

1 ✱ ❞✬♦ù ✿

r(γ = 90◦) =

C2
2

kµC2
1

− 1

C2
2

kµC2
1

+ 2

✭✹✺✮

♦ù k ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à γ❂✾✵✝❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt C2
2/µC

2
1 ❞✐♠✐♥✉❡✳

❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ C1 ❡t ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ C2 ✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st

❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✐rés✱ s❡ tr❛❞✉✐t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à γ❂✾✵✝♠♦✐♥s é❧❡✈é❡✳

▲❡s t❡sts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ét✐ré❡s ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❝♦♥tr❛❝té❡s

❡t ♥♦r♠❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ γ❂✷✽✱✽✝à γ❂✾✵✝✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r rés✉❧t❛t

❝♦♥✜r♠❡ q✉✬✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r s❛ str✉❝t✉r❡✳

■❱✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ ♠❡s✉r❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❞❡❣ré ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❞♦♥❝

✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s s❛r❝♦♠èr❡s✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C1 ❡t C2 ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✈❛r✐❡♥t ❞❡

❢❛ç♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ♠②♦✜❜r✐❧❧❡s✳

✶✺✹



❈❤❛♣✐tr❡ ❱

◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡

❞éstr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s

❛✈❡❝ ❧❡ ❜r♦②❛❣❡

▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✐❝✐ ❡st

❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ rés♦❧✉❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡

✉♥ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❞éstr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣rés❡♥t❛♥t q✉❛tr❡s ❧♦❜❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s t✐ss✉s ❞❡ ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s str✉❝t✉ré❡s ✐♥t❛❝t❡s✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡

❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❡♥❞ ♣❡✉ à ♣❡✉ ✈❡rs ❧✬✐s♦tr♦♣✐❡ ✭❝❡r❝❧❡✮

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞éstr✉❝t✉r❛t✐♦♥✳

❱✳✶ ■♥térêt ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ré♣♦♥❞r❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛✲

♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣r♦❝é❞és

❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✧✈✐❛♥❞❡ ré❝✉♣éré❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✧ ♦✉

✧✈✐❛♥❞❡ sé♣❛ré❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✧ s♦♥t ❞❡s t❡r♠❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ré✲

s✐❞✉❡❧❧❡ q✉✐ ❛ été ré❝✉♣éré❡ ♦✉ sé♣❛ré❡ ♣❛r ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♦s
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❞❡sq✉❡❧s ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ❛ ❞é❥à été ❡♥❧❡✈é❡✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝é❞é ❛ ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡

❞✬✉♥❡ ✈✐❛♥❞❡ ✜♥❡♠❡♥t ❤❛❝❤é❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts s♦✐t ❡♥

t❛♥t q✉✬❛❣❡♥t ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✱ s♦✐t ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ♣❡✉ ♦♥ér❡✉s❡ ❞❡ ✈✐❛♥❞❡✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts tr❛✐tés ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts

❛♣♣❧✐q✉és✱ ❧❡s ✈✐❛♥❞❡s sé♣❛ré❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s très ✈❛✲

r✐❛❜❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❝❡s ♣r♦❞✉✐ts✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛②s ✐♠♣♦s❡♥t ❞❡s ré❣✉❧❛t✐♦♥s str✐❝t❡s

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ✷✵✵✶✴✶✵✶✴❈❊ ✶✳

❈❡s ❞✐r❡❝t✐✈❡s ❞❡♠❛♥❞❡♥t q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥t✱ ♦✉ ✉♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❣ré❞✐❡♥ts✱ ❛ s✉❜✐ ✉♥ t❡❧

♣r♦❝é❞é✱ ✉♥❡ ♠❡♥t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ♣♦✉r ✐♥❢♦r♠❡r ❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ✿ ❧❛

✈✐❛♥❞❡ sé♣❛ré❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ ✧✈✐❛♥❞❡✧ t♦✉t ❝♦✉rt✳

❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts

❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ✈✐❛♥❞❡s sé♣❛ré❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡✲

♠❡♥t✳ ❍❡♥❝❦❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭❬✹✼❪✮ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✬✐❧ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥térêt ❞❡s

❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ♣❧✉tôt ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts✱ q✉❡

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛✐t❡r✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡st ❧❛

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ♣r♦té✐♥❡s✱

❧✐♣✐❞❡s✱ ❡t❝✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣r♦♣♦sé ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❞é✲

❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés

❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ♦✉ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ✜❜r❡s ♠✉s✲

❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❧❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✈✐❛♥❞❡s

sé♣❛ré❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s ♥♦r♠❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ✷✵✵✶✴✶✵✶✴❈❊✳

▲✬❤✐st♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❬✹✼❪✱ ❬✷✸❪✱ ❬✷✵❪

❡t ❬✶✶✼❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st ❢❛st✐❞✐❡✉① à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ✐❧ s❡r❛✐t

❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❧✉s ❛✐sé❡s ❡t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✳

✶▲❛ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ✷✵✵✶✴✶✵✶✴❈❊ ❞❡ ❧❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ✷✻ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✶ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ✷✵✵✵✴✶✸✴❈❊

❞✉ P❛r❧❡♠❡♥t ❡✉r♦♣é❡♥ ❡t ❞✉ ❈♦♥s❡✐❧ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❧é❣✐s❧❛t✐♦♥s ❞❡s ➱t❛ts ♠❡♠❜r❡s

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥ré❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝✐té ❢❛✐t❡ à ❧❡✉r

é❣❛r❞✳

✶✺✻
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❱✳✷ P❧❛♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

Pr✐♥❝✐♣❡ P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❜r♦②❛ts ❞❡ ♠✉s❝❧❡s ❜♦✈✐♥s ❚r✐❝❡♣s ❜r❛❝❤✐✐ ❈❛♣✉t ▲♦♥✲

❣✉♠ ♦♥t été ♣ré♣❛rés ❡t ❧❡✉r ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦✢✉♦✲

r✐♠ètr❡✳ ❉❡s ❝♦✉♣❡s ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦❧♦ré❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

✉t✐❧✐sés ❡t ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✈✐❛♥❞❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ♠✉s❝❧❡s ❚r✐✲

❝❡♣s ❜r❛❝❤✐✐ ❈❛♣✉t ▲♦♥❣✉♠ ❜♦✈✐♥s✱ q✉❛tr❡s ❜r♦②❛ts s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ♣❛r ❞❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s

❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ✷✵✪ ❞✬❡❛✉ ❛ été ❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡ à ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ✿

✕ P♦✉r ❧❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ E1 ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ é♠✉❧s✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❜r♦②❛♥t

❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝✉tt❡r à ❤❛❝❤❡r✷ ♣❡♥❞❛♥t ✺ ♠✐♥✉t❡s✳

✕ P♦✉r ❧❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ E2 ✿ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ é♠✉❧s✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❜r♦②❛♥t

❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝✉tt❡r à ❤❛❝❤❡r ♣❡♥❞❛♥t ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳

✕ P♦✉r ❧❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ G8 ✿ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ✐♥tè❣r❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡

à ❤❛❝❤❡r✸ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✽ ♠♠✱ ❡t ❛♣rès ♠❛❧❛①❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧✱ ✉♥ ❜r♦②❛t ❛ été ♦❜t❡♥✉✳

✕ P♦✉r ❧❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ G1,5 ✿ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ✐♥tè❣r❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡

♠❛❝❤✐♥❡ à ❤❛❝❤❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✶✱✺ ♠♠✱ ❡t ❛♣rès ♠❛❧❛①❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ ✉♥ ❛✉tr❡ ❜r♦②❛t

❛ été ♦❜t❡♥✉✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❛ été ❛❧✐q✉♦té❡ s❡♣t ❢♦✐s✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♥♦♠❜r❡

t♦t❛❧ ❞❡ ✷✽ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

▼❡s✉r❡s ❛✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡

❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡✳ ❯♥ s♦✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛ été ♣r✐s

❧♦rs ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ât❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞❡ ❜✉❧❧❡s ❞✬❛✐r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ q✉❛rt③✳

✷❉❛♥s ✉♥ ❝✉tt❡r à ❤❛❝❤❡r✱ ✉t✐❧✐sé ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❝✉t❡r✐❡s é❝❤❛✉❞é❡s ❡t à

❝❤❛✐r ❝✉✐t❡✱ ❧❡s ❝♦✉t❡❛✉① s♦♥t ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✳
✸❉❛♥s ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❤❛❝❤❡r✱ ♣❧✉tôt ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❛✉❝✐ss❡s ❝r✉❡s✱ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ❡st

❝♦♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ s♣✐r❛❧❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❛♥❝❤❛♥t❡ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❛①❡✱ ♣✉✐s ❡❧❧❡ tr❛✈❡rs❡ ✉♥

❞✐sq✉❡ ♣❡r❢♦ré✳

✶✺✼
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❇❘❖❨❆●❊

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ■♠♠é❞✐❛t❡♠♠❡♥t ❛♣rès ❧❛ ♠❡s✉r❡

♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été ❞é♠♦✉❧é ❛✈❡❝ s♦✐♥ ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t s❛ ❢❛❝❡

❞✬✐♥térêt ❛ été ♣❧❛❝é❡ à ♣❧❛t s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt✳ ❯♥❡ ❝♦♥❣é❧❛t✐♦♥ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡

❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✼✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬✐s♦♣❡♥t❛♥❡ r❡❢r♦✐❞✐

♣❛r ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t s❡ tr♦✉✈❛♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❧✐q✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡✳ ▲❛

♣❧♦♥❣é❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❛ ♣r♦✈♦q✉é ✉♥❡ ❞é❝♦♥❣é❧❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡

❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭✲✶✻✵✝❈✮ ❡t é✈✐t❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❣❛③❡✉s❡ ✐s♦❧❛♥t❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥❣é❧❛t✐♦♥ é✈✐t❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡

❣❧❛❝❡ très ♥é❢❛st❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡t s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ✜①❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❝✉✲

❜❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ❢♦r♠♦❧✱ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❝❤✐♠✐q✉❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥❣é❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ s✉❜✐ ✉♥❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❝r♦✲

t♦♠❡ ré❢r✐❣éré ✭▼✐❝r♦♠ ❍▼ ✺✻✵✮✳ ❆♣rès ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❧é❣èr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡

❞✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡

❞❡ ✶✵ µ♠ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡t ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ ✈❡rr❡✳

❯♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❛ été ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé❡ ❛♣rès ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♣❛r sé❝❤❛❣❡ à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡ ❡t à

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❍é♠❛t♦①②❧✐♥❡✲❊♦s✐♥❡✲❙❛❢r❛♥ ✭❞✐t❡ ❍❊❙✮ ♣❡r♠❡t ❞❡

❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ♠✉s❝❧❡✳ ❊❧❧❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ♥♦②❛✉①

❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ ✈✐♦❧❡t ❜❧❡✉té ✭❝♦❧♦rés ♣❛r ❧✬❤é♠❛t♦①②❧✐♥❡✮✱ ❧❡ ❝②t♦♣❧❛s♠❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ r♦s❡

✭❝♦❧♦ré ♣❛r ❧✬é♦s✐♥❡✮ ❡t ❧❡ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ❡♥ ♦r❛♥❣é ✭❝♦❧♦ré ♣❛r ❧❡ s❛❢r❛♥✮✳ ▲❡s ❝♦✉♣❡s ♦♥t

✜♥❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦té❣é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ rés✐♥❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡✉r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✻✼ ✿ ❈♦♥❣é❧❛t✐♦♥ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬✐s♦♣❡♥t❛♥❡ r❡❢r♦✐❞✐

♣❛r ❧✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡✳

✶✺✽
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▼❡s✉r❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ▲❡s ❝♦✉♣❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ◆✐❦♦♥ ❊❝❧✐♣s❡

✺✵✐ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ×✶✵ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t s❛♥s ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❡✉rs✳ ❉❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t

été ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✽✳

▲❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❛♥❛❧②sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ é❝r✐t s♦✉s ▼❛t❧❛❜ ✭❝❢✳ ❛♥✲

♥❡①❡ ❍✮ ✿ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ♣rés❡♥ts s✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ♦♥t été ❧❛❜é❧✐sés✱ ♣✉✐s ✉♥ s❡✉✐❧❧❛❣❡

✭❜❛sé s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✮ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s

❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ à s❛✈♦✐r

❧❡✉r q✉❛♥t✐té ❡t ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦✲

s✐♦♥s ✭✹ t②♣❡s ❞❡ ❜r♦②❛ts × ✼ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r t②♣❡ ❞❡ ❜r♦②❛t✮ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t

❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ s❡✉❧❡♠❡♥t tr♦✐s ❝♦✉♣❡s ♣❛r t②♣❡ ❞❡ ❜r♦②❛t✱ ❝❤♦✐s✐❡s ❛✉ ❤❛s❛r❞✱

♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✻✽ ✿ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦✉③❡ ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ✭❧❡ s❝❤é♠❛ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡

♣❛s ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❡❧❧❡✮✳

❱✳✸ ❘és✉❧t❛ts

❱✳✸✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✾✱ ♣❛❣❡ ✶✻✵ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

t②♣❡ ❞❡ ❜r♦②❛t✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s tr❛✐té❡s ♠❡tt❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s

♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥t❛❝t❡s ❡t ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉♣❡s✳

✶✺✾



❈❍❆P■❚❘❊ ❱✳ ◗❯❆◆❚■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❯ ❉❊●❘➱ ❉❊ ❉➱❙❚❘❯❈❚❯❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❋■❇❘❊❙ ▼❯❙❈❯▲❆■❘❊❙ ❆❱❊❈ ▲❊
❇❘❖❨❆●❊

❋✐❣✳ ✻✾ ✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❜r✉t❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t tr❛✐té❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❜r♦②❛t ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✵✱✾ ♠♠ × ✵✱✻✺ ♠♠✮✳

✶✻✵
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▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s

♣rés❡♥t❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❜r♦②❛t✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✵✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝❡s ✜❜r❡s✳

❚②♣❡ ❞❡ ❜r♦②❛t E1 E2 G8 G1,5

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❜r❡s ✸✻✾ ✷✺✾ ✷✽✹ ✷✽✵

❚❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭µ♠2✮ ✻✽✺✾ ✺✷✽✸ ✶✷✹✺✼ ✾✺✺✺

❚❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭µ♠2✮ ✻✵✼ ✻✶✸ ✻✶✻ ✻✵✶

❚❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭µ♠2✮ ✷✸✵✻✼✵ ✶✷✺✸✸✸ ✸✺✹✵✹✹ ✺✶✶✷✽

❚❛❜✳ ✾ ✿ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✐♥t❛❝t❡s ❞ét❡❝té❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡

❞❡ ❜r♦②❛t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✵ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾ s♦♥t t♦✉s ❞❡✉① ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❡♥ ❛❝❝♦r❞✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t

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

❞éstr✉❝t✉ré❡s ✿ ❧❡s ✜❜r❡s ✐♥t❛❝t❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❊♥

❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❜r♦②❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❤❛❝❤❡r✱ ♣❧✉s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✜♥❡✱

♣❧✉s ❧❡s ✜❜r❡s ✐♥t❛❝t❡s s♦♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s

✐♠❛❣❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣r♦❝é❞é✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❞éstr✉❝t✉ré✳

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

❋✐❣✳ ✼✵ ✿ ❙✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✐♥t❛❝t❡s ❞ét❡❝té❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉♣❡s

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❜r♦②❛t✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ✜❜r❡s ✈✐s✐❜❧❡s

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

✶✻✶
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▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♦♥t été ❡♥✈♦②és ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡

à ❧❛ s♦❝✐été ❍■❙❚❆▲■▼ s♣é❝✐❛❧✐st❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❧♦❣✐❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡

❞ét❡❝t❡r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥♦♥ s♦❧✉❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♦✉ ❧❡s ❣r❛✐ss❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t✱ q✉✬✐❧ s♦✐t

❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛♥✐♠❛❧❡ ♦✉ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✈é❣ét❛❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❍■❙❚❆▲■▼ s♦♥t ♣rés❡♥✲

tés ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ■✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ré❛❧✐sé❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♥♦s ❛♥❛❧②s❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝❛✉s❡s s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡t é❝❤❡❝ ✿

✕ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét❛✐❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡✲

♠❡♥t ❛♥❛❧②sé❡s ♣❛r ❝❡tt❡ s♦❝✐été ❀

✕ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ♦♥t été ❞é❣r❛❞é❡s ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦♥❣❡❧❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❧❛ r❡❝♦♥❣❡❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡s

❛✜♥ ❞❡ s✉❜✐r ✉♥❡ ✜①❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s✉✐✈✐ ♣❛r ❝❡tt❡ s♦❝✐été✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r

❧❛ s♦❝✐été ❍■❙❚❆▲■▼ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✳

❱✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡♠❡♥t

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✶✱ r❡♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s❡♣t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ré❛❧✐sés ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❜r♦②❛t✳ ▲❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥tés ♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❝❧❛rté✳

❋✐❣✳ ✼✶ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

t②♣❡ ❞❡ ❜r♦②❛t ✿ E1 ✭−−−✮✱ E2 ✭−−−✮✱ G8 ✭−−−✮ ❡t G1,5 ✭−−−✮✳

✶✻✷
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❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❧✉s ❧❡s q✉❛tr❡s ❧♦❜❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s str✉❝t✉rés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡

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

t♦✐r❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❡t ❞❡

♣❡t✐t❡s ❜✉❧❧❡s ❞✬❛✐r é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ❛♣✲

♣❛r❛ît q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❜r♦②❛t ❞❡ t②♣❡ E2 s❡ ❞ét❛❝❤❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡

❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

❛✉ ❜r♦②❛t ❞❡ t②♣❡ E1 ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡✳

▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❜r♦②❛t✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡

❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥✬♦♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✳ ▲❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♠♦♥trés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✷✳

❋✐❣✳ ✼✷ ✿ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❜r♦②❛t✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✷ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❡♥tr❡ ❡✉① ❧❡s

❜r♦②❛ts ré❛❧✐sés ❛✉ ❤❛❝❤♦✐r à ❣r✐❧❧❡ ✭G8 ❡t G1,5✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s

❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é♠✉❧s✐♦♥s ✭E1 ❡t E2✮ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳
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▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡st q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❜r♦②❛ts ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥✲

tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ✭❡t ♥♦♥ ♣❧✉s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✮✳ ❖r✱

♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦♥t ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ❡st ✉♥

❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❞♦♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉✲

❧✐❡r✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ✐❝✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢s✱ ❛②❛♥t ❧✐❡✉

❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✳ ❯♥ t❡❧ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s❡ ♣r♦❞✉✐t ❝❛r ❧❡s

s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤é♥②❧❛❧❛♥✐♥❡✱ ❞❡ ❧❛ t②r♦s✐♥❡ ❡t ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡

s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ✈✐sq✉❡✉① ❡t ❝♦♥❝❡♥trés✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡

❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡st ❞✐♠✐♥✉é❡✱ t❡♥❞❡♥t à ❢❛✈♦r✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ▲✬✐♥térêt ❞✬❛❜♦r❞❡r ✐❝✐

❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢ ❡st q✉✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❡st ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❛❦♦✇✐❝③ ✭❬✻✷❪✮ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐✲

s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ❡st ❞✐♠✐♥✉é❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❢♦r♠❡ ✉♥ ❞✐✲♣❡♣t✐❞❡✳

■❧ ♣ré❝✐s❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ❡t ❧❛

q✉❛♥t✐té ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢s q✉✐ ❡♥ s♦♥t ❧❛ ❝❛✉s❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ét❛❜❧✐r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡✱ ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ s❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥❢❡rt✳

❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝é✲

❞és ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❜♦✉t✐r ❛✉ ❜r♦②❛t ❞❡ t②♣❡ E2 ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡

❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ❛❧❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡

❜r♦②❛❣❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡r❛✐t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞éstr✉❝t✉r❛t✐♦♥

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❜r♦②❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s

❣r❛♥❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✳ ❯♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡

❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❜♦✉t✐r ❛✉①

❜r♦②❛ts ❞❡ t②♣❡ G8 ❡t G1,5 ♥❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ♣❛s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡✲

q✉❡❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ s♦♥

❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞❡

ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❜r♦②❛ts ❞❡ t②♣❡ G8 ❡t G1,5✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❜r♦②❡r ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❞♦♥t

❧❡s tr♦✉s ♦♥t ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♠ètr❡s✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ str✉❝✲

t✉r❡ ❞❡s ✜❜r❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡

✶✻✹
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❡✛❡❝t✉é❡ q✉✬❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ét❛♥t ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢s✱ ✉♥

♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▼♦❡♥s ❡t ❛❧✳ ✭❬✼✻❪✮ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①✲

❝✐t❛t✐♦♥✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛❜♦r❞é ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡

❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s é♠✉❧s✐♦♥s E1 ❡t E2 s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❯♥❡

❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬é♠✉❧s✐♦♥ E2 ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉①✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡

❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❬✹✹❪✱ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❬✹✶❪ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❬✼✾❪ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✐✛✉s❛♥t❡s✳

▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♠✉❧s✐♦♥ E1 ❡t ❧✬é♠✉❧s✐♦♥ E2 s❡r❛✐t

❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞éstr✉❝t✉r❛t✐♦♥

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❜r♦②❛❣❡✳

❱✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞❡ ❜r♦②❛ts s❡♠❜❧❡ ♠♦♥tr❡r

❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❞éstr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞✬é♠✉❧s✐♦♥s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♥❡ s♦♥t q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s

♣♦✉r❝❡♥ts✱ ❡❧❧❡s s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥✲

✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡ ❡t✴♦✉ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❧❛✐ss❡♥t ❞♦♥❝ à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❞éstr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐❛♥❞❡s

tr❛✐té❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ré❛✲

❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✭♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ✧❜r✉✐t✧ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞û à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥s ❡t ❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮ ❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s✳

✶✻✺





❈❤❛♣✐tr❡ ❱■

◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡

❞éstr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ❛✈❡❝

❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡

▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡

♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ♣♦st ♠♦rt❡♠ ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡✳

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts tr❛✐t❡ ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♠❛✐s ❡♥ s✬❛t✲

t❛❝❤❛♥t ♥♦♥ ♣❧✉s à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ ♠❛✐s à ❝❡❧❧❡ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢✳

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✷✳✸ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭♣❛❣❡ ✸✹✮✱ ❝❡t ❛s♣❡❝t

♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❡✛❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❞é♥❛t✉r❛✲

t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❞éstr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ❛✈❡❝ ❝❡

♣r♦❝é❞é ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡✳

❱■✳✶ P❧❛♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✶ ❡t ✷

Pr✐♥❝✐♣❡s ❞❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s

ét❛✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡✮ ❡t à
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❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ✭❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉

t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢✱ ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ P♦✉r

❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ✿

✕ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ✶ ✿ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ♦♥t été ❝❤❛✉✛és ♣❡♥❞❛♥t ✷✵ ♠✐✲

♥✉t❡s à q✉❛tr❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ✺✵✝❈✱ ✻✵✝❈✱ ✼✵✝❈ ❡t ✽✵✝❈✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝❤❛✉✛és ❛ été ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡

s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❧✬ét❛t ✐♥t❛❝t✳

✕ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ✷ ✿ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ♦♥t été ❝❤❛✉✛és à ❞❡✉① t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ✻✵✝❈ ❡t ✼✵✝❈✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ à

❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❛✉

❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ♠❡s✉r❡s ❛✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ▲❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦♥t été ❞é❝♦✉♣és ❞❛♥s ✉♥❡ tr❛♠❡

❞❡ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ à ❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡t ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧✬❛①❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s♦✐t ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

P♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✶ ❞❡✉① tr❛♠❡s ❞✬é♣✐♠②s✐✉♠ ♦♥t été ♣ré❧❡✈é❡s s✉r ❧❡ ♠✉s❝❧❡ ▲♦♥❣✐ss✐♠✉s

❞♦rs✐✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞❡✉① ❛♥✐♠❛✉① ✭r❛❝❡ ❙❛❧❡rs✮ ❛❣és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✻ ♠♦✐s ❡t ❞❡ ✾ ❛♥s✳

❙✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛♠❡✱ ✽ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉ t♦t❛❧ ♦♥t été ♣ré❧❡✈és✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐♥t❛❝ts ❛ été ♠❡s✉ré❡✳ P✉✐s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ❝❤❛✉✛és ✷✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ✹

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét❛♥t ✉t✐❧✐sés ❛✉ t♦t❛❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét✉❞✐é❡ ✭✺✵✝❈✱ ✻✵✝❈✱ ✼✵✝❈

❡t ✽✵✝❈✮✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝❤❛✉✛és ❛ été ♠❡s✉ré❡✳

P♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✷ ✉♥❡ tr❛♠❡ ❞✬é♣✐♠②s✐✉♠ ❛ été ♣ré❧❡✈é❡ s✉r ✉♥ ❛♥✐♠❛❧ ✭r❛❝❡ ❙❛❧❡rs✮ ❛❣é

❞❡ ✻ ♠♦✐s✱ ❡t s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥t été ♣ré❧❡✈és ✹ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡

❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛ été ♠❡s✉ré❡ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t à ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❝✉♠✉❧és✳

❆✉ t♦t❛❧✱ ✷ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬ét✉❞❡ ✭✻✵✝❈ ❡t ✼✵✝❈✮✳

▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛ été ré❛❧✐sé ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❡❛✉ ❞♦♥t ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ré❣✉❧é❡ ❣r❛❝❡ à ✉♥ ❜❛✐♥ ♠❛r✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✸✱ ♣❛❣❡ ✶✻✾✳

❉✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❡✉r s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❛✐♥✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été r❡❢r♦✐❞✐s ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ tr❡♥✲

t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐♥✉t❡s ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❡❛✉ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡

♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✶✻✽
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❋✐❣✳ ✼✸ ✿ ❈❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❡❛✉ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ré❣✉❧é❡ ♣❛r ✉♥

❜❛✐♥ ♠❛r✐❡✳

❯♥ s♦✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛ été ♣r✐s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭✐♥t❛❝ts ❡t

❝❤❛✉✛és✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t

❧❡ q✉❛rt③✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡s ❞✬❛✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ♠❡s✉r❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ▲❡s

♠❡s✉r❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡✳ ❉❡

♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♦♥t été ✐s♦❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ❡t ♣❧❛❝é❡s ❡♥tr❡

❧❛♠❡ ❡t ❧❛♠❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❡✉ ❞✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡ ❡t ♦❜s❡r✈é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

♣♦❧❛r✐s❛♥t ◆✐❦♦♥ ❊❝❧✐♣s❡ ✺✵✐✳ ▲❡s ✜❜r❡s à ❧✬ét❛t ✐♥t❛❝t ♦♥t été ♣ré❧❡✈é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r

❧❡s tr❛♠❡s ❞✬é♣✐♠②s✐✉♠ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✶ ❡t ✷✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✜❜r❡s à

❧✬ét❛t ❞❡str✉❝t✉ré ♦♥t été ♣ré❧❡✈é❡s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝❤❛✉✛és ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s

❛✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❜r❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❞✬❛♣rès

❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✸ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✭♣❛❣❡ ✾✽✮✳

◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ♦✉ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♠✐❝r♦s❝♦✲

♣✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛②❛♥t s✉❜✐ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts

✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡✳

✶✻✾
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❱■✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❉❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡✲

s✉r❡s ♣rés❡♥tés ét❛✐❡♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

IV V ❡t IV H ♠❡s✉ré❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✱

♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡t ❛♥❛❧②s♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ♣❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❞❡s

✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ✭éq✉❛t✐♦♥s ✸✻ ❡t ✸✼ ♣❛❣❡ ✶✷✸✮ à ❛❥✉st❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❝❛r

❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ✭λexc = 380 nm✱

λem = 450 nm✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜és✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s

❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✸ ♣❛❣❡ ✸✺✮✱ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ♣❛s ❞✬✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧èt❡s q✉❡ ♣♦✉r

❧❡ tr②♣t♦♣❤❛♥❡✳

❱■✳✷✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ t✐ss✉

❝♦♥❥♦♥t✐❢ ❡t ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ✐♥t❛❝t ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✼✹ ✭♣❛❣❡ ✶✼✶✮ ♦ù s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦✲

r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❛♥t ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉✲

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

r❛♣♣♦rt à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✐✛èr❡

s❡❧♦♥ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ré✈é❧❛♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té str✉❝t✉r❛❧❡ ✐♥t❡r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❛✉ss✐ ✈✐s✐❜❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❞♦♥✲

♥é❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡ ✼✺ ♣❛❣❡ ✶✼✶✮✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧✐é❡s à

❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡✳

❈❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞éstr✉❝t✉rés✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ q✉✐

❧❡✉r ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st❛té ❞✬✉♥❡ ♣❛rt q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s

✶✼✵
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❋✐❣✳ ✼✹ ✿ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉

t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❛✈❛♥t ✭◦✮ ❡t ❛♣rès ✭✰✮ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✽✵✝❈✳

❋✐❣✳ ✼✺ ✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ✜❜r❡s

✐s♦❧é❡s ❞❡ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛✈❛♥t ✭◦✮ ❡t ❛♣rès ✭✰✮ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡

❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✽✵✝❈✳

✶✼✶
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❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt q✉❡ ❧❡s ✧❧♦❜❡s✧ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s s♦♥t

♠♦✐♥s ♠❛rq✉és q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥t❛❝t✳

❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉❡s ❛✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✶ ❡t ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r

❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ✿

✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥s✳

✕ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ ✧❧♦❜❡s✧ s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ tr❛♥❞✉✐s❛♥t ❡♥ ❢❛✐t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✐t❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ✿

❈✐r❝✉❧❛r✐té =
A1

A0

✭✹✻✮

♦ù A1 ❡st ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t A0 ❡st ❧✬❛✐r❡ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ❝✐r❝♦♥s❝r✐t à ❧❛ ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✻✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡

✵ ❡t ✶✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✐s♦tr♦♣❡✳ ❆

❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✧❧♦❜❡s✧✳

❋✐❣✳ ✼✻ ✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐r❡s A0 ❡t A1 ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té✳

✶✼✷
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❱■✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✶

❱■✳✷✳✷✳✶ ▼❡s✉r❡s ❛✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐✲

s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♣rès ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s

t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①

❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥st❛té q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡

❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡

♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ é❧❡✈é❡ ✿

à ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✽✵✝❈ ❞éstr✉❝t✉r❡ ♣❧✉s ❧❡ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢

q✉❡ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✺✵✝❈✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✽✵✝❈ ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❛s ♣♦✉r

❞éstr✉❝t✉r❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ P✉rs❧♦✇ ✭❬✽✼❪✮ q✉✐ ❛✣r♠❡ q✉❡

❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❡♥ tr❡✐❧❧✐s ❞❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s ♣ér✐♠②s✐❛✉① s✉❜s✐st❡ ❛♣rès ✶ ❤❡✉r❡ ❞❡ ❝❤❛✉❢✲

❋✐❣✳ ✼✼ ✿ ❈✐r❝✉❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✺✵✝❈✱ ✻✵✝❈✱ ✼✵✝❈ ❡t ✽✵✝❈✳

▲❡ ❜❛♥❞❡❛✉ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡

❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ✐♥t❛❝t✳
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❢❛❣❡ à ✽✵✝❈✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s

t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥s ✐♥t❛❝ts✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥st❛té q✉❡ ♣♦✉r ✺✵✝❈ ❡t ✻✵✝❈✱ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥s ❝❤❛✉✛és ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐♥t❛❝ts✳ ❈❡ rés✉❧t❛t

❡st ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❛❜♦r❞ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛tt❡♥❞✉❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉t ❛

♣r✐♦r✐ q✉✬✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞éstr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛♥✐s♦✲

tr♦♣✐❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s

t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ é❧❡✈é❡s ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥s ❞❡ ▲❡✇✐s ❡t P✉rs❧♦✇ ✭❬✻✽❪✮✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs r❡♠❛rq✉❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬❛♣rès ❧❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ q✉❡ ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛✈❛♥t ❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦♥t ♦♥❞✉✲

❧é❡s✳ ■❧s ♣♦✉rs✉✐✈❡♥t ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ✐♥❞✉✐t

♣❛r ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ t❡♥❞ à ❢❛✐r❡ ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❝❡tt❡ ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❤❛✉❢✲

❢❛❣❡ ❞❡ ✶ ❤❡✉r❡✱ ❧❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ♥❡ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t q✉❡

♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ♦✉ é❣❛❧❡s à ✼✵✝❈✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛✐t❡ ♣❛r ▲❡✇✐s ❡t P✉rs❧♦✇ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❢♦r♠✉❧❡r ✉♥❡

❤②♣♦t❤ès❡ q✉❛♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡s t✐ss✉s

❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s ✐♥❞✉✐t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ♦♥t ❞❡s ❡✛❡ts ♦♣♣♦sés ✿ ❧❛ ❞é♥❛t✉✲

r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ❉✉

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

♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡

❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ❡♥ r❛✐✲

s♦♥ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳ ❉✬❛♣rès ♥♦s rés✉❧t❛ts

❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✺✵✝❈ ❡t ✻✵✝❈✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐♥t❛❝ts ❡t ❝❤❛✉✛és ✭s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ✉♥❡

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té✮ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s q✉✐ ❞❛♥s ❝❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❡st ✉♥ ❡✛❡t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❝♦♠♣❛ré à ❧❛ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳

P♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✼✵✝❈ ❡t ✽✵✝❈✱ ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❛②❛♥t ❞✐s✲

♣❛r✉✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❧✐é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉

❝♦❧❧❛❣è♥❡✳

✶✼✹
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▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡s✉ré❡

❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♣rès ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

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

t❛❝ts ❡t ❝❤❛✉✛és ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❛❜♦r❞ ♣❡✉

é✈✐❞❡♥t❡s à ❡①♣❧✐q✉❡r✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉

♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐♥t❛❝ts ❡t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝❤❛✉✛és à ✼✵✝❈

❡t ✽✵✝❈✱ t❛♥❞✐s q✉❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝❤❛✉✛és à ✺✵✝❈ ❡t

✻✵✝❈✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✷ ❛✐❞❡♥t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣♦sés

s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✳

❋✐❣✳ ✼✽ ✿ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ♦❜t❡♥✉❡

❛♣rès ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✺✵✝❈✱ ✻✵✝❈✱ ✼✵✝❈ ❡t ✽✵✝❈✳ ▲❡ ❜❛♥❞❡❛✉ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ✐♥t❛❝t✳

❱■✳✷✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡

♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡♠❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥tés ❝❛r ✐❧s ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛✲

t✐✈❡s✳

✶✼✺



❈❍❆P■❚❘❊ ❱■✳ ◗❯❆◆❚■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❯ ❉❊●❘➱ ❉❊ ❉➱❙❚❘❯❈❚❯❘❆❚■❖◆ ❉❯ ❚■❙❙❯ ❈❖◆❏❖◆❈❚■❋ ❆❱❊❈ ▲❊
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▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐✲

s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♣rès ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s

t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ t❡♥❞ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝✐r✲

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

❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✜❜r❡s ✐s♦❧é❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❛✉

s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡✳ ❖♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❛✈❡❝

❧❡ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛r✐tés ❞❡s ✜❜r❡s ❝❤❛✉✛é❡s s♦♥t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s

s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✜❜r❡s ✐s♦❧é❡s ✐♥t❛❝t❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦✲

❤ér❡♥t❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♦♥t ❧✐❡✉ ❛ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡

❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ✷✵ µ♠ ✭❬✻✽❪✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s❡ ❢♦♥t à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡

✐♥❢ér✐❡✉r❡✳

❋✐❣✳ ✼✾ ✿ ❈✐r❝✉❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❞❡ ✜❜r❡s ✐s♦❧é❡s ❞❡ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✺✵✝❈✱ ✻✵✝❈✱

✼✵✝❈ ❡t ✽✵✝❈✳ ▲❡ ❜❛♥❞❡❛✉ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ✜❜r❡s ✐s♦❧é❡s ❞❡ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ✐♥t❛❝t✳

✶✼✻
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❱■✳✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✷

❱■✳✷✳✸✳✶ ▼❡s✉r❡s ❛✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✵✱ ♣❛❣❡ ✶✼✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s✲

❝❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❝✉♠✉❧és✱

à ✻✵✝❈ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ✼✵✝❈ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ❡✛❡ts ✿

✕ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ✧❧♦❜❡s✧ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ q✉✐ s❡ q✉❛♥t✐✜❡

❣râ❝❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té✱ ❞♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✽✶ ❡t ✽✷✱

♣❛❣❡ ✶✼✾✳

✕ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✸✱

♣❛❣❡ ✶✽✵✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✽✶✱ ✽✷ ❡t ✽✸✱ ❧❡s tr❛✐ts r❡❧✐❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s

❣r❛♣❤❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✱ ♠❛✐s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❧❡❝✲

t✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té

♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✻✵✝❈ ✭❝❢✳ ✜✲

❣✉r❡ ✽✶✮ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛

❝♦✉r❜❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✼✵✝❈ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✽✷✮

♦ù ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

❡♥ ❡✛❡t ❝❤♦✐s✐ ❞✬❡①❝❧✉r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ à ✻✵✝❈ ❝❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ q✉✐ s♦♥t

❞✬✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ♠❛sq✉❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ♦❜t❡♥✉❡s

❛✈❡❝ ❧✬❛✉tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♥✉✐s❛♥t ❛❧♦rs à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✽✶ ❡t ✽✷✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡

❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡s rés✉❧✲

t❛ts ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✶ ✿ ♣❧✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❞éstr✉❝t✉rés ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉

❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t❡♥❞ ✈❡rs ✶✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✻✵✝❈ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

✶✼✼
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❋✐❣✳ ✽✵ ✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s✲

❝❡♥❝❡ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✼✵✝❈ ✭❣r❛♣❤❡ ❞✉ ❤❛✉t✮ ❡t

✻✵✝❈ ✭❣r❛♣❤❡ ❞✉ ❜❛s✮✳ ▲❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ✿ ✐♥✐t✐❛❧

✭−−−✮✱ ✷ ♠✐♥✉t❡s ✭−−−✮✱ ✹ ♠✐♥✉t❡s ✭−−−✮✱ ✼ ♠✐♥✉t❡s ✭−−−✮✱ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ✭−−−✮✱ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s

✭−−−✮✱ ✹✵ ♠✐♥✉t❡s ✭−−−✮ ❡t ✻✵ ♠✐♥✉t❡s ✭−−−✮✳

✶✼✽
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❋✐❣✳ ✽✶ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦✲

♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✻✵✝❈ ❛✈❡❝ ❧❡

s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ✭×✮ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭•✮✳

❋✐❣✳ ✽✷ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦✲

♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✼✵✝❈ ❛✈❡❝ ❧❡

s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ✭×✮ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭•✮✳

✶✼✾
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❋✐❣✳ ✽✸ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢

♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✻✵✝❈ ✭◦✮ ❡t à ✼✵✝❈ ✭�✮✳

❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥

❞❡s t✐ss✉s✳ ❆ ✼✵✝❈✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝❛r ❧❛ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉❡

❛✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✿ ❞ès ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭à ✹ ♠✐♥✉t❡s✮✱ ❧✬❡✛❡t

❞éstr✉❝t✉r❛♥t ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s✉♣♣❧❛♥t❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡

❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ✼✵✝❈ ❡t à ✻✵✝❈ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝❤♦✐s✐s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r

✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❛ ♠ê♠❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❛♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ♥é❝❡ss✐t❡

✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✧✐♥tr✐♥sèq✉❡✧ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳

▲❛ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ❡♥ ❡✛❡t s❛♥s ❞♦✉t❡

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❝♦♥❝❡r♥és ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

ét✉❞✐é✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r❧❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡

❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✱

q✉✐ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳ ❈❡tt❡

❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ s♦✉t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✹✱ ♣❛❣❡ ✶✽✶ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ♠♦♥tr❡r

q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐♥t❛❝ts ❡t ❝❤❛✉✛és s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳
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❋✐❣✳ ✽✹ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠♦②❡♥s ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢

✐♥t❛❝t ✭−−−✮✱ ❝❤❛✉✛é ✻✵ ♠✐♥✉t❡s à ✻✵✝❈ ✭−−−✮ ❡t ❝❤❛✉✛é ✹✵ ♠✐♥✉t❡s à ✼✵✝❈ ✭−−−✮✳

❯♥ ❛✉tr❡ é❧é♠❡♥t ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛①✐✲

♠❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s

❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st é✈✐❞❡♥t ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❧✬♦❡✐❧ ♥✉✳ ■❧ ❡st ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡

q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛

❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❡s ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ✉♥❡

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✸ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝❤❛✉✛és s❡♠❜❧❡ t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✵✺✱

q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡♠❛rq✉❡

♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✶ ❡t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✼✽✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐♥t❛❝ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥✬❡st ❣✉èr❡ ♣❧✉s

é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ✵✱✵✺✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ ❥✉st✐✜❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts

❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐♥t❛❝ts ❡t ❝❤❛✉✛és à ✻✵✝❈✱ ✼✵✝❈ ❡t ✽✵✝❈ ❞✐✛èr❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ❧✬ét❛t

✐♥✐t✐❛❧✳ ◆♦✉s ♥✬❡①♣❧✐q✉♦♥s ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❞❡

❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝❤❛✉✛és à ✺✵✝❈✳
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❱■✳✷✳✸✳✷ ▼❡s✉r❡s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡s ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s♦♥t ♣ré✲

s❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✽✶ ❡t ✽✷✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝✲

tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ✜❜r❡s s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t

❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ❡st

❝♦♥st❛té é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ♥✬❡st ♣❛s

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

❱■✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐✲

s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✈✐s✐❜❧❡ à ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ✭♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t

♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉❡s ❛✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ré✈è❧❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t✱ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ r❛✐s♦♥

❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉✐ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❡✛❡ts ✿ ❧❛ ♣❡rt❡

❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ▲❛ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❡st

é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐✲

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

❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ♦✉✴❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s

✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛♥✐♠❛✉① ❞✬❛❣❡ très ❞✐❢✲

❢ér❡♥ts ✭❝❢✳ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✶✮ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢

❞❡ ❧✬❛❣❡ s✉r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡

❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣②r✐❞✐♥♦❧✐♥❡✱ s❡✉❧❡

♠♦❧é❝✉❧❡ q✉✐ s✉❜✐t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✉❡s

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

✶✽✷
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▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ét❛✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❛♥✐♠❛✉① ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❧✐é❡s ❛✉①

♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦st ♠♦rt❡♠✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛♥✐♠❛✉① ❡st

à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r

♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té✱ ❝♦♥trô❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❛tt❡♥t❡s

à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❡t ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞❡s ✜❧✐èr❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s✳

❆✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ✐❧ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r

❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r tr❛✲

✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① é❧é♠❡♥ts t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ été ❛❥♦✉tés ❛✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ✿ ♣♦❧❛r✐s❡✉rs✱ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✢✉♦✲

r❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♥t❛❧❡ r♦t❛t✐❢ ❛❞❛♣té ❛✉ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és ❡t s②stè♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥

❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s ❧✐é❡s à ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛

♣❡r♠✐s ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡

❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❡t ❞❡ ❜✐❛✐s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❧✐és ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦♥t été ♠❛îtr✐sés

❛❜♦✉t✐ss❛♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✜❛❜❧❡s ❡t ❝♦♥❢♦r♠❡s à

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✳

▲✬ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♠❡♥é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡✱

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ ❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛✉

s❡✐♥ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ s❡ ✈❡✉t ✈♦❧♦♥✲

t❛✐r❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s✳ ▲❡s

♠♦❞❛❧✐tés r❡t❡♥✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉

t❡r♠❡ ✧❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✧ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✧✐♥tr✐♥sèq✉❡✧

❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t

❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s q✉❛❧✐✜é❡ ✧❞❡ str✉❝t✉r❡✧✱ ✈✐s✐❜❧❡

❣râ❝❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s rés♦❧✉❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❡t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s

❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é

✶✽✺
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❡st ♣❛r❛♠étré ♣❛r ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ✭❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ µ✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s

❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ✭❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C1 ❡t C2✮✳

▲✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❝❡ ♠♦✲

❞è❧❡✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐❡♥t❛❧❡s ❛ ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉✲

❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦st ♠♦rt❡♠✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛

❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❛✉ ❢r♦✐❞✱ ❞✉ ❜r♦②❛❣❡ ❡t ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♦♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r

q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♦♥t ❝♦rré❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❛✈❡❝

❧✬ét❛t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛ ❛✐♥s✐

♣❡r♠✐s ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ q✉❛♥t✐✜é❡s

♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡

s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡

❞✉ ♠✉s❝❧❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳

❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈✐❛♥❞❡s

❝♦♥tr❛❝té❡s ❧❛✐ss❡ ♣rés❛❣❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ ❞é✲

❢❛✉t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ tr❛❞✉✐t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠♦✲

❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❉❡s

ét✉❞❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s❡r❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♣✲

t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❞❡

❧❛ t❡♥❞r❡té✳

▲❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠❡♥é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ♦♥t ❝♦♥st✐✲

t✉é ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉①

❛❧✐♠❡♥ts✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ s♦✉❧❡✈❡r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡

✶✽✻
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❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♦♥t été rés♦❧✉❡s✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱

❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ❞✐t à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❧été ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❧✉♠✐èr❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é

❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✧❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✧✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ♦♥t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à été

ré❛❧✐sés s✉r ❝❡ s✉❥❡t✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉✬❡♥

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♥t❛❧❡✱ ♠❛✐s ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥ é❣❛❧❡s✱ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦✉rs✉✐✈✐ ❡t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♥✬♦♥t ♣❛s été ♣r✐s ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝❛r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✬❛

♣❛s été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞✐s❝✉t❛❜❧❡s✱ à s❛✈♦✐r ✿

✕ ❆ λexc = λem✱ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❧❛♠❡ ❞❡ q✉❛rt③ ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st r❡♥✈♦②é❡ ✈❡rs ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱

❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞ét❡❝té❡✳

✕ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s❡♠❜❧❡ êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❛

❣❛♠♠❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✶ à ✺ ♠♠✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st

✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés s♦✉❧❡✈é❡s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s

s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡

s❡r❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s

t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡✲

❝❤❡r❝❤❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❡♥ ❝❡ ♠♦♠❡♥t ♣❛r ▲②❡s ▲❛❦❤❛❧ ✭❬✻✵❪✮✱ q✉✐ ✈✐s❡♥t

à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① t✉r❜✐❞❡s ❡t à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦✉✈r❡♥t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t

♣r❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❛❧✐♠❡♥ts ❛✜♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✈✐s❛♥t à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❧✐é❡s ❛✉①

♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐♠❡♥ts ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞✬♦✉✈r✐r ❧❛ ✈♦✐❡ à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❛❧✐♠❡♥ts✳

✶✽✼



❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●❊◆❊❘❆▲❊

❊♥✜♥✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ✜❧✐èr❡ ✈✐❛♥❞❡ ❡t ❞❡ s♦♥

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s str✉❝✲

t✉rés ❡st très ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ❝♦♥❝❡r♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts

❝❛r♥és✳ ▲❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❊❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s Pr♦❞✉✐ts ■ss✉s ❞❡ ❧✬❆❣r✐❝✉❧✲

t✉r❡ ✭❈❊P■❆✮ ❞❡ ❧✬■◆❘❆ ❛ ❡♥ ❡✛❡t ♣♦✉r ❝❤❛♠♣s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡t

♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞✬♦r✐❣✐♥❡s ❛❣r✐❝♦❧❡ ❡t ❢♦r❡st✐èr❡ ❡t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲

t✐♦♥✳ ❈❡s t❤è♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ❝❛r♥és✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❞❡s

♣r♦❞✉✐ts ❞✬❛✉tr❡s ✜❧✐èr❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❜♦✐s✱ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡s ✈é❣ét❛❧❡s ❡t ❧❡s ❢r✉✐ts✱

❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧❡✳ ❆ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts

✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❡t ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❛

♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s à ❜✉t ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡✳

✶✽✽



❱❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s





▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❉❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✱ ❧❡ ▼✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧✬❊❞✉❝❛t✐♦♥ ◆❛t✐♦♥❛❧❡✱ ❞❡ ❧✬❊♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t s✉✲

♣ér✐❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ s✬❛tt❛❝❤❡ à r❡♥❞r❡ ❧❡s t❤ès❡s ♣❧✉s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❛❧✐s❛♥t❡s✱ ❡♥ ✈✉❡

❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❞♦❝t♦r❛♥ts ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❛s ♦✉ ♥❡ ✈♦✉❧❛♥t ♣❛s ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦✲

♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ✈❛❧♦r✐s❡r ❧❡✉rs tr❛✈❛✉① ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✉♥ ❡♠♣❧♦②❡✉r ❡①tér✐❡✉r

❛✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ■❧ ❛ ❛✐♥s✐ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡ ❛♣✲

♣❡❧é ✧❱❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s✱ ✉♥ ◆♦✉✈❡❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❧❛ ❚❤ès❡✧ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à

❞❡♠❛♥❞❡r à ❞❡s ét✉❞✐❛♥ts ❡♥ t❤ès❡ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ♠é♠♦✐r❡ ✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❛♥t

❧❡✉rs tr❛✈❛✉① ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ♠❛îtr❡ ❞✬÷✉✈r❡ ❡st

❧✬❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❇❡r♥❛r❞ ●r❡❣♦r②✱ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♠❡♥é❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡♣t✐è♠❡ ❛♥♥é❡ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡t ❡①❡r❝✐❝❡ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ ❡t ♥✬❡♥tr❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ♥✐ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ♥✐ ❞❛♥s ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♣❧ô♠❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ✈ér✐✲

t❛❜❧❡ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s q✉✐ ♦♥t été ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❜♦♥

❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ■❧ ✐♥❝❧✉t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❞❛♥s

✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❥❡t✱ ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❛❝q✉✐s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s

❡t ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ✐❧❧✉strés ♣❛r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣✉✐sés ❞❛♥s s❛

♣ré♣❛r❛t✐♦♥✳

❏✬❛✐ ❡✉ ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✷✵✵✼ ❞✉ ✧◆♦✉✈❡❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❧❛

❚❤ès❡✧ ❡t ❞❡ ré❞✐❣❡r ❡♥ ❥✉✐♥ ✷✵✵✼ ❧❡ r❛♣♣♦rt q✉✐ s✉✐t✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❡♥❝❛❞ré ♣❛r ▼❛r✐❛

❇❛❝❤♠❛♥♥✳



▲❊ ◆❖❯❱❊❆❯ ❈❍❆P■❚❘❊ ❉❊ ▲❆ ❚❍❊❙❊

✶ ❈❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

✶✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ s✉❝❝✐♥❝t❡

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ s♦❝✐♦ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ✐♥✲

❞✉str✐❡s ❛❣r♦✲❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ✭♣r❡♠✐❡r s❡❝t❡✉r ✐♥❞✉str✐❡❧ ❢r❛♥ç❛✐s✮✱ ❧❡ s❡❝t❡✉r ✈✐❛♥❞❡ ♦❝❝✉♣❡

✉♥❡ ♣❛rt ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✜❧✐èr❡ r❡st❡♥t

❡♥❝♦r❡ très tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ✈♦✐r❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡s✳

▲❛ ✈✐❛♥❞❡ ❜♦✈✐♥❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❞♦♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♠❛î✲

tr✐s❛❜❧❡✱ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ✈✐❛♥❞❡ ♦♥ér❡✉s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈✐❛♥❞❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❝♦♠♠❡

❧❡ ♣♦r❝ ❡t ❧❛ ✈♦❧❛✐❧❧❡✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rt q✉❛❧✐té ✴ ♣r✐①✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐♠❛❣❡ ♥✉tr✐✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈✐❛♥❞❡✱ s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✷✵✪ ❡♥ ✷✺

❛♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✐❛♥❞❡ ❜♦✈✐♥❡ ❞❡s ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❈❡tt❡ ❧♦✉r❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ❜❛✐ss❡

s❡♠❜❧❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❢r❡✐♥é❡ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❡✛♦rts ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r

❧❛ ✜❧✐èr❡ ♣♦✉r r❡❣❛❣♥❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛tt❡♥t❡s ❡♥

t❡r♠❡ ❞❡ q✉❛❧✐té s♦♥t ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té s❛♥✐t❛✐r❡✱ s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ✭t❡♥❞r❡té ❡t ✢❛✈❡✉r

❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✮ ❡t ♥✉tr✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té✳

▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♥♦♥ ♠❛îtr✐sé❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ❜♦✈✐♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡

♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧✐èr❡ ✈✐❛♥❞❡ ❡t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ s❛✲

❝❤❛♥t q✉✬✐❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪ ♣❛r

❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❧❡✈❛❣❡ ❡t à ✽✵✪ ♣❛r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛❜❛tt❛❣❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ❡♥

✈✐❛♥❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧✬■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❆❣r♦♥♦♠✐q✉❡ ✭■◆❘❆✮ ❝♦♥❞✉✐t

❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❡s q✉❛❧✐tés

♦r❣❛♥♦❧❡♣t✐q✉❡s ✭t❡♥❞r❡té✱ ✢❛✈❡✉r✶ ✱ ❡t❝✳✮ ❞❡s ✈✐❛♥❞❡s✳ ❬✼✺❪✱ ❬✹✽❪

▼❛ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❛✈❡❝ ♣♦✉r s✉❥❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦✲

tr♦♣✐❡✷ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s str✉❝t✉rés✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✜❜r❡s ♠✉s✲

❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s ♣rés❡♥t❡

❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t ❡♥ ♠❡s✉r❡r

✶▲❛ ✢❛✈❡✉r ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡♥s❛t✐♦♥s ♣❡rç✉❡s ❧♦rs ❞✉ ✢❛✐r❛❣❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t
✷▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✭❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐s♦tr♦♣✐❡✮ ❡st ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬êtr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

✶✾✷
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❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦st ♠♦rt❡♠ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝✉✐ss♦♥ ❡t ❧❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥✳

❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ tr❛❝❡r ❞❡s ♣✐st❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢s

❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡✳

✶✳✷ ▲❛ t❤ès❡ ❞❛♥s s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡

❏✬❛✐ ré❛❧✐sé ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ■◆❘❆ ❞❡ ❈❧❡r♠♦♥t✲❋❡rr❛♥❞ ❚❤❡✐①✱ ✸è♠❡

❝❡♥tr❡ ■◆❘❆ ♣❛r s❛ t❛✐❧❧❡✱ ❞❛♥s ❧✬❯♥✐té ◗✉❛❧✐té ❞❡s Pr♦❞✉✐ts ❆♥✐♠❛✉① ✭◗✉❛P❆✮✳ ❈♦♠♠❡

❧✬✐♥❞✐q✉❡ s♦♥ ♥♦♠✱ ❝❡tt❡ ❯♥✐té ❛ ♣♦✉r ♣r♦❥❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts

❛♥✐♠❛✉① ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥té❣r❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡s

♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ❧✬❯♥✐té ◗✉❛P❆ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✺

éq✉✐♣❡s ❡t ❞❡ ✻✵ ❛❣❡♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ré♣❛rt✐s ❡♥ ✹✵ ❝❤❡r❝❤❡✉rs✱ ✶✺ t❡❝❤♥✐❝✐❡♥s ❡t ✺ ❛❣❡♥ts

❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✽✺✱ ♣❛❣❡ ✶✾✹✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣ô❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té

✧❱✐❛♥❞❡s ❡t ♣r♦❞✉✐ts ❝❛r♥és✧✳

❏✬❛✐ été ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡ ♣❛r ❧✬❊q✉✐♣❡ ✧❇✐♦♣❤②s✐q✉❡✧ q✉✐ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉①

♣r♦❞✉✐ts ❡t à ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✿ ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

▼♦♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ t❤ès❡ ét❛✐t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ✐♥té❣ré ❛✉ ♣r♦❥❡t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧

❝♦♠♣r❡♥❛✐t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s

♣r♦❞✉✐ts✳ ❆ s♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡

❇✐♦♣❤②s✐q✉❡✱ q✉✐ ét❛✐t ❛❧♦rs ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✷ ❝❤❡r❝❤❡✉rs✱ ✷ ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ✶ ❛s✲

s✐st❛♥t ✐♥❣é♥✐❡✉r ❡t ✷ ♣❡rs♦♥♥❡❧s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♦♥t été ♠✐s❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❡♥❝❛❞r❡r ❝❡

♣r♦❥❡t✳ ▲♦rs ❞❡ ♠❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ t❤ès❡✱ ✉♥❡ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❛ ♠♦❞✐✜é q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✉✐sq✉❡ ✉♥ ❝❤❡r❝❤❡✉r ❡t ✉♥ ✐♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t q✉✐tté ❧✬éq✉✐♣❡ ❛❧♦rs

q✉✬✉♥ ❛ss✐st❛♥t ✐♥❣é♥✐❡✉r ❧✬✐♥té❣r❛✐t✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ❜✐♦♣❤②s✐q✉❡ ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t été s✉♣♣r✐♠é❡ ❧♦rs

❞❡ ♠❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ t❤ès❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s

❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦❞✐✜é ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳
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❊①❝❡♣té ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♠❛ t❤ès❡ s✬✐♥té❣r❛✐t à ✷ ❞❡s ✸ ♣r♦❣r❛♠♠❡s tr❛♥s✈❡rs❛✉①✸ ❞❡ ❧✬❯♥✐té✱

❧❡s ♣r♦❥❡ts ✧❙tr✉❝t✉r❡✧ ❡t ✧❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✧✱ ❡❧❧❡ ♥✬ét❛✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❛✉❝✉♥ rés❡❛✉

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡

ét❛✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ t♦✉t à ❢❛✐t ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬❯♥✐té✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡

❝❡ s✉❥❡t ❞❡ t❤ès❡ ♣♦rt❛✐❡♥t s✉r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❡t ♣❧✉s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❞❡s

❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❡①✐st❛✐❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❊◆■❚❆ ❞❡ ❈❧❡r♠♦♥t ❋❡rr❛♥❞✳

✸❈❡s ♣r♦❥❡ts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❢é❞ér❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞❛♥s ❞❡s ét✉❞❡s ♥é❝❡s✲

s✐t❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡

❋✐❣✳ ✽✺ ✿ ❖r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐té ◗✉❛P❆ ❛✈❡❝ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s

❧❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ t❤ès❡ ✐♥t❡r✈❡♥❛✐t✳
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✶✳✸ ▼♦✐ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡

❈✬❡st ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠♦♥ st❛❣❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐❝✐❡♥✱ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❉❯❚✱ q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ♠♦♥

♣r❡♠✐❡r ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❡✛❡❝t✉❛✐t✱ ✉♥ ♣❡✉ ♣❛r ❤❛s❛r❞✱

❞❛♥s ✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡ ♣❤❛r♠❛❝✐❡✳ ❆ ❧✬é♣♦q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡

♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝ôt♦②❡r ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡t ❞❡s t❤és❛r❞s✱ ❡t ❞❡ ❧❡s ✈♦✐r é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s ❧❡✉r

q✉♦t✐❞✐❡♥✳

▼❛✐s ❝❡ ♥✬❡st q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ♠♦♥ ❝✉rs✉s ❞✬✐♥❣é♥✐❡✉r q✉❡ ❥✬❛✐ ❝♦♠♠❡♥❝é à ♠✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r

❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥té❣r❡r ♠♦✐✲♠ê♠❡ ❝❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ t❤ès❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é✲

❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ st❛❣❡ ❡t ❞✬✉♥ ♠✐♥✐✲♣r♦❥❡t ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉

❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢réq✉❡♥t❡r ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s✳ ❈❡❧❛ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡

ré❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠✐ss✐♦♥s ❞❡s ♠ét✐❡rs ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉❡ s♦♥t ❧❛

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❧❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝✐❡♥✲

t✐✜q✉❡ ❡t ❞✬é✈❡✐❧❧❡r ♠♦♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❥✬❛✐

❞é❝✐❞é ❞❡ ♠✬✐♥s❝r✐r❡ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❝✉rs✉s ❧♦rs ❞❡ ♠❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱

♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❊❆✳ ❈❡ ❞✐♣❧ô♠❡ ❛ été ♣♦✉r ♠♦✐ ❧✬♦♣♣♦r✲

t✉♥✐té é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡r ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉✬ét❛✐t ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s

r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts✳

▼♦♥ st❛❣❡ ❞❡ ✜♥ ❞❡ ✷è♠❡ ❝②❝❧❡ s✬❡st ❡✛❡❝t✉é ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬■◆❙❆

❞❡ ▲②♦♥ ❡t ❝✬❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❥✬❛✐ ❞é❝✐❞é ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ t❤ès❡ ❛✜♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt

❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ♠♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ♠❡

♣ré♣❛r❡r à ❞❡s ♠ét✐❡rs ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦✉ à ✉♥❡ ❝❛rr✐èr❡ ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡

❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♠✬❛②❛♥t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡ ♣♦✉r ♠♦♥ st❛❣❡ ❞❡ ❉❊❆

♥✬❛②❛♥t ♣❛s r❡ç✉ ❞❡ ❜♦✉rs❡ q✉✬✐❧ ♣♦✉✈❛✐t ♠❡ ❞❡st✐♥❡r✱ ✐❧ ♠✬❛ ❛✐❞é❡ à r❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦♥t❛❝t

❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐♣❡ ❇✐♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■◆❘❆ q✉✐ ❞✐s♣♦s❛✐t ❛❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❜♦✉rs❡ ❞❡ t❤ès❡✳ ▲❡ s✉❥❡t

♣r♦♣♦sé s✬é❧♦✐❣♥❛✐t ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♦♥✐s❛♥ts ✈❡rs ❧❛q✉❡❧❧❡ ❥❡

s♦✉❤❛✐t❛✐s ❛✉ ❞é♣❛rt ♠❡ ❞✐r✐❣❡r✱ ♠❛✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ à ♠❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❉❊❆✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥st✐t✉t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ t❡❧ q✉❡

❧✬■◆❘❆ ❡t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡

✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❡t q✉❡ ❥✬❛✈❛✐s s❡✉❧ ❝♦♥♥✉ ❥✉sq✉✬✐❝✐ ♠❡ ♣❛r✉ ❞❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐❞é❡

✶✾✺
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❞❡ ♠❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ♠✬ét❛✐t ♣❡✉ ❝♦♥♥✉ ❥✉sq✉✬❛❧♦rs✱

♠❡ s❡♠❜❧❛ êtr❡ ❢♦r❝é♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ♠❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠✬♦✉✈r✐r

à ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳

✷ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❝♦ût ❞✉ ♣r♦❥❡t

✷✳✶ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❞r❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t

▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❛❞r❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ t❤ès❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❛✈❛♥t ♠♦♥ ❛rr✐✈é❡

♣❛r ❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬éq✉✐♣❡ ❇✐♦♣❤②s✐q✉❡✳ ❯♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❞✉ ♣r♦❥❡t ét❛✐t ❞♦♥❝

❞✬é❧❛r❣✐r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♠❛✲

❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛♥✐♠❛✉① ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✉ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t

❞✉ ♣r♦❝❤❡ ❯❱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❤②♣❡r❢réq✉❡♥❝❡s ❞é❥à ét✉❞✐é ✭❬✶✻❪

❛♥❞ ❬✸✼❪✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✐s♣♦s❛✐t ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡✱ ✐♥str✉♠❡♥t ré❝❡♠♠❡♥t

ré❝✉♣éré ❡t q✉✬✐❧ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ♠❡s✉r❡s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t ♥é❝❡ss✐t❛✐t✳

❯♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ét❛✐t q✉❡ s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✈❛✐t été ♣❡✉ ❡①♣❧♦ré ❥✉s✲

q✉✬✐❝✐ ❡t q✉✬✐❧ ét❛✐t ❛✐♥s✐ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡♥ é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❡t ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t✳ ▼❛✐s ❝❡ ❢❛✐t

❝♦♥st✐t✉❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ s✉❝❝ès ❞✉ ♣r♦❥❡t ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♠ê♠❡ s✐ ✐❧ ♥✬❛✉r❛✐t

♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❜♦✉t✐r ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬♦✉t✐❧s ✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡✲

s✉r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡✱ ✐❧ ❣é♥ér❡r❛✐t ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s

♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❡t ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ❛♣♣♦rt s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❝❡rt❛✐♥✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ s✉❝❝ès

é❣❛❧❡♠❡♥t ét❛✐t ❜✐❡♥ sûr ❧❛ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❡t ❧❡✉r ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳

✷✳✷ ❈♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t

✷✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s

▲❡ s✉❥❡t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ✈✐s❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡t ét✉❞✐❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s t✐ss✉s

❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❆✉ ❞é♣❛rt✱ ♦✉tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❞❡ ré❞❛❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

ét❛♣❡s ♣ré✈✉❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ét❛✐❡♥t ✿

✶✾✻
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✕ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❀

✕ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❞❡s t✐ss✉s ❀

✕ ré❛❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦✲

♣✐❡ ❞❡s t✐ss✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ét❛✐t ❞♦♥❝ ❛ss❡③ ❝❡r♥é✱ ♠❛✐s ♣❛s tr♦♣ ♣ré❝✐s q✉❛♥❞

♠ê♠❡✱ ❧❛✐ss❛♥t ❞❡s ❧✐❜❡rtés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❡t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳

❉ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ✉♥ s✉✐✈✐ ré❣✉❧✐❡r ♣❛r ♠❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts ❞✐r❡❝ts ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ s♦✉s

❢♦r♠❡ ❞❡ ré✉♥✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦❧❧é❣✐❛❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s à ♠❡ttr❡ ❡♥

♦❡✉✈r❡✱ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ ❢ré✲

q✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ré✉♥✐♦♥s ♣♦✉✈❛✐t ✈❛r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s✱ ❞❡ ✶ à ✷ ❢♦✐s ♣❛r ♠♦✐s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳

❯♥ ❝♦♠✐té ❞❡ t❤ès❡✹ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ré✉♥✐ t♦✉s ❧❡s ✻ ♠♦✐s ❡♥✈✐r♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t

s✉r ❧✬ét❛t ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡t ❞é❝✐❞❡r ❞❡s ♣✐st❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s à s✉✐✈r❡✳ ❈❡s ré✉♥✐♦♥s

❞❡ ❝♦♠✐té ❞❡ t❤ès❡ ❢✉r❡♥t très ✉t✐❧❡s ❝❛r ❧❡✉r ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❛✐t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞✉ r❡❝✉❧

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠✐r❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡t ❞❡

r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❧✬❛✈✐s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❡①tér✐❡✉r❡s s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❡t ❧✬✐♥térêt ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés✱

❡t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s à s✉✐✈r❡✳

✷✳✷✳✷ ●❡st✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s

❆✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❇✐♦♣❤②s✐q✉❡ ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛✐t à ❛✉❝✉♥ rés❡❛✉

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥❝❡r♥é✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥

❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❝♦♠✐té

❞❡ t❤ès❡✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❧✐❡♥s s❡ s♦♥t ❝réés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❛✈❡❝ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ s❝✐❡♥✲

t✐✜q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❡✉ ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❞❡s ✓ ❆t❡❧✐❡rs ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

✔✱ ♦r❣❛♥✐sés à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❛r ❧✬■♥st✐t✉t ❙✉♣ér✐❡✉r ❞✬❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❞❡ ❇❡❛✉✈❛✐s ✭■❙❆❇✮ ❡t ❛✉

❝♦✉rs ❞❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❝❡tt❡

✹❈♦♠✐té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s ❛✉ ♣r♦❥❡t ❞❡

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞✬✉♥ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ❉♦❝t♦r❛❧❡

✶✾✼
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t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡s ❛t❡❧✐❡rs ❝♦♥s✐st❛✐❡♥t ❡♥ ❞❡s ré✉♥✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♦ù ❝❤❛❝✉♥ ♣rés❡♥t❛✐t s❡s

tr❛✈❛✉① ❡t ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s r❡♥❝♦♥tré❡s✱ ❡t ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ s✬❡♥ s✉✐✈❛✐t✳

❆ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ ♣❛rt✐❝✐♣é à ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡

♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ✧❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥✧ à ●ê♥❡s ❡♥ ■t❛❧✐❡✳ ❉✉r❛♥t ✹ ❥♦✉rs✱ ❥✬❛✐ s✉✐✈✐ ❧❡s

❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts très r✐❝❤❡s ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s ♠♦♥❞✐❛✉① ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ q✉✐ ❢✉r❡♥t ❞❡s ♣❧✉s

✐♥tér❡ss❛♥ts ❜✐❡♥ s✉r✳ ▲❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❢✉t très ♦✉✈❡rt❡ ❡t ❥✬❡✉s ❛✐♥s✐ ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ❧❡✉r ♣❛r❧❡r ❞❡ ♠♦♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ t❤ès❡ ❡t ❞❡

r❡❝❡✈♦✐r ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s ❛✈✐sés ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

❏✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❞❡✉① ❝♦♥❣rès ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡

♠✬❡♥r✐❝❤✐r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡s éq✉✐♣❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡♥t✐❡r tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♣r♦❝❤❡s

❞✉ ♠✐❡♥ ❡t ❞❡ ♠❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦st❡rs r❡❧❛t✐❢s à ♠♦♥ s✉❥❡t ❞❡

t❤ès❡✳

▲✬♦❝❝❛s✐♦♥ s✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛✈❡❝ ❧❛

s♦❝✐été ❍✐st❛❧✐♠ ✭st❛rt ✉♣ ❞❡ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s

♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡

♥♦✉s ♦❜t❡♥✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

✷✳✷✳✸ ❉✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❡t s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s

❖✉tr❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t❛❝❤❡s à ❡✛❡❝t✉❡r ✭❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❢♦r♠❛t✐♦♥s

❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❞♦❝t♦r❛❧❡✱ ré✉♥✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ à ❞❡s sé♠✐♥❛✐r❡s ❡t ❝♦♥❣rès✱ ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r ❡t rés✉❧t❛ts à ❛♥❛❧②s❡r ❡t ❡♥✜♥ ré❞❛❝t✐♦♥✮ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✻

✭♣❛❣❡ ✷✵✶✮✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❢✉r❡♥t ❞✬♦r❞r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ✭♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✮ ❛ ❞❡♠❛♥❞é ❞❡

❣r♦s ❡✛♦rts ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛♥t✐❝✐♣é✳

◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ✿

✕ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❛❞❛♣té à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❛✐t

✶✾✽
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❢❛✐r❡ ❡t ♦♥ s❡ ❤❡✉rt❛ ❞♦♥❝ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡

♠❛tér✐❡❧✱ ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞✬❛r❣❡♥t✳

✕ ■❧ ♥✬② ❛✈❛✐t ♣r❡sq✉❡ ❛✉❝✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛②❛♥t ❞é❝r✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ s❡♠✲

❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❛✐t à ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❛✉❝✉♥❡

ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ❡t q✉❡❧q✉❡s ré❢ér❡♥❝❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s

❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛✐s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❝❛r ✈✐❡✐❧❧❡s ♦✉✴❡t ♣❡✉ ❞ét❛✐❧❧é❡s✳

✕ ▲❡ ❢❛✐t ❡st q✉✬❛✉❝✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♥✬❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❡t q✉✬✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥ é✈♦❧✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡❝✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r ♠❡ttr❡

❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❝❛r ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛

ré♣ét❛❜✐❧✐té ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❛✐♥s✐ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s à ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❢✉r❡♥t ❧❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t ❧❛ r✐❣✉❡✉r ✦

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ♣❛ssé ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣ré✈✉ ❛✉ ❞é♣❛rt

s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛ssé ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❝❤❛❝✉♥

❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ♠❛îtr✐s❡r ❡t ❞✬êtr❡ sûrs ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té

❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs s✉r ✓ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✔ ❞✐s♣❡♥sé à ●ê♥❡s ♠✬❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✉t✐❧✐té✳ ▲❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s

r❡❝♦♥♥✉s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♣rés❡♥té ❛✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s

à s❛✈♦✐r ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✜❛❜❧❡s✱ ✐❧s ♥♦✉s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✐✲

❣✉✐❧❧é ✈❡rs ❝❡rt❛✐♥❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ♥♦✉s ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❣râ❝❡ à

❧❡✉r ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ♣❛❧✐❡r ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❞û ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s q✉❡ s✐ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❡✉ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té

❞✬❛✈♦✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s té♠♦✐♥s✱ ♦✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♠❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❣é♥✐❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ♠♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❡t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❛❝q✉✐s❡ ❧♦rs ❞❡ ♠❡s st❛❣❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♠✬♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✐❞é❡✳

▲♦rs ❞❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ✭❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✮✱ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s

❢✉r❡♥t ♣❧✉tôt ❧✐é❡s ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♥✬♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs été ❝❡✉① ❛tt❡♥❞✉s✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ s♦✉❤❛✐té✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s très ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐✲

✶✾✾



▲❊ ◆❖❯❱❊❆❯ ❈❍❆P■❚❘❊ ❉❊ ▲❆ ❚❍❊❙❊

❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t r❡♥❞✉ ❝❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ très ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

ré❛❧✐sé ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r t❡st❡r ❝❡ q✉✐ ♠❛r✲

❝❤❛✐t ❜✐❡♥ ❡t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣✉ é✈❛❧✉❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ ♠❡s✉r❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s t✐ss✉s

❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

▲❛ ❢❛✐❜❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ✭❧❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ❜♦✈✐♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ♠❛sq✉❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡

❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛ été ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡

t❤ès❡ ❛ été ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s à ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡

❞❡ ❧✬❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳

✷✵✵
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❋✐❣✳ ✽✻ ✿ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✭❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡s✮✳
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✷✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦ût ❞✉ ♣r♦❥❡t

▲❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❜♦✉rs❡ ■◆❘❆✴ré❣✐♦♥ ❡♥ ❝❡ q✉✐

❝♦♥❝❡r♥❡ ♠♦♥ s❛❧❛✐r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❆◆❙ ✭❆❝t✐♦♥ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ❙♦✉t❡♥✉❡✮ ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t

❈é♣✐❛ ✭❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❊❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s Pr♦❞✉✐ts ■ss✉s ❞❡ ❧✬❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✮ ❞❡ ❧✬■◆❘❆ ♣♦✉r

❝❡ q✉✐ r❡❧è✈❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❢r❛✐s ✭❤♦rs s❛❧❛✐r❡s ❡t ❝♦ûts ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ q✉✐ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡

♣❛r ❧✬■◆❘❆✮✳ ❯♥❡ ❧✐st❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s s✉r ✸ ❛♥s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳

❚②♣❡ ❚♦t❛❧ ✭e✮

❍✉♠❛✐♥ ❚❡♠♣s ✭♠♦✐s✮ ❙❛❧❛✐r❡ ❜r✉t ♠❡♥s✉❡❧ ✰

✷✵✪ ❝❤❛r❣❡s s♦❝✐❛❧❡s ✭e✮
❉♦❝t♦r❛♥t ✸✻ ✶✼✶✵ ✻✶✺✻✵

■♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✼ ✷✻✻✺ ✶✽✻✺✺

❆ss✐st❛♥t ✐♥❣é♥✐❡✉r ✴ t❡❝❤♥✐❝✐❡♥ ✺ ✷✵✼✻ ✶✵✸✽✵

❙t❛❣✐❛✐r❡ ✷ ✺✺✺ ✶✶✶✵

▼❛tér✐❡❧

❆❝❤❛t ♠❛tér✐❡❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✸✶✸✵

❆❝❤❛t ♠❛tér✐❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✶✷✼✵

❈♦ût ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❚❡♠♣s ✭♠♦✐s✮ ❈♦ût ❛♥♥✉❡❧ ✭e✮

❊❧❡❝tr✐❝✐té ✸ ✸✺✵ ✶✵✺✵

❈❤❛✉✛❛❣❡ ✸ ✺✺✵ ✶✻✺✵

❚é❧é♣❤♦♥❡ ✸ ✺✵ ✶✺✵

P❤♦t♦❝♦♣✐❡s ✸ ✼✵ ✷✶✵

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦r❛❧❡

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ✶✵✾✵

❋♦r♠❛t✐♦♥s ✶✵✵✵

❈♦♠✐tés ❞❡ t❤ès❡ ✻✸✵

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ é❝r✐t❡

❆❝❤❛t ❧✐✈r❡s ✷✵✵

❆❝❤❛t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✺✵

❚♦t❛❧ ✶✵✷✷✸✺

❚❛❜✳ ✶✵ ✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞✉ ♣r♦❥❡t

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❧✐é❡s ❛✉ ♣r♦❥❡t ♦♥t été ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❤✉♠❛✐♥✱

❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t q✉✬✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✼✪✱ ❡t ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✸✪ ❡♥✈✐r♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s

❧✐é❡s ❛✉① s❛❧❛✐r❡s ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s

à é✈❛❧✉❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❡✉rs

❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❢♦♥t ❞♦♥❝ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❡✉r ♠✐ss✐♦♥✳

✷✵✷



❱❆▲❖❘■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❖▼P❊❚❊◆❈❊❙

✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡

❈❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡ ♦♥t ❝♦♥st✐t✉é ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

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

tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❡t ❛✉ss✐ ❞✬♦r❞r❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧✳

✸✳✶ ❈♦♠♣ét❡♥❝❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s

▲❛ t❤ès❡ ♠✬❛ ❞✬❛❜♦r❞ ❞♦♥♥é ✉♥❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥

♣❤②s✐q✉❡ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡s✱ q✉✐ ét❛✐t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♠♦♥ ❝❤♦✐① ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❉❊❆✳ ❏✬❛✐ ❛✐♥s✐ ♣✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r

✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ q✉✐ ét❛✐t ❧❛ s♣❡❝tr♦✲

s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛

❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♠✐s❡

❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛❞❛♣té ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ ♣✉ ❛❜♦r❞❡r ❧❡s

❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❡t à ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t

❞❡ s❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉é ✉♥❡ ♣❛rt ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ♠❛

t❤ès❡✱ ♠✬❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❙✐ ❥❡ r❡✈✐❡♥s s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡✱ ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t

q✉❡ ❥❡ ♥❡ ❞♦✐s ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ q✉✐ ét❛✐t ❧✬♦✉t✐❧

✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ✉t✐❧✐sé t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s ✸ ❛♥♥é❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s

s❝✐❡♥❝❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♥♥❡①❡s à ❝❡ s✉❥❡t✳ ❏✬❛✐ ❡♥ ❡✛❡t ❜é♥é✜❝✐é ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡

♠♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧✱ q✉✐ ét❛✐t ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✱ ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❥❡ ♠❡ s✉✐s ❛♣♣✉②é❡ ♣♦rt❡♥t s✉r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s

très ❞✐✈❡rs ✿ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❜✐❡♥ sûr✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠✉s❝❧❡✱ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡

♠❡s✉r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧ ❡t ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

✷✵✸



▲❊ ◆❖❯❱❊❆❯ ❈❍❆P■❚❘❊ ❉❊ ▲❆ ❚❍❊❙❊

✸✳✷ ❈♦♠♣ét❡♥❝❡s tr❛♥✈❡rs❛❧❡s

▲❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ❛❝q✉ér✐r ❞✉r❛♥t ♠❛ t❤ès❡ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s

❡t ❞✐✈❡rs❡s ✿

✕ ▲❛ t❤ès❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❛✈❛♥t t♦✉t ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ♣r♦❥❡t ❡t ❞❡ ré✲

s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❊❧❧❡ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥

q✉❡ ❥✬❛✈❛✐s r❡ç✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉r❛♥t ♠♦♥ ❝✉rs✉s ❞✬✐♥❣é♥✐❡✉r à tr❛✈❡rs ❧❡s ❡①❡r✲

❝✐❝❡s q✉♦t✐❞✐❡♥s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ t❤ès❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛❝q✉ér✐r

❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s à tr❛✈❡rs ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ t❛❝❤❡s

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s s✉r ❧❛ ♣❛✐❧❧❛ss❡ ✭❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✮ ❡t ❞❡rr✐èr❡ s♦♥ ❜✉r❡❛✉ ✭tr❛✐t❡♠❡♥t

❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞✬❛rt✐❝❧❡s✱ ❡t❝✳✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s ✭ré✉♥✐♦♥s ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t s♦❝✐❛❧❡s✳

✕ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉♥ ❛♣♣♦rt ♠❛❥❡✉r ❞❡

❧❛ t❤ès❡✳ ❊❧❧❡ ❡♥❣❧♦❜❡ ✿

✕ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣r❛t✐q✉é❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦r❛❧❡s ❡t

é❝r✐t❡s ❢❛✐t❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♦✉ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❞❛♥s ❞❡s

❝♦♥❣rès ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❡t ❞❡s sé♠✐♥❛✐r❡s ♦✉ ré✉♥✐♦♥s ■◆❘❆✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à

tr❛✈❡rs ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❛ ✓ ❋êt❡ ❞❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ✔✱ ✈✐s❛♥t à ❡①♣❧✐q✉❡r ❛✉①

♣❧✉s ❥❡✉♥❡s ❧❡s ♠ét✐❡rs s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t

q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❥❡ r❡✈✐❡♥❞r❛✐ ♣❧✉s ❧♦✐♥✳

✕ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✱ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❛❝❤❛ts ❞❡ ♠❛tér✐❡❧

❡t ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ ❞❡✈✐s✳

✕ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ s♦❝✐❛❧ ❞❡ ♣❛r ❧❡ rô❧❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ t❡♥✐r ❡♥

t❛♥t q✉❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♥ t✐t✉❧❛✐r❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ q✉✐ ✈✐s❡ à ✐♥té❣r❡r

❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❛rr✐✈❛♥ts✱ ♦r❣❛♥✐s❡r ❞❡s r❡♥❝♦♥tr❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦♥✲t✐t✉❧❛✐r❡s ❡t ❞✐✛✉s❡r

❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ♦✛r❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐✱ ❞❡s s❛❧♦♥s✱ ❡t❝✳ ❊❣❛✲

❧❡♠❡♥t ❡♥ t❛♥t q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t❡ ❞❡s ♥♦♥✲t✐t✉❧❛✐r❡s ❛✉ ❝♦♥s❡✐❧ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐té✳

✕ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉❡ ❥❡ ✈✐❡♥s ❞✬❛❜♦r❞❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✷✵✹
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s♦♥t étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐és ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ré✉♥✐♦♥ q✉✐ ❡st ✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡

q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✛❡❝t✉é à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s✱ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ♠❛ t❤ès❡✱ s♦✐t

❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✉ s♦❝✐❛❧ ❝✐tés ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ ❡✉

❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♠❡♥❡r ❞❡s ré✉♥✐♦♥s ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♠❡ t❤ès❡✳

❊♥ t❛♥t q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t❡ ❞❡s ♥♦♥✲t✐t✉❧❛✐r❡s ❛✉ ❝♦♥s❡✐❧ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❯♥✐té✱ ❥✬❛✐

é❣❛❧❡♠❡♥t ♦r❣❛♥✐sé ❞❡s ré✉♥✐♦♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✳

✕ ▼❛ ♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛❝❛t❛✐r❡ à ❧✬■❯❚ ▼❡s✉r❡s P❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✬❆✉✈❡r❣♥❡ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t q✉❡ ❥✬❛✐ s✉✐✈✐ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ❉♦❝t♦r❛❧❡✱

♠✬♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❛rt ♠♦♥

♣♦st❡ à ❧✬■❯❚✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬❡♥❝❛❞r❡r ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣r❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s

♠❛t✐èr❡s ✭♦♣t✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✮✱ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❝♦♣✐❡s ❞❡s ét✉❞✐❛♥ts ❡t ❞✬❡❢✲

❢❡❝t✉❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ✜♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥✳ ❈❡ ♣♦st❡ ♠✬❛ é❣❛❧❡♠❡♥t

♣❡r♠✐s ❞❡ ♠✬✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ✉♥❡ éq✉✐♣❡ é❞✉❝❛t✐✈❡ ❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❡♥✲

s❡✐❣♥❛♥ts s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣r❛t✐q✉❡s ♦✉ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣rès ❞❡s

ét✉❞✐❛♥ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ré✉♥✐♦♥s ❞❡ ✜♥ ❞✬❛♥♥é❡✳ ●râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ✧❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✧

❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ❉♦❝t♦r❛❧❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❛✈✐sés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡

t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❞❡✉① sé❛♥❝❡s ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞✐r✐❣és ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡

❛♥♥é❡ ❞✬é❝♦❧❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡✉r✳

✕ ❏✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧été ♠❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈❡✐❧❧❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ à tr❛✈❡rs

❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♦♠♥✐♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳

✕ ❉❡ ♣❛rt ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s é❝r✐t❡s ❡t ♦r❛❧❡s✱ ❧❡s ❧❡❝t✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r

❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s s✉✐✈✐ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛

❞✉ré❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ ❛♠é❧✐♦ré ♠❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♦r❛❧ ❡t é❝r✐t✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✲

♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

✕ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬■◆❘❆ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉❛❧✐té ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡

♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉❡ ❥✬❛✈❛✐s ❛❝q✉✐s❡s ❞❛♥s ❝❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠♦♥ ❝✉rs✉s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧✬é❝r✐t✉r❡
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❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛❤✐❡rs ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

✕ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ éq✉✐♣❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛s♣❡❝t q✉♦t✐❞✐❡♥ ✐♥❤ér❡♥t à

t♦✉t ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

✕ ▲❛ ♣❛rt ❞❡ ré❞❛❝t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❡s ❞♦❝✉✲

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

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❥✬❛✐ ❛♠é❧✐♦ré ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ♠❡s ❝❛♣❛❝✐tés ré❞❛❝✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

✸✳✸ ❈♦♠♣ét❡♥❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s

❈❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ♠✬♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t ❡♥r✐❝❤✐r

♠❡s q✉❛❧✐tés ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❏✬❛✐ t♦✉❥♦✉rs ❡✉ ✉♥ ❣♦ût ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ r❡❧❛t✐♦♥✲

♥❡❧ ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ✉♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♠♠✉♥ ♠✬❛ ❞♦♥♥é ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ré✈é❧❡r ♠❛

❝❛♣❛❝✐té à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ éq✉✐♣❡✳ ▲✬❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té✱ ❧✬❡s♣r✐t ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ s❡♥s ♣r❛t✐q✉❡ ❡t

❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ s♦♥t ❞❡s q✉❛❧✐tés q✉✐ ♠❡ ♣❛r❛✐ss❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧❛

t❤ès❡ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❡①❡r❝✐❝❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡st❡r ❡t ❧❡s ❞é♣❧♦②❡r ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥✳ ❉❡ ❧❛

♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❥✬❛✐ ♣✉ ét❡♥❞r❡ ♠❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rs ❞❡s

♣❤❛s❡s ❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❞❡ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞✬❛rt✐❝❧❡s✳ ❉❡✉① ❛✉tr❡s q✉❛❧✐tés ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s s♦♥t

❧❛ ❝✉r✐♦s✐té ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ❝ré❛t✐✈✐té ❡t ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠✬❛✉r❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧❡s st✐♠✉❧❡r

❡t ❧❡s ❝✉❧t✐✈❡r✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❡t ♥♦♥ ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡✱ ❧❛ t❤ès❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠✐❞❛❜❧❡ ♠✐s❡

à ❧✬é♣r❡✉✈❡✳✳✳❞❡ ❧❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ✦

❆✐♥s✐✱ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡ ♠✬❛✉r♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s

❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠♦♥ ❝✉rs✉s s❝♦❧❛✐r❡s✱ ❡t ❞✬❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s✱ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r

♠♦♥ ❛✈❡♥✐r ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧✳

✷✵✻
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✹ ❘és✉❧t❛ts✱ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡t r❡t♦♠❜é❡s ♥♦t❛♠✲

♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣✐st❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s

✹✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❡t ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▼♦♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ t❤ès❡ ét❛✐t s✐t✉é très ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❛✉❝✉♥❡ t❤ès❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❛✈❛♥t✮✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ✐❧ ét❛✐t

❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛❜♦✉t✐r ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✸ ❛♥s à ✉♥ ❜r❡✈❡t ♦✉ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❈♦♥trô❧❡ ◆♦♥ ❉❡str✉❝t✐❢

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✜❛❜❧❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉①

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

❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❞✉✐ts str✉❝t✉rés✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❤✉♠❛✐♥s✱ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❞✉✐ts

❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ♦✉ ✐♥❞✉str✐❡❧s ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡ ✭❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❛ t❤ès❡ ❛ é❣❛✲

❧❡♠❡♥t ❣é♥éré ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s

✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✈✐❛♥❞❡ tr❛♥s♠✐s❡s ❞❛♥s

❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦r❛❧❡s ✭❏✷▼ ✷✵✵✻✱ ❆t❡❧✐❡r ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✣❝❤é❡s

✭■❯❋❖❙❚ ✷✵✵✻✱ ❊❈❙❇▼ ✷✵✵✼✮ ❡t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s é❝r✐t❡s✳

■❧ ♠❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✉r❛ ❡✉ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❧✬❯♥✐té ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡

◗✉❛P❆ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❛✉r❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ❞✬❛❜♦✉t✐r à

✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡

❛✉r❛ ♣❡r♠✐s ❛✉① s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ s✬✐♥té❣r❡r à ❞❡s rés❡❛✉① ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❞❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞♦♥❝ ❞❡s ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✳

❉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❜✐❡♥ sûr êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s r❡✲str✉❝t✉r❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s à ❧✬❯♥✐té ◗✉❛P❆

❛②❛♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣✐st❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥❡ s❡r♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡✲

♠❡♥t ♣❛s ❡①♣❧♦✐té❡s✳

✷✵✼
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✹✳✷ P✐st❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣ré❝✐s❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s

❈❡s tr♦✐s ❛♥s ❞❡ t❤ès❡ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ♠♦♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s ♠ét✐❡rs r❡❧❛t✐❢s

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

♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ✉♥ ❣♦ût ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❥✬❛✐ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✷ ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ✿

✕ ▼♦♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❤♦✐① s❡r❛✐t ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ♠❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞✬❛❧❧✐❡r ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥

❧❡s ♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳

✕ ▼♦♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤♦✐① s❡r❛✐t ❞❡ ♠✬♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ✉♥❡ ❝❛rr✐èr❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡✉r ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡

❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❣❡st✐♦♥

❞❡ ♣r♦❥❡t ❡t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ t❡❝❤♥✐❝✐té q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ❛❝q✉ér✐r✳

◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣✐st❡ q✉❡ ❥✬❛✉r❛✐s ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞✬❡♠♣r✉♥t❡r✱ ♠♦♥ ♣r♦❥❡t s❡r❛✐t ❞❡

❝♦♥t✐♥✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝

❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ q✉✐ ♠❡ ♣❛ss✐♦♥♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s

r❛❞✐❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ♠❡ ♣❧❛✐r❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉

♣♦✐♥t ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡ ♦✉ ❞❡ t❤ér❛♣✐❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥♥❡①❡ à ❧❛

♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❡st ❜✐❡♥ sûr ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐♥té❣r❡r ✉♥ ❣r❛♥❞

❣r♦✉♣❡ t❡❧ q✉❡ ❆r❡✈❛ ♦✉ ❧❡ ❈❊❆ ♠✬❛tt✐r❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡

P❧✉s q✉✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ré❛❧✐sé ❡♥ t❛♥t q✉✬ét✉❞✐❛♥t✱ ❧❛ t❤ès❡ ❝♦♥st✐t✉❡ à ♠♦♥

s❡♥s ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ❥❡ ♥❡ r❡❣r❡tt❡ ♣❛s

❞✬❛✈♦✐r ✈é❝✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❞✬✉♥ s✉❥❡t ❞✉

❞é❜✉t à ❧❛ ✜♥ ❡st ✉♥ tr❡♠♣❧✐♥ ✈❡rs ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✉r✐té ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝❧ôt✉r❛♥t

❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ét✉❞✐❛♥t❡ ✦ ▲❛ t❤ès❡ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝q✉ér✐r ❥❡ ♣❡♥s❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ r❡❝✉❧✱

à ❧❛ ❢♦✐s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❤✉♠❛✐♥✱ ✉t✐❧❡✱ ✈♦✐r❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✱ ♣♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s t❛❝❤❡s q✉✐

♣♦✉rr♦♥t ♠✬êtr❡ ❝♦♥✜é❡s ❞❛♥s ♠♦♥ ❛✈❡♥✐r ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧✳ ■❧ ♠❡ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡

❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❛♣♣♦rt ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s✱
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P❤♦t♦❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ P❤♦t♦❜✐♦❧♦❣②✱ ✶✵✿✸✻✸✕✸✼✹✱ ✶✾✻✾✳

❬✶✶✼❪ ❇✳ ❚r❡♠❧♦✈❛✱ P✳ ❙❛r❤❛✱ ▼✳ P♦s♣✐❡❝❤✱ ❍✳ ❇✉❝❤t♦✈❛ ❡t ❩✳ r❛♥❞✉❧♦✈❛ ✿ ❍✐s✲
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▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❈❖▼▼❯◆■❈❆❚■❖◆❙

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❈✳ ▲❯❈✱ ❙✳ ❈▲❊❘❏❖◆✱ ❋✳ P❊❨❘■◆ ❡t ❏✳ ▲❊P❊❚■❚ ✿ P♦❧❛r✐③❡❞ ❢r♦♥t✲❢❛❝❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❢♦r ♠✉s❝❧❡ str✉❝t✉r❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❙♦✉♠✐s à ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✵✵✼✳

❈✳ ▲❯❈✱ ❙✳ ❈▲❊❘❏❖◆✱ ❋✳ P❊❨❘■◆✱ ❏✳ ▲❊P❊❚■❚ ❡t ❏✳ ❈❯▲■❖▲■ ✿ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣♦st ♠♦r✲

t❡♠ s❛r❝♦♠❡r❡ ❧❡♥❣t❤ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠✉s❝❧❡ ✉s✐♥❣ ❢r♦♥t✲❢❛❝❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ Pré✈✉

♣♦✉r s♦✉♠✐ss✐♦♥ à ▼❡❛t ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✵✵✼✳

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❣rès ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①

❈✳ ▲❯❈✱ ❙✳ ❈▲❊❘❏❖◆✱ ❋✳ P❊❨❘■◆ ❡t ❏✳ ▲❊P❊❚■❚ ✿ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❆♥✐s♦tr♦♣②

♦❢ ▼✉s❝❧❡ ❚✐ss✉❡s ✇✐t❤ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳ ✶✸t❤ ❲♦r❧❞ ❈♦♥❣r❡ss ♦❢ ❋♦♦❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

✭■❯❋❖❙❚✮✱ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✻✳ P♦st❡r✳

❈✳ ▲❯❈✱ ❙✳ ❈▲❊❘❏❖◆✱ ❏✳ ▲❊P❊❚■❚ ❡t ❋✳ P❊❨❘■◆ ✿ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❆♥✐s♦tr♦♣② ▼❡❛s✉r❡✲

♠❡♥t ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ ▼✉s❝❧❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❳■■t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡

❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ✭❊❈❙❇▼✮✱ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✼✳ P♦st❡r✳

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ✇♦r❦s❤♦♣s

❈✳ ▲❯❈ ❡t ❙✳ ❈▲❊❘❏❖◆ ✿ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡ ✿

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❲♦r❦s❤♦♣ ❆t❡❧✐❡r ❞❡ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé ♣❛r ❧✬■♥s✲

t✐t✉t ❙✉♣ér✐❡✉r ❞✬❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❞❡ ❇❡❛✉✈❛✐s ✭■❙❆❇✮✱ ♠❛✐ ✷✵✵✻✳ ❊①♣♦sé ♦r❛❧✳

❈✳ ▲❯❈✱ ❙✳ ❈▲❊❘❏❖◆ ❡t ❋✳ P❊❨❘■◆ ✿ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s✲

❝❡♥❝❡ ❞❡s t✐ss✉s ❛♥✐♠❛✉① str✉❝t✉rés ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ✈✐❛♥❞❡✳ ❏♦✉r♥é❡s ❞❡ ❧❛ ▼❡s✉r❡ ❡t

❞❡ ❧❛ ▼étr♦❧♦❣✐❡ ■◆❘❆ ✭❏✷▼✮✱ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✻✳ ❊①♣♦sé ♦r❛❧✳

❈✳ ▲❯❈✱ ❙✳ ❈▲❊❘❏❖◆✱ ❋✳ P❊❨❘■◆✱ ❏✳ ▲❊P❊❚■❚ ❡t ❏✳ ❈❯▲■❖▲■ ✿ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s✲

❝❡♥❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳❲♦r❦s❤♦♣

❆t❡❧✐❡r ❞❡ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé ♣❛r ❧✬❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞✬■♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡s ❚r❛✈❛✉① ❆❣r✐❝♦❧❡s

✭❊◆■❚❆✮ ❞❡ ❈❧❡r♠♦♥t✲❋❞✱ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✼✳ ❊①♣♦sé ♦r❛❧✳

✷✷✼





❆♥♥❡①❡s





❆♥♥❡①❡ ❆

P♦✉rq✉♦✐ ❧✬✐♥t❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡ à I‖ + 2I⊥ ❄

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ i ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳ P✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡

❡♥tr❡ ❧❡s ❧✉♠✐èr❡s é♠✐s❡s ♣❛r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡

❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ tr♦✐s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s é♠❡tt❛♥t s❡❧♦♥

❧❡s tr♦✐s ❛①❡s ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s Ox✱ Oy ❡t Oz✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ét❛♥t ♣❧❛❝é ❡♥ O

✭❬✶✶✽❪✮✳ ❙✐ ♦♥ ♥♦t❡ Ix✱ Iy ❡t Iz ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s tr♦✐s s♦✉r❝❡s✱

❧✬✐♥t❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❡st ✿

Itotale = Ix + Iy + Iz ✭✹✼✮

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

❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ✈❡rt✐❝❛✲

❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ Oz ❡st ✉♥ ❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❡❝✱ ❞✬❛♣rès ❧❡

♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❈✉r✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ Ix = Iy✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ♦♥ ♥♦t❡ I‖ ❡t I⊥✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s

❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ q✉✐ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ✈❡❝✲

t❡✉r ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❛❧♦rs ♦♥ ❛ Iz = I‖ ❡t Ix = Iy = I⊥ ✭❬✶✶✽❪✮✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✼ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

Itotale = I‖ + 2I⊥ ✭✹✽✮





❆♥♥❡①❡ ❇

❈❛s ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥♦♥

♣❛r❛❧❧è❧❡s

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✾✱ ♣❛❣❡ ✷✷ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ q✉❛♥❞ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥

s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❛♥❣❧❡ β ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣✲

t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧✳ ❙✐ ♦♥ ♥♦t❡ θA ❡t θE r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s

♠♦♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ Oz

❞✉ s②stè♠❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ré✲é❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✾ ✿

r0 =
3〈cos2 θE〉 − 1

2
✭✹✾✮

❖r✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ tr✐❣♦♥♦♠étr✐❡ s♣❤ér✐q✉❡✱ cos θE ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

cos θE = cos θA cos β + cos Θ sin θA sin β ✭✺✵✮

♦ù Θ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ✭Oz✱ MA✮ ❡t ✭Oz✱ ME✮ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❬✶✶✽❪✮✳



❆◆◆❊❳❊ ❇✳ ❈❆❙ ❉❊❙ ▼❖▼❊◆❚❙ ❉❊ ❚❘❆◆❙■❚■❖◆ ❉✬❆❇❙❖❘P❚■❖◆ ❊❚ ❉✬➱▼■❙❙■❖◆ ◆❖◆ P❆❘❆▲▲➮▲❊❙

❋✐❣✳ ❇✳ ✶ ✿ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ Θ ✭❞✬❛♣rès ❬✶✶✽❪✮

Pr❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Θ s♦♥t éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s ✭〈cos Θ〉 = 0✱

〈cos2 Θ〉 = 1/2✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✭❬✶✶✽❪✮ ✿

〈cos2 θE〉 = 〈cos2 θA〉〈cos2 β〉 +
1

2
〈sin2 θA〉〈sin2 β〉

= 〈cos2 θA〉〈cos2 β〉 +
1

2

(

1 − 〈cos2 θA〉
) (

1 − 〈cos2 β〉
)

=
3

2
〈cos2 θA〉〈cos2 β〉 − 1

2
〈cos2 θA〉 −

1

2
〈cos2 β〉 +

1

2
✭✺✶✮

❉✬♦ù

r0 =
3〈cos2 θE〉 − 1

2
=

3〈cos2 θA〉 − 1

2
× 3〈cos2 β〉 − 1

2
✭✺✷✮

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ 〈cos2 θA〉 = 3/5 ♣✉✐sq✉❡ ♣❛r ❤②♣t♦❤ès❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ♦♥ ❛

✜♥❛❧❡♠❡♥t ✭❬✶✶✽❪✮ ✿

r0 =
2

5

3〈cos2 β〉 − 1

2
✭✺✸✮

✷✸✹



❆♥♥❡①❡ ❈

▼♦❞❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡

s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡

❚r♦✐s ♠♦❞❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ♦♥t été é❝r✐ts ❞✬❛♣rès ❧❡

ré❢ér❡♥t✐❡❧ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬■◆❘❆ ✿

✕ ▲❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ré❢ér❡♥❝é ▼❖✲❇■❖P✲▼❊❚✲✹ ✐♥❞✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧

❝♦♠♠❛♥❞❛♥t ❧❡ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❙▲▼ ✽✵✵✵❈ ❛✜♥ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❧❡s

tr❛♥s❢ér❡r✳

✕ ▲❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ré❢ér❡♥❝é ▼❖✲❇■❖P✲▼❊❚✲✺ ✐♥❞✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t ✈ér✐✜❡r✱ ❡t s✐ ❜❡✲

s♦✐♥ ❝♦rr✐❣❡r✱ ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉rs ❞✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❙▲▼ ✽✵✵✵❈✳

✕ ▲❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ré❢ér❡♥❝é ▼❖✲❇■❖P✲▼❊❚✲✸ ✐♥❞✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r✱ à ❧✬❛✐❞❡

❞✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❙▲▼ ✽✵✵✵❈✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥

t✐ss✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ str✉❝t✉ré ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ t✐ss✉ ❡t ❧❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳
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✷✺✻



❆◆◆❊❳❊❙
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❆♥♥❡①❡ ❉

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉

s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ s♦♥t ré❣❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ♦♣é✲

r❛t♦✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✉ s♣❡❝tr♦✢✉♦r✐♠ètr❡ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳

▲❡s ❡♥tré❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿



❆◆◆❊❳❊ ❉✳ ❈❖◆❉■❚■❖◆❙ ❉✬❆❈◗❯■❙■❚■❖◆ ❉❯ ❙P❊❈❚❘❖❋▲❯❖❘■▼➮❚❘❊

❚②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❋✐❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❚✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s

❘é❣❧❛❣❡ ❞❡s ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡s

❊❳✶ ✶✻

❊❳✷ ✽

❊▼✶ ✹

❊▼✷ ✹

❋✐❧tr❡s ♦♣t✐q✉❡s

❊①❝✐t❛t✐♦♥ ✵✸❋■▼✵✷✷ ✵✸❋■❯✵✶✹

❊♠✐ss✐♦♥ ✺✾✹✺✽ ✺✾✹✽✷

❘é❣❧❛❣❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t

❋♦♥❝t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❆✴❈ ❡t ❆

❍❱❆ ❆❥✉st❡r ♣♦✉r ❛✈♦✐r 104 ❁ ❆ ❁ 105

●❛✐♥ ❆ ✶✵

❍❱❈ ✷✺✵ ❱

●❛✐♥ ❈ ✶

▲♦❝❛t✐♦♥ ❊❳ ✷✾✵ ♥♠ ✸✽✵ ♥♠

▲♦❝❛t✐♦♥ ❊▼ ✸✸✺ ♥♠ ✹✺✵ ♥♠

❙t❡♣ ❊❳ ✶ ♥♠

❙t❡♣ ❊▼ ✶ ♥♠

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✵✱✾ s

❊❳❈✳ P✳ ✵✝

❊▼✳ ▲❋❚✳ P✳ ✵✝

❊▼✳ ❘■●❍❚✳ P✳ ✵✝

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr❡

❚②♣❡ ❊♠✐ss✐♦♥

❊❳❈ ❈❲▲ ✷✾✵ ♥♠ ✸✽✵ ♥♠

❳✲❆❳■❙ ✸✷✵ ♥♠ à ✸✼✵ ♥♠ ✹✸✵ ♥♠ à ✹✽✵ ♥♠

■◆❈ ✶ ♥♠

❨✲❆❳■❙ Pr❡s❝❛♥

✷✻✵



❆♥♥❡①❡ ❊

▼♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡

♠✐❝r♦s❝♦♣❡

❯♥ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛ été é❝r✐t ❞✬❛♣rès ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧

q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬■◆❘❆✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ré❢ér❡♥❝é ▼❖✲❇■❖P✲▼❊❚✲✻ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡

❝♦♠♠❡♥t ♠❡s✉r❡r✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦✲

❧♦❣✐q✉❡s✳
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❆♥♥❡①❡ ❋

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✽ ♣❛❣❡ ✶✷✸ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❛ s♦♠♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥

♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C1✱ C2 ❡t µ✳ ❈❡tt❡ s♦♠♠❡ χ2(C1, C2, µ) ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❧♦rsq✉❡

s❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✬❛♥♥✉❧❡♥t ✿



















0 =
∂(χ2)
∂C1

0 =
∂(χ2)
∂C2

0 =
∂(χ2)

∂µ

✭✺✹✮

P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ IV V (γi) ❂ yi✳ ▲❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞❡ ✺✹ ❞♦♥♥❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿










































i=N
∑

i=1

yi cos4 γi + µ

i=N
∑

i=1

yi cos2 γi sin
2 γi = C2

1(ξ + ω2µ+ ǫµ2) + C2
2(ǫ+ ω2µ+ ǫµ2)

i=N
∑

i=1

yi sin
4 γi + µ

i=N
∑

i=1

yi cos2 γi sin
2 γi = C2

1(ǫ+ ω2µ+ ǫµ2) + C2
2(ξ + ω2µ+ ǫµ2)

i=N
∑

i=1

yi cos2 γi sin
2 γi = (C2

1 + C2
2)(µǫ+ ω)

✭✺✺✮

❛✈❡❝ ♣♦✉r ❧❡s γi ✿ γ1❂✵✝✱ γ2❂✸✱✻✝✳✳✳ γN=26❂✾✵✝❡t ❛✈❡❝ ✿

ξ =
i=N
∑

i=1

cos8 γi =
i=N
∑

i=1

sin8 γi ✭✺✻✮

ǫ =
i=N
∑

i=1

cos4 γi sin
4 γi ✭✺✼✮

ω =
i=N
∑

i=1

cos6 γi sin
2 γi =

i=N
∑

i=1

cos2 γi sin
6 γi ✭✺✽✮



❆◆◆❊❳❊ ❋✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ▼❖■◆❉❘❊❙ ❈❆❘❘➱❙

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr♦✐s éq✉❛t✐♦♥s à tr♦✐s ✐♥❝♦♥♥✉❡s s♦♥t ✿



































































































































C1 =

√

√

√

√

√

√

√

√

i=N
∑

i=1

yi sin
4 γi −

(

ξǫ− ω2

ǫ2 − ω2

) i=N
∑

i=1

yi cos4 γi +

(

ξǫ− ω2

ǫ2 − ω2
− 1

)

ω

ǫ

i=N
∑

i=1

yi cos2 γi sin
2 γi

(

ǫ− ω2

ǫ

)

−
(

ξǫ− ω2

ǫ2 − ω2

)(

ξ − ω2

ǫ

)

C2 =

√

√

√

√

√

√

√

√

i=N
∑

i=1

yi cos4 γi −
(

ξǫ− ω2

ǫ2 − ω2

) i=N
∑

i=1

yi sin
4 γi +

(

ξǫ− ω2

ǫ2 − ω2
− 1

)

ω

ǫ

i=N
∑

i=1

yi cos2 γi sin
2 γi

(

ǫ− ω2

ǫ

)

−
(

ξǫ− ω2

ǫ2 − ω2

)(

ξ − ω2

ǫ

)

µ =

[(

ǫ− ω2

ǫ

)

−
(

ξǫ− ω2

ǫ2 − ω2

)(

ξ − ω2

ǫ

)] i=N
∑

i=1

yi cos2 γi sin
2 γi

ǫ

[

(

ǫ2 − ξǫ

ǫ2 − ω2

)

(

i=N
∑

i=1

yi cos4 γi +
i=N
∑

i=1

yi sin
4 γi

)

+ 2

(

ξǫ− ω2

ǫ2 − ω2
− 1

)

ω

ǫ

i=N
∑

i=1

yi cos2 γi sin
2 γi

] − ω

ǫ

✭✺✾✮

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✭C1✱ C2 ❡t µ✮ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✭u(C1)✱

u(C2) ❡t u(µ)✮ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉

♣❛r❛♠ètr❡✳ P♦✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿



































































u(C1) =

√

u(y)2

(

∂C1

∂y

)2

u(C2) =

√

u(y)2

(

∂C2

∂y

)2

u(µ) =

√

u(y)2

(

∂µ

∂y

)2

✭✻✵✮

❊♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿

✷✻✽



❆
◆
◆
❊
❳
❊
❙







































































































































u(C1) = u(y) × 1

2C1

×













i=N
∑

i=1

sin4 γi −
(

ξǫ− ω2

ǫ2 − ω2

) i=N
∑

i=1

cos4 γi +

(

ξǫ− ω2

ǫ2 − ω2
− 1

)

ω

ǫ

i=N
∑

i=1

cos2 γi sin
2 γi

(

ǫ− ω2

ǫ

)

−
(

ξǫ− ω2

ǫ2 − ω2

)(

ξ − ω2

ǫ

)













u(C2) = u(y) × 1

2C2

×













i=N
∑

i=1

cos4 γi −
(

ξǫ− ω2

ǫ2 − ω2

) i=N
∑

i=1

sin4 γi +

(

ξǫ− ω2

ǫ2 − ω2
− 1

)

ω

ǫ

i=N
∑

i=1

cos2 γi sin
2 γi

(

ǫ− ω2

ǫ

)

−
(

ξǫ− ω2

ǫ2 − ω2

)(

ξ − ω2

ǫ

)













u(µ) = u(y) ×















Γ

i=N
∑

i=1

cos2 γi sin2 γi×

i=N
∑

i=1

yi(Λ(cos4 γi+sin4 γi)+Υ cos2 γi sin2 γi)−
i=N
∑

i=1

(Λ(cos4 γi+sin4 γi)+Υcos2 γi sin2 γi)×Γ

i=N
∑

i=1

yi cos2 γi sin2 γi

(

Λ
i=N
∑

i=1

yi

(

cos4 γi + sin4 γi

)

+ Υ
i=N
∑

i=1

yi cos2 γi sin
2 γi

)2















✭✻✶✮

❛✈❡❝

Γ =

(

ǫ− ω2

ǫ

)

−
(

ξǫ− ω2

ǫ2 − ω2

)(

ξ − ω2

ǫ

)

✭✻✷✮

Λ = ǫ

(

ǫ2 − ξǫ

ǫ2 − ω2

)

✭✻✸✮

Υ = 2

(

ξǫ− ω2

ǫ2 − ω2
− 1

)

ω ✭✻✹✮

✷
✻
✾





❆♥♥❡①❡ ●

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à

✷✵✪

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✷✵✪ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ ❛✉① t❡sts ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠é❝❛✲

♥✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ■◆❙❚❘❖◆ ✺✺✹✸✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞é❝♦✉♣é s♦✉s ❢♦r♠❡ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣é❞✐q✉❡ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠✲

♣r❡ss✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡st

❞é♣❧❛❝é❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦♠♣r❡ss❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❬✻✼❪

❋✐❣✳ ●✳ ✶ ✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ t❡st ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥



❆◆◆❊❳❊ ●✳ P❘■◆❈■P❊ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊ ❉❊ ▲❆ ❈❖◆❚❘❆■◆❚❊ ➚ ✷✵✪

▲❛ ❝♦✉r❜❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡✲

♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✷✵✪ ❞❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❋✐❣✳ ●✳ ✷ ✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✷✵✪ ❡st ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞✬❡ss❛✐s

❡♥✈✐r♦♥✳

✷✼✷



❆♥♥❡①❡ ❍

Pr♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s

❞❡s ❜r♦②❛ts

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s✉✐✈❛♥t é❝r✐t s♦✉s ▼❛t❧❛❜ ✿

✪ ◗✉❛♥t✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ✈✐❛♥❞❡ ❤❛❝❤é❡

✪ ❚❤ès❡ ❈❧❛✐r❡ ▲✉❝

✪ ❋ré❞ér✐❝ P❡②r✐♥

✪ ❱❡rs✐♦♥

❝❧❡❛r ❛❧❧

❝❧♦s❡ ❛❧❧

✪ P❛r❛♠❡tr❡s

✪ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts r❡t❡♥✉s ✿

✪ t❛✐❧❧❡❴♠✐♥✐❂✺✵✵✵ ❀

✪ t❛✐❧❧❡❴♠❛①✐❂✺✵✵✵✵ ❀

✪ ❡♥ ❢❛✐t ♦♥ ❝❤♦✐s✐ ✶✴✶✵✵✵ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡

✪ ❙❡✉✐❧ ❞❡ ❜✐♥❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡

s❡✉✐❧❴s♦✉s❴❡st✐♠❂✳✻ ❀

s❡✉✐❧❴s✉r❴❡st✐♠❂✳✻✹ ❀

✪◆♦♠ ❂ ✐♥♣✉t✭✬■❞❡♥t✐❢✐❡③✲✈♦✉s ✭✈♦s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ✿ ✬✱✬s✬✮ ❀

◆♦♠❂✬❋P✬ ❀



❆◆◆❊❳❊ ❍✳ P❘❖●❘❆▼▼❊ P❖❯❘ ▲✬❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ■▼❆●❊❙ ❉❊❙ ❇❘❖❨❆❚❙

✪ ◆♦♠ ❞❡s ❢✐❝❤✐❡rs ❡t ré♣❡rt♦✐r❡s

❢✐❝❤✐❡r❴ r❡s✉❧t❂❬✬❙②♥t❤❡s❡❴♣♦✐♥t❛❣❡❴s♦✉r✐s❴✬ ❞❛t❡ ✬✳t①t✬❪ ❀

❝❤❡♠✐♥❂✬\\❩❡❜✉❧♦♥\❈♦♠♠✉♥\■♠❛❣❡s❴♠✐❝r♦s❝♦♣❡\❈❧❛✐r❡\❜r♦②❛ts❴✸\❝♦✉♣❡s❴❍❊❙\✬ ❀
❝❤❡♠✐♥▼❛sq✉❡ ❂ ❬❝❤❡♠✐♥ ✬▼❛sq✉❡❴✷✵✵✼✲✵✸✲✷✸✁❪ ❀

❝❤❡♠✐♥s②♥t❤❡s❡❂ ❬❝❤❡♠✐♥ ✬s②♥t❤❡s❡✁❪ ❀

❢✐❞✶ ❂ ❢♦♣❡♥✭❬❝❤❡♠✐♥s②♥t❤❡s❡ ❢✐❝❤✐❡r❴r❡s✉❧t❪✱✬✇t✬✮ ❀

❢♣r✐♥t❢✭❢✐❞✶✱✬◆♦♠❴❢✐❝❤✐❡r\t ❙✉r❢❛❝❡ s♦✉r✐s\♥✬✮ ❀

❢✐❞✷ ❂ ❢♦♣❡♥✭❬❝❤❡♠✐♥s②♥t❤❡s❡ ✬❙tr✉❝t❴♣♦✐♥t❛❣❡❴s♦✉r✐s❴✬ ❞❛t❡ ✬✳t①t✬❪✱✬✇t✬✮ ❀

❢♣r✐♥t❢✭❢✐❞✷✱✬❋✐❝❤✐❡r\t ❆r❡❛\t ▼❛❥♦r❆①✐s▲❡♥❣t❤\t ▼✐♥♦r❆①✐s▲❡♥❣t❤\t✳✳✳
✳✳✳ ❊❝❝❡♥tr✐❝✐t②\t ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥\t ❈♦♥✈❡①❆r❡❛\t ❋✐❧❧❡❞❆r❡❛\t✳✳✳
✳✳✳❊✉❧❡r◆✉♠❜❡r\t ❊q✉✐✈❉✐❛♠❡t❡r\t ❙♦❧✐❞✐t②\t ❊①t❡♥t\t P❡r✐♠❡t❡r\♥✬✮ ❀

✪ ❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s t❡♠♣❂❞✐r✭❬❝❤❡♠✐♥ ✬✯✳t✐❢✬❪✮ ❀

♥❛♠❡s❂❝❤❛r✭t❡♠♣✳♥❛♠❡✮ ❀

❬♥❢✐❧❡✱ ♣❪❂s✐③❡✭♥❛♠❡s✮ ❀

✪ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s

❢♦r ✐❂✶ ✿♥❢✐❧❡

■❂✐♠r❡❛❞✭❬❝❤❡♠✐♥ ♥❛♠❡s✭✐✱ ✿✮❪✮ ❀

✪ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞

❇❲ ✭ ✿✱ ✿✱✷✮❂ ❜✇♠♦r♣❤✭✐♠✷❜✇✭■✭ ✿✱ ✿✱✷✮✱✳✽✮✱✬❝❧♦s❡✬✮ ❀✪❢♦♥❞

✪ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✐❜r❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ♠✐♥✐ ✿ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥

❇❲❢✐❜r❡s❴s♦✉s❴❡st✐♠❂ ❜✇♠♦r♣❤✭✐♠✷❜✇✭■✭ ✿✱ ✿✱✸✮✱s❡✉✐❧❴s♦✉s❴❡st✐♠✮✱✬❝❧♦s❡✬✮ ❀ ✪ ✬❡r♦❞❡✬

❬▼✱◆❪ ❂s✐③❡✭❇❲❢✐❜r❡s❴s♦✉s❴❡st✐♠✮ ❀

❇❲❢✐❜r❡s❴s♦✉s❴❡st✐♠✭✶✱ ✿✮❂✶ ❀

❇❲❢✐❜r❡s❴s♦✉s❴❡st✐♠✭▼✱ ✿✮❂✶ ❀

❇❲❢✐❜r❡s❴s♦✉s❴❡st✐♠✭ ✿✱✶✮❂✶ ❀

❇❲❢✐❜r❡s❴s♦✉s❴❡st✐♠✭ ✿✱◆✮❂✶ ❀

■✷♠✐♥✐❂❜✇❢✐❧❧✭♥♦t✭❇❲❢✐❜r❡s❴s♦✉s❴❡st✐♠✮✱✬❤♦❧❡s✬✮ ❀

✪ ❙✉r❢❛❝❡ ♠✐♥✐

❬■✸♠✱◆✸♠❪❂❜✇❧❛❜❡❧✭■✷♠✐♥✐✮ ❀

s ❂ r❡❣✐♦♥♣r♦♣s✭■✸♠✭ ✿✱ ✿✱✶✮✱ ✬❛❧❧✬✮ ❀

❬♥s✱♣s❪❂ s✐③❡✭s✮ ❀

▼❛❥♦r❆①✐s▲❡♥❣t❤s ❂❝❛t✭✶✱ s✳▼❛❥♦r❆①✐s▲❡♥❣t❤✮ ❀

▼✐♥♦r❆①✐s▲❡♥❣t❤s ❂ ❝❛t✭✶✱ s✳▼✐♥♦r❆①✐s▲❡♥❣t❤✮ ❀

✷✼✹



❆◆◆❊❳❊❙

✪ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts ♦❜❥❡ts ✭t❛✐❧❧❡ ❁ ✶✴✶✵✵✵ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✮

❢♦r ♥❂✶ ✿◆✸♠✱

❬r✱❝❪❂❢✐♥❞✭■✸♠❂❂♥✮ ❀

s✐❂s✐③❡✭r✮ ❀

✐❢ s✐❁✭▼✯◆✯✳✵✵✶✮

✪ ✐❢ ✭♦r✭s✐❁✭▼✯◆✯✳✵✵✶✮✱▼❛❥♦r❆①✐s▲❡♥❣t❤s✭♥✱✶✮✴▼✐♥♦r❆①✐s▲❡♥❣t❤s✭♥✱✶✮❁✷✮✮

❢♦r ✐✐❂✶ ✿s✐③❡✭r✮✱

■✸♠✭r✭✐✐✱✶✮✱❝✭✐✐✱✶✮✮❂✵ ❀

❡♥❞

❡❧s❡

❙♠✭♥✮❂s✐✭✶✱✶✮ ❀

❡♥❞

❡♥❞

■✹♠❂✐♠✷❜✇✭■✸♠✮ ❀

❇❲ ✭ ✿✱ ✿✱✶✮❂■✹♠✭ ✿✱ ✿✱✶✮ ❀

❇❲ ✭ ✿✱ ✿✱✷✮❂■✹♠✭ ✿✱ ✿✱✶✮ ❀

❇❲ ✭ ✿✱ ✿✱✸✮❂■✹♠✭ ✿✱ ✿✱✶✮ ❀

■♠✐♥✐❂ ❞♦✉❜❧❡✭❇❲✮✳✯❞♦✉❜❧❡✭■✮✴✷✺✺ ❀

✪ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s

❢✐❣✉r❡ ✭✶✮

✪ ■♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡

s✉❜♣❧♦t ✭✷✱✷✱✶✮

✐♠❛❣❡s❝✭■✮ ❀

✪ ■♠❛❣❡ s❡✉✐❧❧é❡

s✉❜♣❧♦t ✭✷✱✷✱✷✮

✐♠❛❣❡s❝✭■✹♠✮ ❀

✪ ■♠❛❣❡ s❡✉✐❧❧é❡ ❡t ❧❛❜❡❧❧✐sé❡

s✉❜♣❧♦t ✭✷✱✷✱✸✮

✐♠❛❣❡s❝✭■✸♠✮ ❀

■♠❢❂■✸♠✯✵ ❀

✪ ■♠❛❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s❡r✈❛♥t à ♣♦✐♥t❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts à r❡t❡♥✐r

s✉❜♣❧♦t ✭✷✱✷✱✹✮

✐♠❛❣❡s❝✭■✮ ❀

■❢✐♥❛❧❂❞♦✉❜❧❡✭■✯✵✰✶✮✳✯✺ ❀

✷✼✺



❆◆◆❊❳❊ ❍✳ P❘❖●❘❆▼▼❊ P❖❯❘ ▲✬❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ■▼❆●❊❙ ❉❊❙ ❇❘❖❨❆❚❙

✪ P♦✐♥t❛❣❡ s♦✉r✐s ❞❡s ❢✐❜r❡s ❡t ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❢✐❧tr❡ ❞é❢✐♥✐t✐❢

❜✉tt♦♥❂✶ ❀

❤❛♥❞❧❡❂❢✐❣✉r❡✭✶✮ ❀

✇❤✐❧❡ ❜✉tt♦♥ ❂✸✱ ✪ ❚❡st s✉r ❧❡ ❜♦✉t♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ✿ s✐ ❜♦✉t♦♥ ❞r♦✐t✱ ♦♥ s♦rt ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡

t✐tr❡❂✬P♦✐♥t❡③ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❧❛ ③♦♥❡ à é❧✐♠✐♥❡r✭❝❧✐❦ ❞r♦✐t ♣♦✉r t❡r♠✐♥❡r✮ ✿✬ ❀

❬❳✱❨✱❜✉tt♦♥❪ ❂ ❣✐♥♣✉t✭✶✮ ❀

s✇✐t❝❤ ■✸♠✭✉✐♥t✶✻✭❨✮✱✉✐♥t✶✻✭❳✮✮

❝❛s❡ ✵✱ ✪ ❚❡st ✿ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❄

♦t❤❡r✇✐s❡✱ ✪ s✐♥♦♥ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡

❬r✱❝✱♦❜❥❪❂❢✐♥❞✭■✸♠❂❂■✸♠✭✉✐♥t✶✻✭❨✮✱✉✐♥t✶✻✭❳✮✮✮ ❀

s✇✐t❝❤ ❜✉tt♦♥

❝❛s❡ ✶✱ ✪ ❖♥ r❡t✐❡♥t ❝❡t ♦❜❥❡t ❝♦♠♠❡ ❢✐❜r❡

❢♦r ✐✐❂✶ ✿s✐③❡✭r✮✱

■❢✐♥❛❧✭r✭✐✐✱✶✮✱❝✭✐✐✱✶✮✮❂✸ ❀

■♠❢✭r✭✐✐✱✶✮✱❝✭✐✐✱✶✮✮❂✶ ❀

❡♥❞

❝❛s❡ ✷✱ ✪ ❆♣rès ❛✈♦✐r sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❝❡t ♦❜❥❡t ❝♦♠♠❡ ❢✐❜r❡✱ ♦♥ ❛♥♥✉❧❡

❢♦r ✐✐❂✶ ✿s✐③❡✭r✮✱

■❢✐♥❛❧✭r✭✐✐✱✶✮✱❝✭✐✐✱✶✮✮❂✺ ❀

■♠❢✭r✭✐✐✱✶✮✱❝✭✐✐✱✶✮✮❂✵ ❀

❡♥❞

❡♥❞

s✉❜♣❧♦t ✭✷✱✷✱✹✮

■❢❂ ❞♦✉❜❧❡✭■❢✐♥❛❧✮✳✴✺✳✯❞♦✉❜❧❡✭■✮✴✷✺✺ ❀

✐♠❛❣❡s❝✭■❢✮ ❀

❡♥❞

❡♥❞

❝❧♦s❡✭❤❛♥❞❧❡✮ ❀

✪ ❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s tr❛✐té❡s

✪ ■♠❛❣❡ ❡♥ s✉r✐♠♣r❡ss✐♦♥

✐♠✇r✐t❡✭✭■❢✮✱❬❝❤❡♠✐♥▼❛sq✉❡ ✬\s✉r✐♥t❡♥s✐té❴s♦✉r✐s❴✬ ♥❛♠❡s✭✐✱ ✿✮❪✱✬t✐❢✬✱✬❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✬✱✬♥♦♥❡✬✮ ❀

✪ ✐♠❛❣❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡

■✹♠❂✐♠✷❜✇✭■♠❢✮ ❀

❇❲ ✭ ✿✱ ✿✱✶✮❂■✹♠✭ ✿✱ ✿✱✶✮ ❀

❇❲ ✭ ✿✱ ✿✱✷✮❂■✹♠✭ ✿✱ ✿✱✶✮ ❀

❇❲ ✭ ✿✱ ✿✱✸✮❂■✹♠✭ ✿✱ ✿✱✶✮ ❀

■❣♠♦❂ ❞♦✉❜❧❡✭❇❲✮✳✯❞♦✉❜❧❡✭■✮✴✷✺✺ ❀

✐♠✇r✐t❡✭✭■❣♠♦✮✱❬❝❤❡♠✐♥▼❛sq✉❡ ✬\♠❛sq✉❡❴s♦✉r✐s❴✬ ♥❛♠❡s✭✐✱ ✿✮❪✱✬t✐❢✬✱✬❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✬✱✬♥♦♥❡✬✮ ❀

✷✼✻



❆◆◆❊❳❊❙

✪ ❈❛❧❝✉❧ ❡t s❛✉✈❡❣r❛❞❡ ❞✉ ✪ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❢✐❜r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡

❙♠✐♥✐❂❜✇❛r❡❛✭■✹♠✮✴✭▼✯◆✮✯✶✵✵ ❀

❢♣r✐♥t❢✭❢✐❞✶✱✬✪s\t ✪❢\♥✬✱♥❛♠❡s✭✐✱ ✿✮✱❙♠✐♥✐✮ ❀

✪ st❛t✐st✐q✉❡s ❙❚❘❯❈❚

✪ ❖♥ ré♣❡rt♦r✐❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts✱ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❡t ♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡

s ❂ r❡❣✐♦♥♣r♦♣s✭❜✇❧❛❜❡❧✭■♠❢✮✱ ✬❛❧❧✬✮ ❀

❬♥s✱♣s❪❂ s✐③❡✭s✮ ❀

❆r❡❛s ❂ ❝❛t✭✶✱ s✳❆r❡❛✮ ❀

❈❡♥tr♦✐❞s❂❝❛t✭✶✱ s✳❈❡♥tr♦✐❞✮ ❀

✪ ❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①

✪ ❙✉❜❛rr❛②■❞①

▼❛❥♦r❆①✐s▲❡♥❣t❤s ❂❝❛t✭✶✱ s✳▼❛❥♦r❆①✐s▲❡♥❣t❤✮ ❀

▼✐♥♦r❆①✐s▲❡♥❣t❤s ❂ ❝❛t✭✶✱ s✳▼✐♥♦r❆①✐s▲❡♥❣t❤✮ ❀

❊❝❝❡♥tr✐❝✐t②s ❂ ❝❛t✭✶✱ s✳❊❝❝❡♥tr✐❝✐t②✮ ❀

❖r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❂ ❝❛t✭✶✱ s✳❖r✐❡♥t❛t✐♦♥✮ ❀

✪ ❈♦♥✈❡①❍✉❧❧

✪ ❈♦♥✈❡①■♠❛❣❡

❈♦♥✈❡①❆r❡❛s ❂ ❝❛t✭✶✱ s✳❈♦♥✈❡①❆r❡❛✮ ❀

✪ ■♠❛❣❡

✪ ❋✐❧❧❡❞■♠❛❣❡

❋✐❧❧❡❞❆r❡❛s ❂ ❝❛t✭✶✱ s✳❋✐❧❧❡❞❆r❡❛✮ ❀

❊✉❧❡r◆✉♠❜❡rs ❂ ❝❛t✭✶✱ s✳❊✉❧❡r◆✉♠❜❡r✮ ❀

✪ ❊①tr❡♠❛

❊q✉✐✈❉✐❛♠❡t❡rs ❂ ❝❛t✭✶✱ s✳❊q✉✐✈❉✐❛♠❡t❡r✮ ❀

❙♦❧✐❞✐t②s ❂ ❝❛t✭✶✱ s✳❙♦❧✐❞✐t②✮ ❀

❊①t❡♥ts ❂ ❝❛t✭✶✱ s✳❊①t❡♥t✮ ❀

✪ P✐①❡❧■❞①▲✐st

✪ P✐①❡❧▲✐st

P❡r✐♠❡t❡rs ❂ ❝❛t✭✶✱ s✳P❡r✐♠❡t❡r✮ ❀

❢♦r ♥♥❂✶ ✿♥s

❢♣r✐♥t❢✭❢✐❞✷✱✬✪ s\t ✪ ❢\t ✪ ❢\t ✪ ❢\t ✪ ❢\t ✪ ❢\t ✪ ❢\t ✪ ❢\t ✪ ❢\t ✪ ❢\t ✳✳✳

✳✳✳✪ ❢\t ✪ ❢\t ✪ ❢\♥✬✱♥❛♠❡s✭✐✱ ✿✮✱ ❆r❡❛s✭♥♥✱✶✮✱ ▼❛❥♦r❆①✐s▲❡♥❣t❤s✭♥♥✱✶✮✱✳✳✳

✳✳✳▼✐♥♦r❆①✐s▲❡♥❣t❤s✭♥♥✱✶✮✱❊❝❝❡♥tr✐❝✐t②s✭♥♥✱✶✮✱❖r✐❡♥t❛t✐♦♥s✭♥♥✱✶✮✱✳✳✳

✳✳✳❈♦♥✈❡①❆r❡❛s✭♥♥✱✶✮✱ ❋✐❧❧❡❞❆r❡❛s✭♥♥✱✶✮✱❊✉❧❡r◆✉♠❜❡rs✭♥♥✱✶✮✱✳✳✳

✳✳✳❊q✉✐✈❉✐❛♠❡t❡rs✭♥♥✱✶✮✱❙♦❧✐❞✐t②s✭♥♥✱✶✮✱❊①t❡♥ts✭♥♥✱✶✮✱P❡r✐♠❡t❡rs✭♥♥✱✶✮✮ ❀

❡♥❞

✐

❡♥❞

❙❚ ❂ ❢❝❧♦s❡✭❢✐❞✶✮ ❀

❙❚ ❂ ❢❝❧♦s❡✭❢✐❞✷✮ ❀

✷✼✼
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❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❜r♦②❛ts ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été

❍■❙❚❆▲■▼

▲❡s ❝♦✉♣❡s ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡s ❜r♦②❛ts ♦♥t été

é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sé❡s ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❍■❙❚❆▲■▼✱ q✉✐ ❛ ré❞✐❣é ❧❡ r❛♣♣♦rt s✉✐✈❛♥t ✿
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❘és✉♠é

❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ♣❛r ♣♦❧❛r✐♠étr✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ P❛r♠✐ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡

❝❡ tr❛✈❛✐❧ ét❛✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛♣♣❧✐✲

❝❛❜❧❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ♣♦st ♠♦rt❡♠

❡t ❞❡ tr❛❝❡r ❞❡s ♣✐st❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❛❧✐✲

♠❡♥ts✳ ❯♥❡ r❡✈✉❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ét✉❞❡s ♣✉✲

❜❧✐é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① str✉❝t✉rés✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥

÷✉✈r❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦sé❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝r✐t❡✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ tr②♣t♦♣❤❛♥❡✱

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦✲

♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ■❧ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✧✐♥tr✐♥sèq✉❡✧ ❡t ✧❞❡ str✉❝t✉r❡✧✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❡♥és ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❝❛r♥és ✿ ❧❛ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞✉❡ à ❧❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥

❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s

❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s s❛r❝♦♠èr❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ❞❡❣ré ❞❡

❞éstr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♦✉✈r❡♥t

❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦r❣❛♥✐sés✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ t✐ss✉s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ♠♦❞è❧❡

❆❜str❛❝t

▼✉s❝❧❡ str✉❝t✉r❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

▲✐❣❤t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢✲

❢❡rs ❛ s❡❧❡❝t✐✈❡ ✇❛② ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦

✇❛s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉s❝❧❡ t✐ss✉❡s ✐♥

♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡✐r str✉❝t✉r❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❛✉s❡❞ ❜② ♣r♦✲

❝❡ss✐♥❣✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✉s❝❧❡ t✐ss✉❡s✳ ■t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ✈❛r✐❡t② ✐♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ st✉❞✐❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝✲

t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ♠❛❞❡✳

❆ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ r❡♣❛rt✐✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ tr②♣t♦♣❤❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛❥♦r ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ✐♥ ♠✉s❝❧❡ ✜❜r❡s✱ ❛♥❞ ♠❛❦❡s

t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✧✐♥tr✐♥s✐❝✧ ❛♥❞ ✧str✉❝t✉r❛❧✧ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s✳ ❉❛t❛ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ s❤♦✇ ♠✉s❝❧❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✿ ♣r♦✲

t❡✐♥ ❞❡♥❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②s ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧

✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡❛s s❛r❝♦♠❡r❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ str✉❝t✉r❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
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