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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ à ❞é❜✉té ♣❛r ✉♥ st❛❣❡ ❞❡ ✻ ♠♦✐s q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠♦♥
♠❛st❡r✳ ▲❛ st❛rt✲✉♣ ◆❛♥♦❡ ❝réé❡ ❡♥ ✷✵✵✽ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❞é❥à ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
❙P▼❙ à ❧✬➱❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ P❛r✐s✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❞✉r❛♥t ❝❡ st❛❣❡ ❧✬♦♥t été
❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙P▼❙✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡s ❢♦♥❞❛t❡✉rs ❞❡ ◆❛♥♦❡ ✿ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❞❡
❈❛❧❛♥ ❡t ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❇♦✉❝❤❡t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ❛❝❝♦r❞é❡ ❞✉r❛♥t ❝❡ st❛❣❡ ❡t ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡ ♣♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ t❤ès❡ ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❞✉r❛♥t ❝❡s ✸ ❛♥♥é❡s✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ❑■❆❚ q✉✐ ❜✐❡♥ q✉❡
♥♦✈✐❝❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✬❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥✈❡st✐ ♣♦✉r ♠✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❞✉r❛♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t q✉✐
ét❛✐t t♦✉❥♦✉rs ♣rêt à ré♣♦♥❞r❡ à ♠❡s q✉❡st✐♦♥s ✭② ❝♦♠♣r✐s ♣❛r ❡✲♠❛✐❧ à ✶❤ ❞✉ ♠❛t✐♥ à ♣r♦♣♦s ❞❡
❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✹✼ ❞❡ t❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ t❡❧ ♣♦st❡r✳✳✳✮✳ ❙❛♥s ❧✉✐ t♦✉t ❧✬❛s♣❡❝t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡ ❈■❋❘❊ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ♣✉ ✈♦✐r ❧❡ ❥♦✉r✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ✸ ❛♥♥é❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❏❡ ♥✬❛rr✐✈❡r❛✐ sûr❡♠❡♥t ♣❛s à t♦✉t❡s ❧❡s ❝✐t❡r
❡t ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❥❡ ♠✬❡♥
❡①❝✉s❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ❛✈❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ❞✉ ❧❛✲
❜♦r❛t♦✐r❡ ▼❙❙▼❛t q✉✐ ♠✬♦♥t ❣❡♥t✐♠❡♥t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡✱ q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡♠♣r✉♥t❡r ♦✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧❡✉rs ❛♣♣❛r❡✐❧s ❡t q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❋r❛♥ç♦✐s❡
●❛r♥✐❡r ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❤❡✉r❡s ♣❛ssé❡s à s❡s ❝ôtés s✉r ❧❡ ▼❊❇ à ♦❜s❡r✈❡r ♠❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭q✉✐
s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛✐❡♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♣❛r❢♦✐s ♥♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳✳✳✮ ❡t ❛ ♣r♦✜t❡r
❞❡ s❡s r❡♠❛rq✉❡s t♦✉❥♦✉rs ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❚❤♦♠❛s ❘❡✐ss q✉✐ ♠✬❛ ❡♥s✉✐t❡ ❢♦r♠é❡
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❊❇ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❙②❧✈✐❛♥♥❡ ❇♦✉r❣❡♦✐s ❡t ◆✐❝♦❧❛s ❘♦✉❜✐❡r s❛♥s q✉✐ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
♠é❝❛♥✐q✉❡s s❡r❛✐❡♥t r❡sté❡s ✉♥ ♠②stèr❡ ♣♦✉r ♠♦✐✱ ❡t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛✈♦✐r ❛✉ ❞ét♦✉r ❞✬✉♥ ❝♦✉❧♦✐r✳

▲❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙P▼❙ ♥✬❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ❡♥ r❡st❡ ❞❡ ❝❡ ❝ôté ❧à✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ◆✐❝♦❧❛s
●✉✐❜❧✐♥ q✉✐ ❛ ♣❛ssé ❡♥ ❉❘❳ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ♠❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s
é❝r✐t❡s s✉r ❞❡s ♣❡t✐ts ❜♦✉ts ❞❡ ♣❛♣✐❡r ❡t t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ✭♠ê♠❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s
❞✐✣❝✐❧❡s ♦ù ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❧â❝❤❛✐❡♥t ❧❡s ✉♥s ❛♣rès ❧❡s ❛✉tr❡s✳✳✳✮✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t P✐❡rr❡✲
❊②♠❡r✐❝ ❏❛♥♦❧✐♥ ♣♦✉r t♦✉t s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s♦✉s
▲✐♥✉① ❛✜♥ ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭ç❛ ❛ très ❜✐❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥é ✦✮✱ ●✐❧❧❡s
❇♦❡♠❛r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❆❚●✴❉❙❈ ❡t t♦✉t❡ ❧✬❛✐❞❡ q✉✬✐❧ ❛ ♣✉ ♠✬❛♣♣♦rt❡r à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♦✉
à ré♣❛r❡r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ■♥❣r✐❞ ❈❛ñ❡r♦✲■♥❢❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❆❋▼ ❡t ❙❛♥❞r✐♥❡ ●❡✐❣❡r
q✉✐ ❛ ❝❛r❛❝tér✐sé ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ♠❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡ P❤❛r♠❛❝✐❡✳

❏❡ ♣❡♥s❡ ❛✉ss✐ é✈✐❞❡♠♠❡♥t à t♦✉s ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts q✉✬✐❧s ♠✬❛✐t ♣ré❝é❞é ♦✉ s✉✐✈✐ q✉✐
♠✬♦♥t r❡♥❞✉ ❞❡ ♣❡t✐ts ♦✉ ❣r❛♥❞s s❡r✈✐❝❡s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞♦♥❝ ▼✐❝❦❛ë❧ ❆♥♦✉❢❛✱ ▼❛r❝✲❉❛✈✐❞ ❇r❛✐❞❛
❡t ❨❛♥❣ ❍✉ q✉✐ ♠✬♦♥t ❢❛✐t ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t q✉✐ ♠✬♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡s ❝♦♥s❡✐❧s ✐♥❞✐s♣❡♥✲
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s❛❜❧❡s ❛✉ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❈❤❛r❧♦tt❡ ❈♦❝❤❛r❞ ♣♦✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛✈♦✐r s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♦✉ ♣❛s ❡t ♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡s
❜♦♥s ✭✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❞❛♥s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❝t♦✐r❡ ❄✮ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s ♠♦♠❡♥ts ✭❧❡s t♦✉rs ❞❡ ♠❛r❝❤❡s
❛✉t♦✉r ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t Pé❝❧❡t s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳✳✳✮✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❘♦♠❛✐♥ ❋❛②❡✱
❇❡rtr❛♥❞ ❈❧❛✐r✱ ●❡♥t✐❡♥ ❚❤♦r♥❡r✱ ❆♥❛st❛s✐❛ ■❛❦♦✈❧❡✈❛ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és
✭♣✐q✉❡✲♥✐q✉❡ ❡t ❛✉tr❡s ♦❝❝❛s✐♦♥s✮✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① st❛❣✐❛✐r❡s ❆❤♠❡❞ ❊❧ ❇❛sr✐ ❡t ▼❛r✐❡ ❇❡♥♦✐t q✉✐ ♠✬♦♥t ❛❝❝♦♠✲
♣❛❣♥é ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❡t q✉✐ ♠✬♦♥t été ❞✬✉♥❡ ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❞❡ ♣❛rt ❧❡✉r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r
✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s✉❥❡t✳

❏✬❛✐ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❈❤r✐st✐♥❡ ❱✐♥é❡✲❏❛❝q✉✐♥ q✉✐ ❡st ❛rr✐✈é❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s q✉✐ ♠♦✐ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t q✉✐ ❛ été ♣♦✉r ♠♦✐ ✉♥ s♦✉t✐❡♥ ✐♥❞é❢❡❝t✐❜❧❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡
✐♥❝r♦②❛❜❧❡✳ ▼❡r❝✐ ❈❤r✐st✐♥❡ ✦

❊♥✜♥ ♠❡r❝✐ ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧s ♦♥t té♠♦✐❣♥é ♣♦✉r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ✿ ❏é✲
rô♠❡ ❈❤❡✈❛❧✐❡r✱ ❚❤✐❡rr② ❆✉❣❡r ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❱❛❝❧❛✈ P❡tr✐❝❡❦ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧✬❛✐❞❡ q✉✬✐❧ ❛
❢♦✉r♥✐ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❞❡s ♦♣t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ♠❛ ❞❡♠❛♥❞❡ s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❞✬❛✣♥❡♠❡♥t ❏❛♥❛✷✵✵✻✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ❥❡ ♠❡ ❞♦✐s ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r ♠♦♥ ❝♦♠♣❛❣♥♦♥ ❉❛♠✐❡♥
q✉✐ ❛ ❞û s✉♣♣♦rt❡r t♦✉t ❧❡s s♦✉❝✐s ❡t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬❤✉♠❡✉r ❝❛✉sés ♣❛r ❧❡s ❛❧é❛s ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ ❡t
q✉✐ ♠✬❛ s♦✉t❡♥✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ✸ ❛♥s ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣❡♥❞❛♥t
t♦✉t❡s ♠❡s ét✉❞❡s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❡s ♣❛r❡♥ts
❡t ♠❡s ❣r❛♥❞s✲♣❛r❡♥ts q✉✐ ♠ê♠❡ s✬✐❧s ♥✬♦♥t ❥❛♠❛✐s ✈r❛✐♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥ q✉♦✐ ❝♦♥s✐st❛✐t ♠♦♥ s✉❥❡t
♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❢❛✐t ♣r❡✉✈❡ ❞✬✐♥térêt ❡t ♦♥t t♦✉❥♦✉rs été ♣rêts à ♠✬❛✐❞❡r ❡t ♠❡ s♦✉t❡♥✐r✳



❘és✉♠é

▲✬✐♥térêt ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ ❩❚❆ ✭❩✐r❝♦♥✐❛ ❚♦✉❣❤❡♥❡❞ ❆❧✉♠✐♥❛✮ ❛
❞é❥à été ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♣r♦t❤ès❡s ♦rt❤♦♣é❞✐q✉❡s✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡s✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✈✐s✲à✲✈✐s
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ r❡♥❞ t♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞❡ t❡❧s ❝♦♠♣♦s✐t❡s très
❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❈■❋❘❊✱ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❝✐été ◆❛♥♦❡ ❡t
❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙P▼❙✱ ❡st ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ✷✳✺ à ✺✵%♠
❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s✱ str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡
st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞❡♥s❡s à
♣❧✉s ❞❡ ✾✾% ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ✜♥❡s ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡s ❞❡✉①
♠❛tér✐❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ③✐r❝♦♥❡ ♠❛✐s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
❞✉ t❛✉① ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ❛✉①
rés✉❧t❛ts str✉❝t✉r❛✉① ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳
❍♦r♠✐s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❡t ❞❡ ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡✛❡t
❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ♣❛r ❧✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ q✉✐ st❛❜✐❧✐s❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♠✐s ✉♥ ❛✉tr❡ ❡✛❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✿ ❧❡s ♠❛❝r♦✲t❡♥s✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡
❞ést❛❜✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ P♦✉rt❛♥t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
♣✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛
r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉
❣r❛✐♥✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
✷✺✵ ❡t ✸✶✵♥♠✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
♠♦✐♥s ❞❡ ✹✵%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
❞♦♣é❡ à ✸%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸✶✵ ❡t ✸✻✵♥♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ■❧ ❢❛✉t
❞♦♥❝ ♠❛îtr✐s❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ❡✛❡ts ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❉✬❛♣rès ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❝❡t ♦♣t✐♠✉♠
s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ♣♦✉r ❞❡s ❩❚❆ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❡
③✐r❝♦♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸✵✵♥♠✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ❈ér❛♠✐q✉❡ ✲ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ✲ ❆❧✉♠✐♥❡✴❩✐r❝♦♥❡ ✲ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✲ Pr♦♣r✐été str✉❝✲
t✉r❛❧❡ ✲ Pr♦♣r✐été ♠é❝❛♥✐q✉❡s✲ ❘❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✲ ❱✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t

✺



✻



❆❜str❛❝t

■♥❞✉str✐❛❧ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ❛❧✉♠✐♥❛✲③✐r❝♦♥✐❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✭❩❚❆ ❩✐r❝♦♥✐❛ ❚♦✉❣❤❡♥❡❞ ❆❧✉♠✐♥❛✮ ✐s ✈❡r②
✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s ♦rt❤♦♣❡❞✐❝s ♣r♦st❤❡s✐s✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡
t♦✉❣❤❡♥✐♥❣ ❜② ♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ③✐r❝♦♥✐❛ ❛♥❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥❛ ♠❛tr✐① ❛❧❧♦✇s
t♦ r❡❛❝❤ ❜❡tt❡r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛♥ t❤❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♠❛❦❡s t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r❡tt② ❝♦♠♣❧❡①✳
❚❤❡ ✜rst ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ◆❛♥♦❡ ❝♦♠♣❛♥② ❛♥❞ t❤❡ ❙P▼❙ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐s
t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❩❚❆ ✇✐t❤ ✷✳✺ t♦ ✺✵✇t%✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛✐♠ ✐s t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧
st✉❞② ♦❢ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧✱ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❩❚❆ ❜② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❦❡②
♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❡tr❛❣♦♥❛❧ ♣❤❛s❡✳

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❝❡ss ❧❡❛❞s t♦ ❩❚❆ ✇✐t❤ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❜♦✈❡ ✾✾% ❛♥❞ ✇✐t❤ ✈❡r② ✜♥❡
❛♥❞ ✇❡❧❧✲❞✐s♣❡rs❡❞ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s✳ ❇♦t❤ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥
③✐r❝♦♥✐❛ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ②ttr✐❛ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ③✐r❝♦♥✐❛✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✲
✇❡❡♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧✱ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s❡✈❡r❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥s✳
❊①❝❡♣t✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ ♠❛❝r♦str❛✐♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥❛ ❛♥❞ ③✐r❝♦♥✐❛✱ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥❛ ✐s ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡✛❡❝t✳

❙❡✈❡r❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❡tr❛❣♦♥❛❧ ③✐r✲
❝♦♥✐❛✳ ❆t t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ s❝❛❧❡✱ t❤❡ st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ ②ttr✐❛ ✐s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥♦t❤❡r
❡✛❡❝t✱ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ str❡ss ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧✉♠✐♥❛ ♠❛tr✐① ❞❡st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ t❡tr❛❣♦♥❛❧ ③✐r❝♦♥✐❛✳ ❊✈❡♥
t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ r❡t❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡tr❛❣♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ ♦❢ ✉♥st❛❜✐❧✐③❡❞ ③✐r❝♦♥✐❛ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡
✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛✐♥ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t❤❡ r✐❣✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥❛ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ❛❧✉♠✐♥❛ ♠❛tr✐① st❛❜✐✲
❧✐③❡s t❤❡ t❡tr❛❣♦♥❛❧ ③✐r❝♦♥✐❛ ❛t t❤❡ ❣r❛✐♥ s❝❛❧❡✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❛t t❤❡
❝r✐t✐❝❛❧ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❢♦r s♣♦♥t❛♥❡♦✉s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ✉♥st❛❜✐❧✐③❡❞ ③✐r❝♦♥✐❛ r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✺✵
❛♥❞ ✸✶✵♥♠✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❩❚❆ ✉♥t✐❧ ✹✵✇t% t♦ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡
❝r✐t✐❝❛❧ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❢♦r ❛❣❡✐♥❣ ❢♦r ✸♠♦❧% ②ttr✐❛ ❞♦♣❡❞ ③✐r❝♦♥✐❛ r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✶✵ ❛♥❞ ✸✻✵♥♠✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t♦✉❣❤❡♥✐♥❣ ❜② ♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡tt❡r ❛❣❡✐♥❣
r❡s✐st❛♥❝❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡♥t✐r❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐s st✉❞② ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡
❜❡st ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t♦✉❣❤❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛❣❡✐♥❣ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ❩❚❆ ✇✐t❤ ③✐r❝♦♥✐❛ ❣r❛✐♥ s✐③❡
❜❡❧♦✇ ✸✵✵♥♠ ❛♥❞ ❞♦♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✷♠♦❧% ♦❢ ②ttr✐❛✳

❑❡② ✇♦r❞s ✿ ❈❡r❛♠✐❝ ✲ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ✲ ❆❧✉♠✐♥❛✴❩✐r❝♦♥✐❛ ✲ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✲ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ♣r♦✲
♣❡rt② ✲ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt② ✲ ❚♦✉❣❤❡♥✐♥❣ ❜② ♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✲ ❆❣❡✐♥❣
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡ s♦♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① q✉✐ ♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t été ét✉❞✐és ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ q✉✬✐♥❞✉str✐❡❧✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ✐♥tér❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r s♦♥ ✐♥❡rt✐❡ ❝❤✐✲
♠✐q✉❡✱ s❛ ❣r❛♥❞❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬✉s✉r❡ ❡t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡✱ s♦♥ r❡♥❢♦r✲
❝❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛
❡t ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❢❛s❝✐♥❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤❡r❝❤❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s très ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ à ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡r ❝❡rt❛✐♥s
♠ét❛✉①✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛
③✐r❝♦♥❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❜✐♦♠❛tér✐❛✉①✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ❜✐♦♠❛tér✐❛✉① ✐♥❡rt❡s q✉✐
♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✈✐✈❛♥t✱ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❜✐♦♠❛tér✐❛✉① ❛❝t✐❢s q✉✐ ♦♥t
♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✈✐✈❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♦ss❡✉s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❢❛✉t é✈✐❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ré♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ r❡q✉✐s❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦t❤ès❡s ♦rt❤♦♣é❞✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♣r♦t❤ès❡s ❞❡ ❤❛♥❝❤❡ ♦✉ ❞❡ ❣❡♥♦✉ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
s✉♣♣♦rt❡r ❥✉sq✉✬à ✽ ❢♦✐s ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ ❝♦r♣s✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés
❛✐❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❜✐♦❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❜✐♦❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s à ❧❡✉rs ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s✱ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é❣r❛❞❡r ❞❛♥s
❧❡ t❡♠♣s ❡t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s r❡❧❛r❣❛❣❡s ❞✬✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡
♣r♦t❤ès❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝❛✉s❡r ❞❡s ♥é❝r♦s❡s ❡t ❞❡s ❞é❜r✐s ❞❡ ♣r♦t❤ès❡s ❡♥ ♣♦❧②ét❤②❧❡♥❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ t♦❧érés ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s✳ ▲❡ ❜✐♦♠❛tér✐❛✉ ✐❞é❛❧ ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ❞❡ très
❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✐♥❡rt✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ré♣♦♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❛rt✐❡
à ❝❡s ❞❡♠❛♥❞❡s✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣r♦t❤ès❡s ♦rt❤♦♣é❞✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵ ❡t
♦♥t ❡✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠✐t✐❣és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✶% ❞❡s ♣r♦t❤ès❡s ♣♦sé❡s s❡ s♦♥t r♦♠♣✉❡s à ❝❛✉s❡
❞❡ ❧❡✉r ❢r❛❣✐❧✐té✳ ❉❡♣✉✐s✱ ❧❡s ♣r♦t❤ès❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s ❡t ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✵✳✵✶%✳ ▲❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣❧✉s t❛r❞✱ à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✱
❡t ❛ r❡♣rés❡♥té ✉♥ ❣r❛♥❞ s✉❝❝ès ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✉① ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ♣r♦t❤ès❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ♣♦✉r
✶✵✵✵✵✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t q✉✐ ❛ ❡♥tr❛î♥é
❧❡ ❣r❛♥❞ s✉❝❝ès ❞❡ ❝❡s ♣r♦t❤ès❡s ❡♥ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ❛✉ss✐ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡♥ ❛ ❝❛✉sé ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ q✉❛s✐✲
t♦t❛❧❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s✉❜✐t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t q✉✐ s❡r❛ ❞é❝r✐t ❞❛♥s
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦ts ❞❡ ♣r♦t❤ès❡ ❡♥ ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡ ❞❡
❧❛ s♦❝✐été ❉❡s♠❛rq✉❡st✲❙t✲●♦❜❛✐♥ ♦♥t ❞û êtr❡ r❡t✐rés ❞✉ ♠❛r❝❤é à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
r✉♣t✉r❡s t♦t❛❧❡s ❞❡s ♣r♦t❤ès❡s ❝❛✉sé❡s ♣❛r ✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣ré❝♦❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳

▲✬❛tt❡♥t✐♦♥ s✬❡st ❛❧♦rs t♦✉r♥é❡ ✈❡rs ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝✉♠✉❧❡r
❧❡s ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
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✶✵

❞❡ ♣❤❛s❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts t♦✉t ❞és✐❣♥és ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ s♦✐t très ét❡♥❞✉❡ ❡t q✉❡ ❞❡s ❝ér❛♠✐st❡s ♣r♦♣♦s❡♥t
❞é❥à ❞❡ t❡❧s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡s ♣rêt❡s à êtr❡ ♣r❡ssé❡s ❡st ❡♥❝♦r❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❛r❡✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉r ✉♥❡ r❛✐s♦♥ s✐♠♣❧❡ ✿ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣♦✉❞r❡s
♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❡t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❤♦♠♦✲
❣è♥❡ ❡st très ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
♣r♦❝é❞és ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♠❛îtr✐s❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡q✉✐s❡s ♣❛r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t❤ès❡s ♦rt❤♦♣é❞✐q✉❡s✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❈■❋❘❊ ❛ ❞é❜✉té ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦❝✐été ◆❛♥♦❡
❡t ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙P▼❙ ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ P❛r✐s✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡♣✉✐s s❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❡♥ ✷✵✵✽✱ ❧❛ s♦❝✐été ◆❛♥♦❡ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é
✉♥ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣♦✉❞r❡s ❞✬♦①②❞❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
②ttr✐é❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣♦✉❞r❡s✱ ❧❛ s♦❝✐été ♣r♦♣♦s❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❢♦r♠❡
❝❡s ♥❛♥♦♣♦✉❞r❡s ❛✜♥ q✉❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ♣rêt❡s à ✉t✐❧✐s❡r ♣❛r ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣rêt❡s
à êtr❡ ♣r❡ssé❡s✳ ▲❛ s♦❝✐été ◆❛♥♦❡ s✬❡st ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛✉ss✐
❛♣♣❡❧és ❩❚❆ ♣♦✉r ❩✐r❝♦♥✐❛ ❚♦✉❣❤❡♥❡❞ ❆❧✉♠✐♥❛✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛✈❡❝
❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ✷✳✺ à ✺✵%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ q✉✐ ♣✉✐ss❡ êtr❡
❛❞❛♣té à ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❡t ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❞✉r❡té✱ ❧❛ té♥❛❝✐té ♦✉ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❛✉ss✐ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡
❛tt❡♥t✐♦♥ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦rté❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
rés✐❞✉❡❧❧❡s✱ ❞✉❡s à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
❡t ❞❡ ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❈❡❧❛ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦✉ ét❛ts ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♣t✐♠✉♠s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
s❡r♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é❝r✐ts ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛✲
❝❤❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ à ❢❛✐r❡ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❛❧❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré✲
s❡♥t❡r❛ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡✲
♥❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❞❡ ❞♦♣❛♥ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s✱
♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ét❛♣❡s ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r
❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① t❡❧s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ③✐r❝♦♥❡ ❡t
❡♥ ♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳
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✶✳✺ ❈♦✉r❜❡s ❱✲❑ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ③✐r❝♦♥❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❬✸✽❪ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✻ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❬✸✽❪ ✷✽
✶✳✼ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❬✶✵✷❪ ❡t ❬✶✵✽❪ ✳ ✳ ✷✾
✶✳✽ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✸❨✲❚❩P✳ ▲❡s

③♦♥❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❡t ❣r✐s❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t
❝✉❜✐q✉❡ ❬✼✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✶✳✾ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❝✉rs❡✉r
❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✶✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✶✵ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❱✲❑ ❞✬✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❬✷✼❪ ✸✷
✶✳✶✶ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✵%✈♦❧ ❞❡ ✸❨✲❚❩P ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ♠é✲

❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❛✈❡❝ ✭❛✮ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦stér✐q✉❡ ✭❞✐s♣❡rs❛♥t✮ ❡t ✭❜✮ ✉♥❡
st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❬✸✽❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✶✳✶✷ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❬✾✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✶✳✶✸ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❆❧2❖3 ✲ ✺%✈♦❧ ❩r❖2 ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ♠é❧❛♥❣❡ ❛❧❦♦①②❞❡✲♣♦✉❞r❡ ❬✾✸❪ ✳ ✳ ✸✻
✶✳✶✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♣r♦❝é❞és

❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❬✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✶✳✶✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❬✺✸❪ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✶✳✶✻ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❱✲❑ ❞✬✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡✱ ✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ✉♥❡ ❩❚❆ ✶✵%✈♦❧ ❩r❖2 ❜✐♦♠é❞✐✲

❝❛❧❡ ❬✷✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✶✳✶✼ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ ♥♦♥

②ttr✐és ❬✽✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✶✳✶✽ ❱✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t à ✶✹✵◦C ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝é❞és ❡t ❞❡ ❞✐❢✲

❢ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❬✷✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✶✳✶✾ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❝réé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❬✸✾❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✶✳✷✵ ❈❧✐❝❤és ❆❋▼ à q✉❛tr❡ t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ✭✷✵✱ ✷✺✱ ✸✵✱ ❡t ✹✵♠✐♥ à

✸✽✸❑✮ ❬✷✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✶✳✷✶ ❈❧✐❝❤é ❆❋▼ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛♣rès ✹✵❤ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❬✷✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ❛❣❣❧♦♠éré❡ ❬✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✷✳✷ P♦✉❞r❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✺✸

✶✼
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✷✳✸ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ❛q✉❡✉① ❬✸✽❪ ✺✹
✷✳✹ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛✮ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ stér✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❜✮ st❛❜✐❧✐s❛✲

t✐♦♥ é❧❡❝tr♦stér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✷✳✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ét❤❛❛❝r②❧❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭P▼❆❆✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✷✳✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ③êt❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ❞❛♥s ❞❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡s ✺✻
✷✳✼ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✷✳✽ P♦✉❞r❡s ❩✸❨ ❡t ❆✷✺❩✸❨ ❛ttr✐té❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ▼❊❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✷✳✾ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❢r✐tté❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✷✳✶✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡ ✳ ✻✶
✷✳✶✶ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡s ③✐r❝♦♥❡s ❢r✐tté❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✷✳✶✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✻✷
✷✳✶✸ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✷✳✶✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✶✵❩ ❡t ❆✷✺❩ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s②♠❜♦❧❡s ♣❧❡✐♥s ❡t
✈✐❞❡s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✷✳✶✺ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés ❆✶✵❩ ❡t ❆✷✺❩ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✻✹
✷✳✶✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡ ✻✺
✷✳✶✼ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡s ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✸❨ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✷✳✶✽ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❙❚❊▼ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❢r✐tté❡ à ✶✹✺✵◦C ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✷✳✶✾ Pr♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡
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✷✳✷✵ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❙❚❊▼ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✸❨ ❢r✐tté à ✶✺✵✵➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✷✳✷✶ Pr♦✜❧s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ à tr❛✈❡rs ❞✐✛ér❡♥ts ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
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✷✳✷✸ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦✜❧ ♣s❡✉❞♦✲❱♦✐❣t✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲
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✸✳✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣rés❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❡ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠
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✸✳✻ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ③✐r❝♦♥❡s ❡♥ ♣♦✉❞r❡s ❡t ❢r✐tté❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉①

❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ✭s②♠❜♦❧❡s ♣❧❡✐♥s ✿ ♣♦✉❞r❡s ❀ s②♠❜♦❧❡s ✈✐❞❡s ✿ ❝ér❛♠✐q✉❡s✮ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✸✳✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❢r✐tté❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
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✸✳✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ③✐r❝♦♥❡s ❢r✐tté❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✾✵
✸✳✾ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ③✐r❝♦♥❡s ❢r✐tté❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✸✳✶✵ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ à ✸✶✵❑ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ✈✐❡✐❧❧✐❡ ✷✹❤ ❡t ❜✮ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é✲

♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢r✐tté ❞❡ ❩✸❨ ♥♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐ ❡t ✈✐❡✐❧❧✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✸✳✶✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
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✸✳✶✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ✈✐❡✐❧❧✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
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✸✳✶✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ✈✐❡✐❧❧✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
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✸✳✶✹ P❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡t ❧✬ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❞❛♥s
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✹✳✶✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s
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▲❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡①✐st❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s♦✉s tr♦✐s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡st st❛❜❧❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✶✶✼✵◦C✱ ♣✉✐s s❡
tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✱ st❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ✷✸✼✵◦C✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡
❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡s ❞♦♣❛❣❡s
✉t✐❧✐sés✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤és ❞❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❤❛s❡s s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳
❉✬❛✉tr❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s s♦✉s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱
❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ ♦✉ ❧❛ ♣❤❛s❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡✳

❙tr✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ▼♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❚étr❛❣♦♥❛❧❡ ❈✉❜✐q✉❡

P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✭➴✮
❛ ❂ ✺✳✶✺ ❛ ❂ ✸✳✻✵ ❛ ❂ ✺✳✶✷
❜ ❂ ✺✳✷✶ ❝ ❂ ✺✳✶✽
❝ ❂ ✺✳✸✷

❉❡♥s✐tés ✭❣✳❝♠−3✮ ✺✳✽ ✻✳✵✾ ✻✳✶

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s❡❧♦♥ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

✶✳✶✳✶ ❈r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡

▲❛ ❢♦r♠❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶❛✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱
❧✬✐♦♥ ❩r4+ ♥✬❡st ❝♦♦r❞♦♥♥é q✉✬à s❡♣t ✐♦♥s ❖2−✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ✐rré❣✉❧❛r✐tés ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡s ♦①②❣è♥❡s ❡t ❧❛ r❡♥❞ ♥♦♥ ♣❧❛♥❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡✱ ❧✬✐♦♥ ❩r4+

❡st ❝♦♦r❞♦♥♥é à ❤✉✐t ✐♦♥s ❖2−✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✱ ❧❡s ♦①②❣è♥❡s ❢♦r♠❡♥t ❞❡✉① tétr❛è❞r❡s
❛❧❧♦♥❣és t♦✉r♥és ❞❡ ✾✵➦ ❧✬✉♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶❜✮✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡✱
❧❡s ✐♦♥s ❖2− ❢♦r♠❡♥t ❞❡✉① tétr❛è❞r❡s ré❣✉❧✐❡rs ❡✉① ❛✉ss✐ t♦✉r♥és ❞❡ ✾✵➦ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶❝✮✳

✭❛✮ ▼♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✭❜✮ ❚étr❛❣♦♥❛❧❡ ✭❝✮ ❈✉❜✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ P♦❧②è❞r❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✱ tétr❛❣♦♥❛❧❡
❡t ❝✉❜✐q✉❡ ❬✹✶❪

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ s②♠étr✐❡ à ❢❛❝❡
❝❡♥tré❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛✲
❣♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s②♠étr✐❡ ❡st ❛❧♦rs é❣❛❧❡ à ✺✳✵✾➴✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ tétr❛❣♦♥❛❧✐té✱

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
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✐✳❡✳ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝✴❛✱ q✉✐ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡ r❛♣♣♦rt ❝✴❛ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t é❣❛❧ à ✶✳ ❯♥❡ tétr❛❣♦♥❛❧✐té
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ r❡✢èt❡ ❞♦♥❝ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥❡ tétr❛✲
❣♦♥❛❧✐té é❧❡✈é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✶ tr❛❞✉✐t ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ❈✬❡st
❞✬❛✐❧❧❡✉rs s♦✉s ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ q✉❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡
❛✉① ❝♦✉rs ❞❡s ét✉❞❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹✳

✶✳✶✳✷ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❞✐t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦✲
❝❧✐♥✐q✉❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉✬❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
✾✺✵◦C ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ✭♥♦té❡ t→♠✮ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ss✐✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st très ♥é❢❛st❡
♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹% q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r❢♦✐s ❧✬é❝❧❛t❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐è❝❡s ♠❛ss✐✈❡s ❞❡
③✐r❝♦♥❡✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✱ ❝♦♠♠❡ ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❞♦♣❛♥ts ♦✉ ❥♦✉❡r s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♦✉ ❞❡ ❣r❛✐♥✳

❛✮ ❙t❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞♦♣❛❣❡ ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❩✐r❝♦♥❡✲❨ttr✐♥❡

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❞❡s ③✐r❝♦♥❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ t♦✲
t❛❧❡♠❡♥t st❛❜✐❧✐sé❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦①②❞❡s st❛❜✐❧✐s❛♥ts ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❨2❖3✱ ❈❡❖✱ ▼❣❖✱ ❈❛❖ ❡t
❚✐❖2✳ ▲❡s st❛❜✐❧✐s❛♥ts ❡♥tr❡♥t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r
❧❡s ♣❡t✐ts ✐♦♥s ✭❈❛2+ ♦✉ ▼❣2+✮ ♦✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♦♥s ♣❧✉s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①
✭❨3+ ♦✉ ❚✐4+✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s ③✐r❝♦♥❡s
st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❨2❖3✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❩①❨ ❛✈❡❝ ① ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠♦✲
❧❛✐r❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ❆✈❡❝ ❝❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠✱ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s
❞✬♦①②❣è♥❡ s♦♥t ❝réé❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧✬é❧❡❝tr♦✲♥❡✉tr❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡
❞✬♦①②❣è♥❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❛❧♦rs ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ré♣✉❧s✐♦♥s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❩r❖2✲❨2❖3 ❬✾✺❪

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡



✶✳✶✳ ▲❆ ❩■❘❈❖◆❊ ❨❚❚❘■➱❊ ✷✻

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩r❖2✲❨2❖3 ❛✐t ♣rés❡♥té ❞❡s
❞✐✣❝✉❧tés✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❡♥ ✶✾✼✺ ♣❛r ❙❝♦tt ❬✾✺❪ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s ✭✜✲
❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❞♦♣é❡ ❛✈❡❝ ✸%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❢r✐tté❡ ❡♥tr❡ ✶✹✵✵ ❡t
✶✺✵✵◦C✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ♠❛✐s ✐❧ s✉❜s✐st❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ q✉❛♥t✐té ❞❡
♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✶✺ à ✷✺%✮✳ ▲❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛✐♥s✐ st❛❜✐❧✐sé❡ ❡st ❛❧♦rs ♠ét❛st❛❜❧❡
à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✿ t♦✉t ❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉rr❛ ❧❛ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ✈❡rs s♦♥ ét❛t st❛❜❧❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✱ ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳

❜✮ ❙t❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❡✛❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡

■❧ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡st
✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ P✐t❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ❬✽✼❪ ♦♥t
❞ét❡r♠✐♥é q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ét❛✐t st❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♣✉r❡ ❞❡ ✹ à ✷✹♥♠
❡t q✉✬❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✷✹♥♠✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ét❛✐❡♥t ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥
❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ s♣♦♥t❛♥é❡ t→♠ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛s✳

❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❡ t❛✉①
❞❡ ❞♦♣❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ♦✉ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❢r✐tté❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r♦✉♣❡s ❝♦♥st❛t❡♥t
✉♥❡ ♥❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ❙✉r❡s❤
❡t ❛❧✳ ❬✶✵✵❪ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✶✺ à ✼✶♥♠ ❡♥tr❡ ✵ ❡t
✶✳✺%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ❉❛♥s ❧❡s ③✐r❝♦♥❡s ❢r✐tté❡s✱ ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✵✳✷ à ✵✳✻µ♠ ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✺%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡
❞✬②ttr✐✉♠✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣r❡ss✐♦♥✴t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ●❛r✈✐❡ ❬✸✹❪ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡s✱ ✐✳❡✳ ❞❡ ♠❛❝r♦✲
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐q✉❡s✱ ✐✳❡✳ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡
❞❡s ♣❤❛s❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ P✴❚ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡
❧♦rsq✉❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦♥♦❝❧✐✲
♥✐q✉❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s tétr❛❣♦♥❛❧❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡
t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
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✶✳✶✳✸ ❘❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡

❛✮ ❘❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ t→♠
❬✶✹❪

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ st❛❜✐❧✐sé❡ ❡st ♠ét❛st❛❜❧❡ ❡t ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ♣❛r ✉♥ ❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡ t→♠ q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳
❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt ♣❛r ●❛r✈✐❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸✺❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡♥ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳✹✳ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✱ ✉♥❡ ✜ss✉r❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ■❧ ② ❛ ❛❧♦rs
❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ ✈❛ ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ P✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❧❡
♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❣♦♥✢❡ ❡t ❡①❡r❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ❧✉tt❡♥t ❝♦♥tr❡
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❱✲❑ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ③✐r❝♦♥❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❬✸✽❪

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❡t ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t
❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❧✬②ttr✐✉♠ ❡t ❧❛

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
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t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ❙✐ ❧❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t tr♦♣ ♣❡t✐ts✱ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❛ ♣❛s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠ s❡ ♣r♦❞✉✐r❛ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s s❡r♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✳ ▼❛✐s ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ tr♦♣ é❧❡✈é❡
♣❡✉t ❛✉ss✐ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♥♦♥ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ③✐r❝♦♥❡s
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✵♥♠✳
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ s✐ ❧❡ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❡st tr♦♣ é❧❡✈é✱ ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ s❡r❛ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡✱ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣rés❡♥t❡r❛ ❞♦♥❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡s✳

❜✮ ❘❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r ♠✐❝r♦✜ss✉r❛t✐♦♥

▲❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r ♠✐❝r♦✜ss✉r❛t✐♦♥ ♦♣èr❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛ s✉❜✐ ❧❛ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠ ❞✉r❛♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛♣rès ❢r✐tt❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♠✐❝r♦✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣ré✲♠✐❝r♦✜ss✉ré✳ ❈❡tt❡ ♣ré✲♠✐❝r♦✜ss✉r❛t✐♦♥ ✈❛ ❝❛✉s❡r
✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧❛ r✉♣t✉r❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s tr❛♥s❢♦r♠é❡s✳ ❙✐
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s ❛♣rès ❢r✐tt❛❣❡ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❡❧❛ ❝❛✉s❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ♣❛r❢♦✐s ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✶✳✶✳✹ ❱✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡❢✲
❢❡t ♥é❢❛st❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✿ ❝✬❡st ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ❈❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ st❛❜✐❧✐sé❡ à ❧✬②ttr✐✉♠ ❞❡♣✉✐s s❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
♣❛r ❑♦❜❛②❛s❤✐ ❬✺✵❪ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✳ ❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠
s❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹% ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❡t ✉♥❡ ♠✐❝r♦✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t
❛❧♦rs s✬ét❡♥❞r❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s rô❧❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❡①❛❝ts ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠ ♥❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❝♦♥♥✉s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❬✸✽❪

P❛r♠✐ ❧❡s ❡✛❡ts r❡❝♦♥♥✉s✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♦✉ ❞❡s s♦❧✈❛♥ts ♣♦❧❛✐r❡s q✉✐ ❛❝❝é❧èr❡♥t ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
❛ ♠❛✐♥t❡s ❢♦✐s été ♣r♦✉✈é ❬✶✵✷❪✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ r❡❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡♥tr❡ ✷✵✵ ❡t ✸✵✵◦C s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡
❤✉♠✐❞❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ■❧
s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛❝❝é❧èr❡♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬❡✛❡t ❬✻✹❪ ❡t q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♥❡ s✉❜✐ss❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♥❡ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ♣❛s ❬✾✹❪✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡



✷✾ ✶✳✶✳ ▲❆ ❩■❘❈❖◆❊ ❨❚❚❘■➱❊

❛✮ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t

❼ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ ❙❛t♦ ❬✶✵✷❪ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞✬❡❛✉ ❛tt❛q✉❡♥t ❝❡rt❛✐♥s s✐t❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ré❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❩r✲❖✲❩r s❡✲
❧♦♥ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼❛✳ ❈❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ q✉✐ ✈❛ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠ ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ❨♦s❤✐♠✉r❛
❬✶✵✽❪ s✉♣♣♦s❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❩r✲❖❍ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ▼❛✐s ✐❧ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❝♦rré❧é❡ à
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❧✬❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❡♥ ✈♦❧✉♠❡✳

✭❛✮ ❙❛t♦ ✭❜✮ ❨♦s❤✐♠✉r❛

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❬✶✵✷❪ ❡t ❬✶✵✽❪

❼ ❙❝❤♠❛✉❞❡r ❬✾✹❪ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❣❡ ♠❛✐s
❞✬❛♣rès ❧✉✐✱ ✐❧ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①t❡r♥❡s ♦✉ ✐♥t❡r♥❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❧✬②ttr✐✉♠ ♠❛✐s ❧✬❡❛✉ q✉✐ ❞✐✛✉s❡r❛✐t ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳

❜✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ ♣❧✉s ❧❡ t❛✉① ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠ s❡r❛ é❧❡✈é❡ ❡t ❞♦♥❝ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡r❛ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐s✲
s❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❥♦✉❡ ❛✉ss✐
✉♥ rô❧❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ P❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❡st
❢❛✐❜❧❡✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡r❛ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❬✻✾❪✳ ▼✉♥♦③✲❙❛❧❞❛♥❛ ❬✼✽❪ é✈❛❧✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❝r✐t✐q✉❡ ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t à ✸✻✵♥♠ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❞❡♥s❡ ❞♦♣é❡ à ✸%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ❖r✱
❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡st
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❞❡ ❣r♦s ❣r❛✐♥s✳ ❚♦✉t ❧❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞❛♥s
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❡t q✉❡ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t s♦✐t é✈✐té ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ s❡ s✐t✉❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
t❛✐❧❧❡s ❝r✐t✐q✉❡s ✿ ❉c ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ❡t ❉c′ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❝r✐t✐q✉❡ ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t à ❧✬❡s♣r✐t
q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① t❛✐❧❧❡s ❝r✐t✐q✉❡s ✈❛r✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛
❝ér❛♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ▼✉♥♦③✲❙❛❧❞❛♥❛ ❬✼✽❪ ❛ ❛✉ss✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t
✭✷✵✵♥♠✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✾✵% ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té t❤é♦r✐q✉❡✮✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡



✶✳✶✳ ▲❆ ❩■❘❈❖◆❊ ❨❚❚❘■➱❊ ✸✵

✶✳✶✳✺ P❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❢r✐tt❛❣❡

P❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡r❝❤❡✉rs s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t ❞✉r❛♥t ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❢r✐tt❛❣❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥♥✉s
❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✳ ▼❛✐s ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ été ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é s✉r ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡
❞♦♣é❡ à ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣❛r ▼❛ts✉✐ ❡t ❛❧✳ ❬✼✷❪✳ ❊♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡
✭✶✸✵✵✲✶✺✵✵◦C✮✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡t à ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ r❛②♦♥s ❳
❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❆❧3+ ❡t ❞❡s ✐♦♥s
❨3+ ❞❡ ✶✵ ❡t ✻♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ➚ ✶✸✵✵◦C✱ ❧❡s ✐♦♥s ❨3+ s♦♥t ré♣❛rt✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❤♦♠♦❣è♥❡ ✿ ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡st tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ▼❛✐s ♣❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱
♣❧✉s ❞❡s ré❣✐♦♥s à ❢♦rt❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ②ttr✐✉♠ s❡ ❢♦r♠❡♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✽✮✳
❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❥♦✐♥ts
❞❡ ❣r❛✐♥s ✭●r❛✐♥ ❇♦✉♥❞❛r② ❙❡❣r❡❣❛t✐♦♥✲■♥❞✉❝❡❞ P❤❛s❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✲ ●❇❙■P❚✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✸❨✲❚❩P✳ ▲❡s
③♦♥❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ❡t ❣r✐s❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡ ❬✼✷❪

▼❛ts✉✐ ❡t ❛❧✳ ❬✼✸❪ ♦♥t ❛❧♦rs ♣♦✉rs✉✐✈✐ ❧❡✉rs r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts✳ ●râ❝❡ à ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① tr❛✈❛✉①✱ ✐❧s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❢r✐tté à ✧❢❛✐❜❧❡✧ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✶✸✵✵◦C✮ ❡t ♣❡♥❞❛♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s
✭❥✉sq✉✬à ✺✵❤✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ✶✸✵✵◦C ❛✉ t❡♠♣s ✵✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❡st ❞é❥à ♣rés❡♥t❡ ❡t ❡st✐♠é❡
à ✶✶%♠✳ ❆♣rès ✺✵❤ à ✶✸✵✵◦C ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✶✺%♠✳ P♦✉rt❛♥t ❞❡ ✷
à ✺✵❤ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✶✸✵✵◦C✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡st très ❧✐♠✐té❡ ✭✈♦✐r❡
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✮✱ ♠❛✐s ❧❡s ✐♦♥s ❨3+ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ❣r❛✐♥s ✈♦♥t ❞✐✛✉s❡r ✈❡rs ❧❡s ❥♦✐♥ts
❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s tr✐♣❧❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
♣❤é♥♦♠è♥❡ ●❇❙■P❚✳ ➚ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ③♦♥❡s tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡ ❢♦r♠é❡s ♣❛r ●❇❙■P❚✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳

❈❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✈♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ré❝❡♥t s✉r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❬✶✺❪ q✉✐
♠♦♥tr❡ q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❡t ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✱ ❧❡s
③✐r❝♦♥❡s st❛❜✐❧✐sé❡s ♥❡ ré❛❣✐ss❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s t❡sts ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ■❧
❡st ét❛❜❧✐ q✉✬✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❢r✐tté❡ ❡♥tr❡ ✶✹✵✵ ❡t ✶✺✺✵◦C ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡
❡t tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ❝✉❜✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❞❡ ✻ à ✼%♠♦❧ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ s②♠étr✐❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞✉ ❝♦✉♣ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷%♠♦❧✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♦ù ✐❧ ♥✬❡st
❥❛♠❛✐s ♦❜s❡r✈é ✶✵✵% ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✳ ❖r✱ s✐ t♦✉s ❧❡s ❣r❛✐♥s ét❛✐❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✱
✐❧s ❞❡✈r❛✐❡♥t t♦✉s s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡
❝✉❜✐q✉❡ ❡t tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡st ♣rés❡♥t✱ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❝✉❜✐q✉❡s ❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❞é♣❛rt

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
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❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ s✬❡st ❢♦r♠é❡ ♣❛r sé❣ré❣❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬②ttr✐✉♠✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❛✈♦✐s✐♥❛♥t❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❛♣♣❛✉✈r✐❡ ❡♥ ②ttr✐✉♠ ❡t s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡
♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ s♦✐t ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t
s♦✐t ❢r✐tt❡r ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❝✉❜✐q✉❡✳

➓ ✶✳✷ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡ α

✶✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ α

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣ré❝✉rs❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ α✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s séq✉❡♥❝❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ❛✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣✉✐s à ❧❛
♣❤❛s❡ α s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣ré❝✉rs❡✉rs s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ α ❡st R̄✸❝✳ ▲❛ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ✉♥ r❤♦♠❜♦è❞r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ ❂ ✵✳✺✶✷✻♥♠ ❡t β ❂
✺✺✳✶✼➦✱ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦t✐❢ ❆❧4❖6✳ ❖♥ s✐♠♣❧✐✜❡ s♦✉✈❡♥t ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡✱
❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♥✬♦❝❝✉♣❡ q✉❡ ✷✴✸ ❞❡s s✐t❡s ♦❝t❛é❞r✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❛ ❂ ✵✳✹✼✺✾♥♠ ❡t ❝ ❂ ✶✳✷✾✾✶♥♠✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❝✉rs❡✉r
❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✶✸❪

✶✳✷✳✷ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ α

❛✮ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ α

▲✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ α ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s s②♠✲
❜♦❧✐s❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❞♦✉t❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ t♦✉t à ❢❛✐t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ t❛♥❞✐s q✉❡ s❛ très
❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡ α ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✉♥ très ❜♦♥ ✐s♦❧❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞✐s♣♦s❡ ❞❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
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♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✭tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦♣t✐q✉❡ très ét❡♥❞✉✮✳ ▲❡
t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ r❡❣r♦✉♣❡ q✉❡❧q✉❡s✲✉♥❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ α✳

❉❡♥s✐té ✭❣✳❝♠−3✮ ✸✳✾✽
▼♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ✭●P❛✮ ✹✵✵
▼♦❞✉❧❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✭▼P❛✮ ✹✹✵

❉✉r❡té ❱✐❝❦❡rs ✭❍❱✮ ✷✵✵✵
❘és✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ✭▼P❛✮ ✺✺✵✲✻✵✵

❚é♥❛❝✐té ✭▼P❛✳♠1/2✮ ✸✲✻
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✵✳✸✷

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ α

P♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡♥s❡✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ α ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉✬❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱
❛✉❝✉♥ ♣r♦❝é❞é ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ α ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✵♥♠✳
❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✶✵✵◦C q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈❡r♠✐❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝ér❛♠✐q✉❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ✈❡r♠✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❡♥tr❛î♥❡ s♦✉✈❡♥t
✉♥ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❛♥♦r♠❛❧ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ❇✐❡♥ q✉✬❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ s♦✐t à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳

❋r❡✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✵❪ s♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❞❡s rés✉❧t❛ts à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
s♦✉s ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ✭❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡r❛ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ❞❡ ❧✬❛❧✉✲
♠✐♥❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ■❧s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r ♣♦♥t❛❣❡ ❡t ❧❛
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❈❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡st r❡♥❞✉
♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐❣❛♠❡♥ts é❧❛st✐q✉❡s q✉✐ ♥❡ s❡ ✜ss✉r❡♥t ♣❛s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❛❧♦rs
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡t r❛❧❡♥t✐ss❡♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s✳ P❧✉s ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡
❡st ❣r♦ss✐èr❡✱ ♣❧✉s ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r ♣♦♥t❛❣❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦✉s ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ ❬✷✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❱✲❑ ❞✬✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡
❬✷✼❪

❇✐❡♥ q✉✬✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r ♣♦♥t❛❣❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s s✉✣s❛♥t❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❡♥t ❛❧♦rs s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t t❡♥té ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡



✸✸ ✶✳✷✳ ▲✬❆▲❯▼■◆❊ α

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ α ♣❧✉s ✜♥❡s✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❞♦♣❛♥t ❞✬♦①②❞❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡
❬✻✸❪✱ ❧❡ ❜r♦②❛❣❡ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❬✷✽❪ ♦✉ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ très ❢♦rt❡s ♣r❡ss✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❬✶✵✼❪✳
❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡
❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ♠❛✐s ♣❛s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s
♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ t❡♥t❡r ❞❡ ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭♣❤❛s❡ γ✱ θ✱ ❡t❝✳✳✳✮ q✉✐ s♦♥t ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❡s ❢r✐tt❡r✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈❡rs
❧❛ ♣❤❛s❡ α s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛❧♦rs ❞✉r❛♥t ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♥❡
s♦♥t ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡ r❛♣✐❞❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡
♦✉ ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡ ✢❛s❤ ❙P❙ ✭❙♣❛r❦ P❧❛s♠❛ ❙✐♥t❡r✐♥❣✮ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ très ❢♦rt❡s ♣r❡ss✐♦♥s
❬✷✾❪ ♠❛✐s s❡✉❧❡s q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s r❡♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✾✾% ❬✼✻❪✳

◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ s❡ ❢❛✐t t♦✉❥♦✉rs à
♣❛rt✐r ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ α ♥♦♥✲♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❢r✐tt❛❣❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✳ ❆✜♥
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛♥♦r♠❛❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ▼❣❖✳ ❈❡tt❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✿

❼ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s

❼ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦r❡s

❼ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♣r♦♠♦t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ❛✉① ❥♦✐♥ts
❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ❡♥ str✉❝t✉r❡

❼ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s

❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s ❡t ♣ré✲
s❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞✉r❡té ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳

❜✮ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ α

▲✬❛❧✉♠✐♥❡ α ❛ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥♦♠❜r❡✉① ❡t ✈❛r✐és✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝✐t❡r ✿

❼ ▲✬♦♣t✐q✉❡ ✿ ❢❡♥êtr❡✱ ❧❡♥t✐❧❧❡✱ ♣r✐s♠❡✱ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡s✱ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ♠♦♥tr❡✱ ❜❛♥❝ ❧❛s❡r✳✳✳

❼ ▲❡s ❧❛s❡rs ✿ ❛❧✉♠✐♥❡s ❞♦♣é❡s ❛✉ ❝❤r♦♠❡ ❡t ❛✉ t✐t❛♥❡

❼ ▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✿ ✐s♦❧❛♥t✱ s✉❜str❛t ✭s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✮✱ ♣♦rt❡✲é❧❡❝tr♦❞❡

❼ ▲❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿ ♣❛❧✐❡r✱ ♣✐✈♦t✱ r♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❜✉s❡✱ ❣✉✐❞❡✲✜❧✱ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❛❜r❛s✐❢✱ ♣♦✲
❧✐ss❡✉r

❼ ▲❡ ❣é♥✐❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ✿ s♦♥❞❡ ❡t ✈❡rr❡r✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦rr♦s✐❢s✱ ❣❛✐♥❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱
❤✉❜❧♦t ❞❡ ✈✐sé❡✱ s♦♥❞❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❢♦✉r ✭♣✐è❝❡s ré❢r❛❝t❛✐r❡s✮✱ s✉❜str❛t ✭❝❛t❛❧②s❡✉rs✮

❼ ▲❛ ♠é❞❡❝✐♥❡ ✿ ✐♠♣❧❛♥ts✱ ♦✉t✐❧s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉①

❼ ▲❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ✭✐♦♥✐s❛♥ts ❡t ❯✳❱✳✮ ✿ ❞♦s✐♠ètr❡s t❤❡r♠♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥ts

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
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➓ ✶✳✸ ❈♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡

▲❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t ❧✐é à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ ❡st ❧❡✉r ❤♦♠♦❣é♥é✐té✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✉t❡✉rs ❧✬❛✣r♠❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
♦✉ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❡st t♦✉❥♦✉rs à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s
❛❣ré❣❛ts ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠ ❧♦rs
❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❢r✐tt❛❣❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣ré✲♠✐❝r♦✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡ ❡st ✈✐sé❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♣❤②s✐q✉❡✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♠❛îtr✐sé✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ❜✐♦❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té s♦✐t ❛ss✉ré❡✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦t❤ès❡s ♦rt❤♦♣é❞✐q✉❡s t♦t❛❧❡s ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞♦✐✈❡♥t
s❛t✐s❢❛✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ✿

❼ ▼♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ é❧❡✈é✱ ❤❛✉t❡ té♥❛❝✐té ❡t rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r rés✐st❡r à
✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❞❡ ✸ à ✽❦◆

❼ ❍❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❡t ❜✐♦❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ✐♥ ✈✐✈♦

❼ ❇♦♥ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❤ès❡ ❡t ❧❡s ✢✉✐❞❡s ❝♦r♣♦r❡❧s ✭♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥✮

✶✳✸✳✶ ▲❡s ♣r♦❝é❞és ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥

❛✮ ▲❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ♣♦✉❞r❡s

▲❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts très ❞✐✛ér❡♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳
❙❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ✭❝❡tt❡ ét❛♣❡ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱
❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛r❜♦t✐♥❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛t♦♠✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
♦❜t❡♥✉s ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡ très ❣r♦ss❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡✉rs ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❡t ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐é✲
tés✳ ●✉t❦♥❡❝❤t ❬✸✽❪ ❛ ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❞✐s♣❡rs❛♥t✳ ■❧ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣♦❧②é❧❡❝tr♦❧②t❡ ♣❡✉t ♠❡♥❡r à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡
✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✶❜✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡ ♣❍ à ✹✳✺ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ t♦✉t à ❢❛✐t ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✶❜✮✳ ▲❡r✐❝❤❡ ❡t ❛❧✳ ❬✻✷✱ ✽✹❪ s♦♥t ❛✉ss✐
♣❛r✈❡♥✉s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠✐❝r♦✲
str✉❝t✉r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ■❧s ♦♥t st❛❜✐❧✐sé ❝❤❛q✉❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥
sé♣❛ré♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡ ♣❍ ❡t ❧❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♠é❧❛♥❣é❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✵%✈♦❧ ❞❡ ✸❨✲❚❩P ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ♠é✲
❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❛✈❡❝ ✭❛✮ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦stér✐q✉❡ ✭❞✐s♣❡rs❛♥t✮ ❡t ✭❜✮ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥
é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❬✸✽❪

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡



✸✺ ✶✳✸✳ ❈❖▼P❖❙■❚❊❙ ❆▲❯▼■◆❊✲❩■❘❈❖◆❊

❜✮ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s

▲❡s s②♥t❤ès❡s s♦❧✲❣❡❧ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s très ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❣r❛✐♥ ❡t ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡
❞é♣❛rt s♦♥t s♦✉✈❡♥t très ❝❤❡rs✱ s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t à ❧✬❤✉♠✐❞✐té✱ ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡s à
❝♦♥s❡r✈❡r à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❧s✱ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱
❧❡ ♣❍ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥✐♦♥s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡✱
❧❡ ❞é✜ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▼❛ts✉♠♦t♦ ❡t ❛❧✳ ❬✼✹❪ ♦♥t é❧❛❜♦ré ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✺ à ✸✵%♠♦❧ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡ ❧✬❛♠♠♦♥✐❛❝ à ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♠é❧❛♥❣é❡s ❞❡ s✉❧❢❛t❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞✬❛❧❦♦①②❞❡ ❞❡
③✐r❝♦♥✐✉♠ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ♣r♦♣❛♥♦❧✲✷✳ ■❧s ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❡t s✉✐✈✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❆♣rès ✶❤ à ✶✷✵✵◦C✱ ❧❡s ♣♦✉❞r❡s s♦✉♠✐s❡s ❛✉ ❍■P
✭❍♦t ■s♦st❛t✐❝ Pr❡ss✉r❡✮ à ✶✹✵✵◦C ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ✶✳✺✲✷✳✺µ♠ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡
❡t ✵✳✷✲✵✳✼µ♠ ♣♦✉r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❬✾✸❪

❉❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡
❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ▲✬éq✉✐♣❡
❙❝❤❡❤❧ ❡t ❛❧✳ ❬✾✸❪ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✳ ■❧s ♦♥t ♠é❧❛♥❣é
❞❡s ❛❧❦♦①②❞❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛r❜♦t✐♥❡ ❞✐s♣❡rsé❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❡s ❛❧❦♦①②❞❡s s❡ s✉❜st✐t✉❡♥t
❛❧♦rs ❛✉① ❤②❞r♦①②❧❡s ❛❞s♦r❜és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳✶✷✳

■❧s ♦❜s❡r✈❡♥t q✉❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ à ✼✵✵◦C✳ ■❧s ❝❛❧❝✐♥❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛
♣♦✉❞r❡ à ✽✺✵◦C ♣❡♥❞❛♥t ✷❤ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s rés✐❞✉s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♣✉✐s ❧✬❛ttr✐t❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡
❤❡✉r❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❡st ♣r❡ssé❡ ♣❛r ♣r❡ss❛❣❡ ✐s♦st❛t✐q✉❡ à ❢r♦✐❞ ❡t ❢r✐tté❡ à ✶✻✵✵◦C
♣❡♥❞❛♥t ✷❤✳ ●râ❝❡ à ❝❡ ♣r♦❝é❞é✱ ✐❧s ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣❧✉s ✾✾%✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✾✶% ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ✭♣♦✉r ❧❡s ✺% ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✮ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡
❣r❛✐♥s ❞❡ ✷✵✵♥♠ ♣♦✉r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ✶✳✻µ♠ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✮✳

❑✐❦❦❛✇❛ ❬✺✹❪ ❛ ré❝❡♠♠❡♥t t❡♥té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞♦✉❝❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♠é✲
❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❞✬②ttr✐✉♠ ❡t ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ✭r❛t✐♦❂✵✱✸✾✮
❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❝✐tr✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❛❥♦✉t❡ à ✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ α✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❡♥ ❝❤❛✉✛❛♥t à ✽✵◦C s♦✉s ❛❣✐t❛t✐♦♥✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❡ ❣é❧✐✜❡✳ ❆♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡
à ✶✵✵✵◦C✱ ✐❧ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❡ ✶✼♥♠✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s s②♥t❤ès❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♠❡tt❡♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❛✈❛♥t✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t ♣❡♥❝❤és s✉r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❞❞✐t✐❢s ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ◆♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✈❡rs ❧❛ ❢♦r♠❡ α s❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❆❧2❖3 ✲ ✺%✈♦❧ ❩r❖2 ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ♠é❧❛♥❣❡ ❛❧❦♦①②❞❡✲♣♦✉❞r❡ ❬✾✸❪

♣r♦❞✉✐t à ✶✶✵✵◦C✳ ■❧ ❡st ét❛❜❧✐ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❡r ♦✉ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠
❱2❖5✱ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
❩r❖2✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛✈✐s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ♦♥t été ♣rés❡♥tés✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♣rét❡♥❞❡♥t q✉❡ ❝❡❧❛
❢❡r❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❬✶✷✱ ✹✽❪✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❛❝❝é❧èr❡r❛✐t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞♦♥❝ ❢❡r❛✐t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❬✷✶✱ ✻✽❪✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ✸ ❡✛❡ts à ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ à ❧✬❛❧✉♠✐♥❡

❼ ❙✐ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ s❡ ❢♦r♠❡✱ ❧❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ♣❡✉t s✉❜st✐t✉❡r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❛♥s s❛ str✉❝t✉r❡✱
❡t ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ à ✉♥ r❛②♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r
✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♣✐♥❡❧❧❡✳

→ ❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❼ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ♦ù ✐❧ ② ❛✉r❛✐t ✉♥❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
é❧é♠❡♥t✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✐❧ s❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ♣♦✉r ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡

→ ❉✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❼ ❙✐ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❩r❖2 s♦♥t ❞✐s♣❡rsé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡r ❡t ✐♥tr❛✲♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉✲
♠✐♥❡✱ ❡❧❧❡s ✈♦♥t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡str❡✐♥t
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡

→ ❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❑✐♥❡♠✉❝❤✐ ❬✺✺❪✱ ❛♣rès ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ s②♥t❤ét✐sés ♣❛r P❲❉ ✭P✉❧s❡❞
❲✐r❡ ❉✐s❝❤❛r❣❡✮✱ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❜✐❡♥ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❉✬❛♣rès ❧✉✐✱ ❝❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ➚ ♥♦t❡r ❛✉ss✐✱ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣✉r❡✱ ❡♥tr❡ ✶✶✵✵ ❡t ✶✶✺✵◦C✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞r❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞û ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡✱ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
s♣é❝✐✜q✉❡ ❡st ♠♦❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ P❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st r❡str❡✐♥t❡✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡st r❛❧❡♥t✐❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ◆❛✈❛r❡③✲❘❛s❝♦♥ ❬✽✵❪ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts très ♣❛r❧❛♥ts
♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡✱ ✐❧ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ✶✳✷✼±✵✳✺✶µ♠ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ ♦❜t❡♥✉s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st ❞❡ ✵✳✻✺±✵✳✶✾µ♠✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
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✭❛✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭❜✮ ❈♦✉r❜❡ ❱✲❑

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♣r♦❝é❞és
❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❬✹❪

▲❡s ❞❡r♥✐❡rs tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❡
❉❡ ❆③❛ ❬✹❪ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡
❡t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés✳ ❖♥ ✈♦✐t ♥❡tt❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❝♦❧❧♦ï❞❛❧
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❧✉s r❡ss❡rré❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❉c′ ❡t ❉c✱
q✉✐ ♣♦✉r r❛♣♣❡❧ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ à
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❛♣rès ❢r✐tt❛❣❡✱ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ♣r♦❝é❞é ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✹❛✮✳ ❉❡ ❝❡
❢❛✐t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ s✉❜✐r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠✱ ❞♦♥❝
❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❡s✉ré❡s
♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❝♦❧❧♦ï❞❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✹❜✮✳

❝✮ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❡t ❢r✐tt❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s②♥t❤ét✐sés✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❢r✐ttés✳ ❉❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♣✐è❝❡s ✈♦✉❧✉❡s✱ t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❡ ❝♦✉❧❛❣❡✱ ❧❡ ♣r❡ss❛❣❡✱ ❧✬❡①tr✉s✐♦♥✱ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❡t❝✳✳✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝✐té❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡✳

✐✮ ▲❡ ❝♦✉❧❛❣❡

▲❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡st ✈❡rsé❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦✉❧❡ ♣♦r❡✉① ❡t ♣❡r♠é❛❜❧❡ q✉✐ ✈❛ ❛❜s♦r❜❡r ❧✬❡❛✉ ❞❡ ❧❛
❜❛r❜♦t✐♥❡✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ♦♥t ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❝♦✉❧é❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s ❧❛ ❜❛r❜♦t✐♥❡ ❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡♥ ❝r✉ ❡st
é❧❡✈é❡✳ ❉❡s ❜❛r❜♦t✐♥❡s ♠❛❧ ❞✐s♣❡rsé❡s ✈♦♥t ❞♦♥♥❡r ❞❡s ♣✐è❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦rt❡s ♣♦r♦s✐tés✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ❧❡ ❝♦✉❧❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ét❛♣❡ s✐♠♣❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r ❛✈♦✐r ❞❡s
❜❛r❜♦t✐♥❡s très ❜✐❡♥ st❛❜✐❧✐sé❡s ♦r ❝✬❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡s♣è❝❡s ❡♥
s✉s♣❡♥s✐♦♥s✳ ❖❧❤❡r♦ ❡t ❛❧✳ ❬✽✸❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❜❛r❜♦t✐♥❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ■❧s ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❞✐s♣❡rs❛♥t ♣♦❧②é❧❡❝tr♦❧②t❡
❛♥✐♦♥✐q✉❡ ✭❉♦❧❛♣✐① ❈❊✻✹✮ ❡t ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❧❡s ✈✐s❝♦s✐tés ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❛r❜♦t✐♥❡s ❛✈❡❝
❧❡s t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧❡ ❞✐s♣❡rs❛♥t ❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ❢❛❝✐❧✐té à s❡ ❣r❡✛❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ q✉❡ ❞❡
❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡ ❣r♦ss❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❧❛❣❡s✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
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●❛❧❛ss✐ ❡t ❛❧✳ ❬✸✷❪ s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦✉❞r❡ ❡t ❞✉ ♣❍ ❞❡
❧❛ ❜❛r❜♦t✐♥❡ ❡♥ ✜①❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞✐s♣❡rs❛♥t✳ ■❧s ♦♥t tr♦✉✈é ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❢♦rt❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ♣♦✉❞r❡
s❡♠❜❧❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❧❛❣❡s à ❝r✉ ❡t ❢r✐tté✳ ▼❛✐s
s✐ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st tr♦♣ ❢♦rt❡✱ ✐❧ ② ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦❛❣✉❧❛t✐♦♥ ❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
❡t ❞❡ ❧❛r❣❡s ♣♦r❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢r✐ttés q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞r❛st✐q✉❡
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥✳

✐✐✮ ▲❡ ♣r❡ss❛❣❡

▲❡ ♣r❡ss❛❣❡ ✐s♦st❛t✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣r♦✲
t❤ès❡s ❡t ❞❡s ♣✐è❝❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡st✐♥é❡s à
êtr❡ ♣r❡ssé❡s ❡st ❧❡✉r ❝♦✉❧❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♣✐è❝❡s ❝♦♠♣❛❝té❡s ❛✈❡❝ ✉♥
t❛✉① é❧❡✈é ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠♦✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ s♦✐t
❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖r✱ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s tr♦♣ ✜♥❡s ♥❡ ❝♦✉❧❡♥t ♣❛s ❜✐❡♥
❡t s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♣r❡ss❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
❣r❛♥✉❧és✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡✳
❉❡ ❢❛✐t✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛t♦♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s q✉✐ ♣ré❝è❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❡st ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣r✐✲
♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡r❛ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

✐✐✐✮ ▲❡ ❢r✐tt❛❣❡

▲❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ✜♥❛❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s éq✉✐♣❡s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s ❛✉ ❢r✐tt❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ♦✉ ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡ ✢❛s❤✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦✲
s✐t❡s ❛✉① ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t ❡♥tr❛î♥❡ s♦✉✈❡♥t
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s ♦✉ ❞❡s ♣♦r♦s✐tés ❛✉t♦✉r ❞✉❞✐t ❛❣❣❧♦♠ér❛t✳ ❉❡
❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ s✐ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❝♦♠♣❛❝té❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞❡♥✲
s✐té✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❝r✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❢♦rts ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❞❡♥s✐té✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs
❢r✐tté❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝❛✉s❡ ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❬✺✾❪✳

▲❛♥❣❡ ❬✻✵❪ ❛ ❡♥s✉✐t❡ ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❞✐✛✉s❡r ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s
❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ▲❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡①❡r❝❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❢♦r❝❡
❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ❛✉① ❥♦♥❝t✐♦♥s ❢r❡✐♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s
❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❯♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛♥♦r♠❛❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦✉r r❛❧❡♥t✐r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❣r❛✐♥s
❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs r❡♣♦rt❡♥t ❛❧♦rs ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ✿
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❢❛❝❡ttés ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
s♣❤ér✐q✉❡s ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❬✺✸✱ ✻✵❪✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡s
s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r♦ss❡s q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♦♥t ♣♦✉ssé ❧❡s ❣r♦✉♣❡s à s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❛♥s
❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡✳ ❑✐❜❜❡❧ ❡t ❍❡✉❡r ❬✺✸❪ ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s
✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ♣❛r ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ✿ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts
❣r❛✐♥s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❧❡ r❛ss❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s q✉✐ ❝♦❛❧❡s❝❡♥t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s
❣r❛✐♥s ♣❧✉s ❣r♦s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✮✳ ▲❛♥❣❡ ❬✻✵❪ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡
③✐r❝♦♥❡ ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛✐r❡s s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ q✉✐ ét❛✐t

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡



✸✾ ✶✳✸✳ ❈❖▼P❖❙■❚❊❙ ❆▲❯▼■◆❊✲❩■❘❈❖◆❊

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r tr♦♣ ♣❡✉ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡t q✉✐ ❧❡s ❛ ✧❛✈❛❧és✧✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❬✺✸❪

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡st ♠✉t✉❡❧❧❡ ✿ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ré❞✉✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s♦♥ ❝♦♠♣♦sé✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❛ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s r❛❧❡♥t✐t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥✳ ▲❛♥❣❡ ❬✻✶❪ ❛ ❛✉ss✐ ❞é♠♦♥tré
q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❛✈❛✐❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❡✛❡t ❞✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t q✉❡ ❝❡❧❛ ❞é♣❡♥❞❛✐t ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥✳

▲❛ ❜♦♥♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ▼❣❖ s✉r ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés
❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣r♦✉✈é❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❣r♦✉♣❡s s❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ssés à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡t
❛❞❞✐t✐❢ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡✳ ❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ▼❣❖ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡✉① ❡✛❡ts ✿

❼ ✉♥ ❡✛❡t ❝♦♠❜✐♥é ❞✉ ▼❣❖ ❡t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡

❼ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣❛r ❧❡ ▼❣❖

❑♦s♠❛❝ ❡t ❛❧✳ ❬✺✻❪ ré❛❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts
t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✳ ■❧s s✉❣❣èr❡♥t ❞✬❛♣rès ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s
q✉❛♥t✐tés ❞❡ ▼❣❖ ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❯♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡
✶✵✵✵♣♣♠ ❞❡ ▼❣❖ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❞❡♥s✐tés ❛❧♦rs q✉✬❡♥tr❡ ✶✵✵✵ ❡t ✺✵✵✵♣♣♠✱ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲✬♦♣t✐♠✉♠ ❞❡ ✶✵✵✵♣♣♠ ❞❡ ▼❣❖ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉
t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✭❥✉sq✉✬à ✸✵%♠ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✮✳ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ s❡
❞✐ss♦✉t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❙✐ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡
▼❣❖ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ✐❧ s❡ ❢♦r♠❡r❛ ❞♦♥❝ ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ s♣✐♥❡❧❧❡ ▼❣❆❧2❖4 ❡♥ ré❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ▼❣❖ ♥❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
③✐r❝♦♥❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ▼❣❖ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ■❧s ♣ré❝✐s❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t
❞✉ ▼❣❖ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♥✬❡st ♥♦t❛❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❛ ❡♥tr❛î♥é
✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ♦✉ ❞❡ ❞❡♥s✐té✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡
r❛♣✐❞❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❬✼✺❪ ♦✉ ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡ ✢❛s❤ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é
❙P❙ ✭❙♣❛r❦ P❧❛s♠❛ ❙✐♥t❡r✐♥❣✮ ❬✻✺✱ ✸✸✱ ✹✻❪✳ ▼ê♠❡s s✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① rés✉❧t❛ts r❛♣♣♦rtés s♦♥t très
♣♦s✐t✐❢s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡♥s✐tés r❡❧❛t✐✈❡s s✉♣ér✐❡✉rs à ✾✾% à ✶✸✵✵◦C✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡



✶✳✸✳ ❈❖▼P❖❙■❚❊❙ ❆▲❯▼■◆❊✲❩■❘❈❖◆❊ ✹✵

❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ré❞✉✐t❡s q✉❡ ♣❛r ❢r✐tt❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t
♦♥ér❡✉s❡s ❡t ♣❡✉ ♣r❛t✐q✉❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳

✶✳✸✳✷ Pr♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡

❛✮ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉

▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts ✈✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡s
✭r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ♣❛r ♠✐❝r♦✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t
♣❛r ♣♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✮ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❝❡s tr♦✐s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s♦♥t ❧❡s
♠ê♠❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés✳ ❈❡rt❛✐♥s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s q✉❡
❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡
❢r✐tt❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♠♣♦sés✳ ▲❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r ♣♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣♦✉rr♦♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s
♥✉❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳

❜✮ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s

◆❡✈❛r❡③✲❘❛s❝♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✵❪ ét✉❞✐❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡
✵ à ✶✵✵% ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞♦♣é❡ à ✸%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ✐✳❡✳ ❧❡s ❩❚❆✱ ✐❧s ❝♦♥st❛t❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ té♥❛❝✐té ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
✷✵ ♦✉ ✸✵%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦sé✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
r✐❝❤❡ ❡♥ ③✐r❝♦♥❡✱ ✐✳❡✳ ❧❡s ❆❚❩✱ ✐❧s ♦❜s❡r✈❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s té♥❛❝✐tés ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛✈❡❝
✶✵ ♦✉ ✷✵%♠ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❡✉①✲♠ê♠❡s✳ ❈❤❡✈❛❧✐❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✽❪ ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ✭✺%✈♦❧✮ ❛♠é❧✐♦r❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉①
✜ss✉r❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ■❧s ❛ttr✐❜✉❡♥t ❝❡❧❛ ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣rés❡♥t❡✳

❈✬❡st ❛✉ss✐ ❝❡ q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❉❡ ❆③❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✷❪ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❡ tr♦✐s ❝ér❛♠✐q✉❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✿ ❛❧✉♠✐♥❡✱ ③✐r❝♦♥❡✱ ❡t ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡
❛✈❡❝ ✶✵%✈♦❧ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♥♦♥ st❛❜✐❧✐sé❡✳ ▲❡s tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ✵ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛
s❡r❛ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✮✳ ▲❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ré❛❝t✐✈✐té à ❧✬❡❛✉ ❡t ❛✉①
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣❧✉s ❛❜r✉♣t❡ ❞❛♥s
s❛ ❝♦✉r❜❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡
à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡
ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥✳ ▼❛✐s s✉rt♦✉t ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣rés❡♥t❡
❧❛ ré❣✐♦♥ ✵ ❧❛ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ❞❡s tr♦✐s ♠❛tér✐❛✉① ❣râ❝❡ ❛✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ s♦♥t
❝♦♥s❡r✈é❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❛❥♦✉té❡ ❀ s✐ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ét❛✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s ❝♦♥s❡r✈é❡s✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✭♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ♣❛r ♠✐❝r♦✜ss✉✲
r❛t✐♦♥✮ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❞❡ ❧❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡t tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❘ü❤❧❡ ❡t
❛❧✳ ❬✾✾✱ ✾✵❪ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✺%✈♦❧ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢r❛❝t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ✭✷✸ à ✽✻%✮✳ ▲❛ té♥❛❝✐té ❞❡ t♦✉s ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ✻▼P❛✳♠1/2✳
❈❡❧❛ ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✴tétr❛❣♦♥❛❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❛ té♥❛✲

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❱✲❑ ❞✬✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡✱ ✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ✉♥❡ ❩❚❆ ✶✵%✈♦❧ ❩r❖2 ❜✐♦♠é❞✐✲
❝❛❧❡ ❬✷✷❪

❝✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❣r♦ss✐èr❡ ✭✼µ♠✮ ❡t ❝✬❡st ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r ♠✐❝r♦✜ss✉r❡ q✉✐ ❡st ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t✳ ❆❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ❢r❛❝t✐♦♥s
❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✜♥❡ ✭✵✳✹µ♠✮ ❡t ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧ ❡st ❝❡❧✉✐ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✶✷✵✵ à
✼✵✵▼P❛ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❛✉① ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳

❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ♣❛r ❈❧❛✉ss❡♥ ❬✷✵❪ q✉✐ ❛ ét✉❞✐é ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ té♥❛❝✐té ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à
❧❛ r✉♣t✉r❡✳ ■❧ ❞é♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣ré✲♠✐❝r♦✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ ❞❡s ❡✛❡ts t♦t❛❧❡♠❡♥t
♦♣♣♦sés s❡❧♦♥ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ét✉❞✐é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ té♥❛❝✐té ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ✉♥❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞♦♥♥é❡ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛
r✉♣t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♣ré❝✐s❡
q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦✜ss✉r❛t✐♦♥s ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧♦rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛♣rès ❢r✐tt❛❣❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ♦✉ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛ts s♦♥t ❣r♦ss✐èr❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸µ♠✮✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r ♠✐❝r♦✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♥❡ s❡r❛ ❡✛❡❝t✐❢ q✉❡ s✐ ❧❛
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡st ❣r♦ss✐èr❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦♥s✮✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❛s✐♠❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡✱ s❡✉❧ ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❞r❛✳ ■❧
❢❛✉t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s♦✐t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❉c′ ❡t ❉c ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❜♦r♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♣❡✉ ✢♦✉❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❡st✐♠é❡s ❡♥tr❡ ✵✳✶✲✵✳✹ ❡t ✵✳✻✲✷µ♠ ❬✹✺❪✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛ ❛✉ss✐ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❛✉① ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ② êtr❡ très ❛tt❡♥t✐❢✳ ❇❡❝❤❡r ❬✶✵❪ ❞é♠♦♥tr❡
q✉✬✐❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡♥ ❝♦♥st❛t❛♥t
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✈❛r✐❛♥t ❞✉ s✐♠♣❧❡ ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ ✭✹✳✺ à ✽▼P❛✳♠−1✮ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✸ à ✶%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡
❞✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✷✵%✈♦❧ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ▼❛❣♥❛♥✐ ❬✼✵❪ ❛ss♦❝✐❡ ❝❡tt❡ é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛♥ts✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tétr❛❣♦♥❛❧✐té

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡



✶✳✸✳ ❈❖▼P❖❙■❚❊❙ ❆▲❯▼■◆❊✲❩■❘❈❖◆❊ ✹✷

✭t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✮✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✶✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ tétr❛❣♦♥❛❧✐té
❡st ❝♦rré❧é❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡
❡st ❛❧♦rs s✉r✲st❛❜✐❧✐sé❡✱ ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ❡t
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ té♥❛❝✐té✳

❛ ✭♥♠✮ ❝ ✭♥♠✮ ❚étr❛❣♦♥❛❧✐té ✭❝✴❛✮ P❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ✭%✮ P❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ✭%✮

❆✸✺❩✸❨ ✵✳✺✵✾✻✹ ✵✳✺✶✽✵✺ ✶✳✵✶✻✺ ✾✽✳✼ ✶✳✸

❆✸✽❩✷❨ ✵✳✺✵✾✺✽ ✵✳✺✶✽✺✶ ✶✳✵✶✼✺ ✶✵✵ ✕

❆✻✵❩✷✳✺❨ ✵✳✺✵✾✽✷ ✵✳✺✶✽✺✵ ✶✳✵✶✼✵ ✾✹✳✻ ✺✳✹

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ tétr❛❣♦♥❛❧✐tés ❡t ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❬✼✵❪

■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡t❡♥✉❡ s❛♥s st❛❜✐❧✐s❛♥t ❞❛♥s
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❛ttr✐❜✉é à ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ q✉✐ s✬♦♣♣♦s❡
à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❬✶✵✶✱ ✾✼❪ ♦♥t ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛té q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
♥♦♥ st❛❜✐❧✐sés ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s té♥❛❝✐tés q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s st❛❜✐❧✐sés✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st
très ✐♠♣♦rt❛♥t ♣✉✐sq✉✬❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛
♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ st❛❜✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t
q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ s♦✐t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❞✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ à ♣r♦♣♦s ❞✉ ❢r✐tt❛❣❡✱ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉ ▼❣❖ ♣❡r♠❡t
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❆③❤❛r ❡t ❛❧✳ ❬✻❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ▼❣❖ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥❡ ❢♦rt❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡
❛✉ ▼❣❖ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❞❡ ✺✵% ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♥♦♥ ❞♦♣és✳

✶✳✸✳✸ ❱✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s

❛✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡

❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉✲
❞✐é✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛ ❧♦♥❣t❡♠♣s été ❧❛✐ssé ❞❡ ❝ôté✳ ❉❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r
❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✈✐❡✐❧❧✐s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐♠✐♥✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♥❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♥t ♣❛s
❬✽✶✱ ✶✵✻✱ ✸✼❪✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❛✉❝✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ♥✬❛ été ré❛❧✐sé ❞✉r❛♥t ❝❡s
ét✉❞❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❚s✉❦✉♠❛ ❡t ❙❤✐♠❛❞❛ ❬✶✵✸❪ ét✉❞✐❡♥t ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❞❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s ③✐r❝♦♥❡✲❛❧✉♠✐♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ✺ à ✹✵%♠ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ■❧s ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♥t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à
✷✺✵◦C ♣❡♥❞❛♥t ✶✵✵✵❤✳ ■❧s ♦❜s❡r✈❡♥t ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥✲
t❛❣❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ P♦✉r ✹✵%♠ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡st ❞❡
♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵%✱ ❡t t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ✐❧s ❝♦♥st❛t❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♥❡ ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛♣rès ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳

P❡❝❤❛rr♦♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✺❪ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❞❡ ✵ à ✶✵✵% ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❛✉① ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
③✐r❝♦♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✮✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✻%✈♦❧ ✭s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✶%♠✮✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ s♦♥t ❡♥
❝♦♥t❛❝t ❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t s❡ ♣r♦♣❛❣❡
❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❊♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠
♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❡ ♣r♦♣❛❣❡r✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡



✹✸ ✶✳✸✳ ❈❖▼P❖❙■❚❊❙ ❆▲❯▼■◆❊✲❩■❘❈❖◆❊

♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
❞❡ s♣❤èr❡s ❡st ❞❡ ✷✽✳✾%✈♦❧ ❡t ❞❡ ✷✶✳✼%✈♦❧ ❞❛♥s ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝✉❜❡s ♦r✐❡♥tés ❛✉ ❤❛s❛r❞✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡
♥♦♥ ②ttr✐és ❬✽✺❪

❜✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❉❡✈✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉s ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡✲
♠❡♥t à ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ ❞♦♣és ♦✉ ♥♦♥ à ❧✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❡t
é❧❛❜♦rés s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♣r♦❝é❞és ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈♦✐❡ ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡✳ P♦✉r t♦✉s ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① st❛❜✐❧✐sés ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♠é❧❛♥❣❡✱ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵% ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡
❡st ❞ét❡❝té❡ ❛♣rès ✷❤ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✽❜✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡
③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s t♦✉s ❝❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ s❡✉❧s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✷✵%♠✱ s♦✐t
❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥✱ ✈♦✐❡♥t ❧❡✉r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♥♦♥ st❛❜✐❧✐sés✱ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t ♦❜s❡r✈és
s❡❧♦♥ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ❏✉sq✉✬à ✶✵%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✱ ❛♣rès ✷❤ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡
♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❧✉s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✽❜✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞♦♣és✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❊♥
❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✵%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♥♦♥ st❛❜✐❧✐sé❡ é❧❛❜♦rés s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉①
♣r♦❝é❞és✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ♥❡tt❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❛♥t ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳

●✉t❦♥❡❝❤t ❬✸✾❪ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✉❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞♦♣és à ✸%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♥♦♥ st❛✲
❜✐❧✐sés✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s st❛❜✐❧✐sés✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡st ♣r♦❝❤❡
❞❡ ③ér♦✳ ❉✉r❛♥t ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ s❡✉❧ ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✷✺%✈♦❧ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✾❛✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❡♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡st✐♠é à ✶✻%✈♦❧✳ ❈♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♥♦♥ st❛❜✐❧✐sés✱ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ✿ ✺✱ ✶✵ ❡t ✶✺%✈♦❧ ❞❡
③✐r❝♦♥❡ ✭t♦✉t❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉ t❛✉① ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥✮✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡
♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ♥✉❛♥❝❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✾❜✮✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
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✭❛✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝é❞és ❞✬é❧❛❜♦✲
r❛t✐♦♥

✭❜✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ❱✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t à ✶✹✵◦C ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝é❞és ❡t ❞❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❬✷✸❪

✭❛✮ ❈♦♠♣♦s✐t❡s st❛❜✐❧✐sés ✭❜✮ ❈♦♠♣♦s✐t❡s ♥♦♥ st❛❜✐❧✐sés

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❝réé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❬✸✾❪

❝✮ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t

▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♦✉ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲❛ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❘❛♠❛♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❯♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❬✾✷❪ ❛ t❡♥té ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧❛ t❤❡r♠♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✉① ✉❧tr❛✲✈✐♦❧❡ts✳ ❉✬❛♣rès ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✱ ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✶%♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳

◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✉r❡té✱ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❇ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ❞❡
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦❧✐r ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡
❞❡ ❈❤❡✈❛❧✐❡r ❬✷✻❪ ❡st q✉❡ ❧❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❝ré❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
❈❡s ③♦♥❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s s❡r♦♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧❡✳
■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♠❛îtr✐s❡r ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✜♥ ❞✬êtr❡ sûr q✉❡ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❢❛✉ssé❡s✳ ❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ à ✶✷✵✵◦C ♣❡♥❞❛♥t ✷❤ ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡❧â❝❤❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❬✶✼❪✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
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▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭❆❋▼✮ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈r❛✐♠❡♥t ❛❞❛♣té❡
♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ q✉✐ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡
éq✉✐♣❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▼❛t❡✐s ❞❡ ❧✬■◆❙❆ ❞❡ ▲②♦♥✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s
♣❛r ❉❡✈✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪ s✉r ✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞♦♣é❡ à ✸%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵✳ ❆✉ ♣r❡♠✐❡r st❛❞❡ ❞❡
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ q✉❡❧q✉❡s ❢❛❝❡tt❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✳
▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❡♥s✉✐t❡ à t♦✉t ❧❡ ❣r❛✐♥ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
❝r♦✐ss❛♥t✳ ❈❡❧❛ ❞é♠♦♥tr❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛s ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ ❞é❜✉t❡ ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ♦ù ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s
s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✐♥s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ ❛✉ss✐
s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛♣rès
❧❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❣❛❣♥❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❣r❛✐♥s s✐ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t
❛ss❡③ é❧❡✈é❡s ♣♦✉r tr❛✈❡rs❡r ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ✐♥✐t✐❡r ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✱
s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❣❛r❞❡r ❧❛ ♠ê♠❡ s②♠étr✐❡ ♦✉ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱
✐❧s ♦❜s❡r✈❡♥t ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛✐♥ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❛✉ ❣r❛✐♥ ✈♦✐s✐♥ t♦✉t ❡♥
❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s q✉✐
❡st✐♠❡♥t q✉❡ ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t tr❛✈❡rs❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s tétr❛❣♦♥❛✉① s✐
❝❡✉①✲❝✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❬✺✷✱ ✹✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ ❈❧✐❝❤és ❆❋▼ à q✉❛tr❡ t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ✭✷✵✱ ✷✺✱ ✸✵✱ ❡t ✹✵♠✐♥ à
✸✽✸❑✮ ❬✷✹❪

❉❡✈✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❆❋▼ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st t♦✉t ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
q✉❡ s✉r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦sé✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ③♦♥❡s ét❡♥❞✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡s
❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ tr❛♥s❢♦r♠és ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ r✉❣♦s✐té
❝réés ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t r❡♥❞❡♥t ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ tr❛♥s❢♦r♠és ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❜r✐❧❧❛♥ts
q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ■❧s ❝♦♥st❛t❡♥t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❛ ❝❛✉sé ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✐♥s
✐s♦❧és ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡♥ ❛❣ré❣❛t✳ ■❧s ré❛❧✐s❡♥t ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s✉r ✉♥ ❣r❛✐♥
❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶µ♠✳ ❈❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ❡♥t♦✉ré ♣❛r q✉❛tr❡ ❣r❛✐♥s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t
❞❡✉① ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ❆♣rès ✷❤ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡s s♦♥t
♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✶✮✳ ❆♣rès ✶✵ ❡t ✹✵❤ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡
❞r♦✐t❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❡st r❡sté❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ♥✬❛ s✉❜✐ ❛✉❝✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡ rés✉❧t❛t
❡st s✉r♣r❡♥❛♥t ❝❛r ❜✐❡♥ q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡✉r ♣ré❝é❞❡♥t❡ ét✉❞❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✱ ❥✉sq✉❡ ❧à t♦✉s ❧❡s ❣r❛✐♥s ét✉❞✐és ♦♥t ✜♥✐ ♣❛r s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r
❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛♣rès ❞❡ ❧♦♥❣s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❖r ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡ q✉✬✐❧s ♦❜s❡r✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳
▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❡st ❡♥t♦✉ré❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❡st ♣❧✉s
é❧❡✈é✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉s r✐❣✐❞❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡
❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❬✺✽❪✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝
❞✬❛✉tr❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ q✉✐ ♥❡ ✈♦♥t ♣❛s s✬♦♣♣♦s❡r ❛✉t❛♥t à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠ q✉❡ ❧❛

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
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♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ r✐❣✐❞❡✳ ❈❡❧❛ s♦✉❧✐❣♥❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s
❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞✐s♣❡rsé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✕ ❈❧✐❝❤é ❆❋▼ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛♣rès ✹✵❤ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❬✷✺❪

✶✳✸✳✹ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡

❛✮ ●é♥ér❛❧✐tés

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ♠❛tr✐❝❡ ✭αm✮ ❡t ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✴♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭αp✮ ❬✸❪✳ ▲✬ét❛t ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❛✉t♦✉r ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞é♣❡♥❞ ❞✉ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭αm − αp✮✳

αhkl =
dln(dhkl)

dT
✭✶✳✶✮

❙✐ ✭αm−αp✮❃✵ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡
❢r❛❝t✉r❡ ♦✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❡st très ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳
▲❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s s✉❜✐ss❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st
❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❧❡ ♦✉ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✳

❙✐ ✭αm−αp✮❁✵ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t ❡♥ t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡s
❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s s✉❜✐ss❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ très ❧♦❝❛❧✐sé❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✛❛✐❜❧✐r
❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

▲❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥♦tés α✳ ❊♥
❡✛❡t✱ αAl2O3

❂ ✽✳✶✳✶✵−6 ❈−1 ❡t αZrO2
❂ ✶✵✳✸✳✶✵−6 ❈−1✳ ▲❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❀ ❡❧❧❡ s✬♦♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ à ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s
❣r❛✐♥s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
rés✐❞✉❡❧❧❡s ♣✉✐ss❡ êtr❡ ♥é❢❛st❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❧❡
❝❛s✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t t✐r❡r ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ✈❛ êtr❡
❡①♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

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

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s à ❝❡ s✉❥❡t ♦♥t ❧❛✐ssé à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❬✶❪ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳ P✉✐s ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♦♥t
♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♥✬ét❛✐❡♥t q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❡s
t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥ ❬✾✻❪ s❛✉❢ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❊♥

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
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r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✳
P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❬✾❪✱ ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡s
à ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ♦♥t ❜✐❡♥ ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳
■♥✈❡rs❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳

❊♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡✱
❈❤❡✈❛❧✐❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✻❪ ♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é✱ ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❙❡❧s✐♥❣✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❝❤❛q✉❡
♣❤❛s❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✷✷%✈♦❧ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳

σT =
〈α∗〉

1+νm
2Em

+ 1−2νp
Ep

✭✶✳✷✮

❆✈❡❝ ❊ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❡t ν ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✭♠✮ ❡t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
✭♣✮ ❡t ✿

〈α∗〉 =
∫ Tplastique

T0

(αparticule − αmatrice)dT ✭✶✳✸✮

▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ✶✺✵±✺✵▼P❛✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ s♦♥t q✉❛♥❞ à ❡✉① t❡♥✉s s♦✉s t❡♥s✐♦♥ ✐s♦st❛t✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✶✳✹●P❛✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s
❆❧2❖3✲❆❧2❖3 très ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ❢r❛❝t✉r❡s
✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡s✳

▲✬❡✛❡t ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❡♥ ②ttr✐✉♠ s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐✳ ❍✐②❛s❤✐ ❡t ❛❧✳ ❬✹✹❪ ♦♥t ❝❛❧❝✉❧é ❡t ♠❡s✉ré ❧❡s ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡s ❞♦♣é❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳
■❧s ❝♦♥st❛t❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❞♦♣❛♥t✳ ❉✬❛♣rès ❡✉①✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❛
s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ♣❛r ❧✬②ttr✐✉♠ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♦♥✐q✉❡s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❧✐❛✐s♦♥✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❛ss❡③ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❞♦♣❛♥t ❞❡ ❧❛
③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛✉r❛ ❛✉ss✐ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳
➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❖❝❤r♦♠❜❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✽✷❪ ♥✬♦❜s❡r✈❡♥t q✉❡ ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡
❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹✳ ▼❛✐s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍✐②❛s❤✐ ❬✹✹❪✱ ✐❧s ❡✛❡❝t✉❡♥t ❧❡✉rs ❛♥❛❧②s❡s s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❡t ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
❞♦♣é❡ ❛✈❡❝ ✹%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♣❤❛s❡s ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✱ tétr❛❣♦♥❛❧❡
❡t ❝✉❜✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞és❛❝❝♦r❞✳

P❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡
α11 ✾✳✸✳✶✵−6❑−1

α33 ✶✵✳✽✳✶✵−6❑−1

P❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡
α11 ✾✳✵✳✶✵−6❑−1

α22 ✶✳✷✳✶✵−6❑−1

α33 ✶✶✳✾✳✶✵−6❑−1

P❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ α11 ✽✳✺✳✶✵−6❑−1

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❬✽✷❪

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡



✶✳✸✳ ❈❖▼P❖❙■❚❊❙ ❆▲❯▼■◆❊✲❩■❘❈❖◆❊ ✹✽

❉✬❛✉tr❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❬✻✻❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ♦♥t ❢❛✐t ❞❡s ❜❛rr❡❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s
✭✹✵ ❡t ✻✵%vol ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✮ q✉✬✐❧s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛ss❡♠❜❧é ♣❛r tr❛♥❝❤❡ ❞❡ ✸ ♣❛r ❥♦♥❝t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ à
✶✸✺✵◦C✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✧s❛♥❞✇✐❝❤✧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ✹✵%✈♦❧✱ à ✻✵%✈♦❧ ❡t ❧❡
❝♦♠♣♦s✐t❡ ✧s❛♥❞✇✐❝❤✧ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✹✽✵±✹✺✱ ✹✶✵±✶✷✵ ❡t ✼✵✼±✽✶▼P❛✳

❝✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s

▲❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r♣❧❛st✐❝✐té ❞❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s ❡st ♠❛❥♦r✐✲
t❛✐r❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❬✶✾❪✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s à ✜♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✭❁✶µ♠✮ ♣❡r♠❡t à ❞❡s ❢♦rt❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬êtr❡ r❡❧â❝❤é❡s s✉r ❞❡ ❝♦✉rt❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ r❛♣✐❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♠✲
♣♦s✐t❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡✉rs ♠♦❜✐❧✐tés✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ét✉❞✐és s♦♥t s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❞♦✉t❡ ❝❡✉① ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛rr✐✈❡r à ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s ❛✉ s✉❥❡t ❞❡s ♠♦❜✐❧✐tés ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s
❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ❛❞♠✐s q✉❡ ❧❡s ♠♦❜✐❧✐tés ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜✐❡♥ q✉❡ très s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t
t❡❧❧❡s q✉❡ ✿ ❩r❖2✲❩r❖2 ≈ ❆❧2❖3✲❩r❖2 ❃ ❆❧2❖3✲❆❧2❖3✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✐❧s ♦❜s❡r✈❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ✷✵% ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❥♦✐♥ts
❞❡ ❣r❛✐♥s s♦♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❆❧2❖3✲❆❧2❖3✳ ▼❛✐s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❣r❛✐♥✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♠✐①t❡s ❆❧2❖3✲❩r❖2✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠♦❜✐❧✐tés
s♦♥t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ♥é❣❧✐❣é❡s✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts
❞❡ ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s r❡♣rés❡♥t❡ ✽✹±✶✵% ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t♦t❛❧❡s✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ à ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✼✵%✳ P♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❆❧2❖3✲
❆❧2❖3✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡
✉♥❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞✉❝t✐❧❡✱ ✐❝✐ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳

❞✮ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥✈❡♥✐r✳
P❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣✐❡③♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
rés✐❞✉❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❡s ❜❛♥❞❡s r❛♠❛♥✱ ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡✱ ❞✬❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ▲✬❡✛❡t ♣✐❡③♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∆ν = Πijσij ✭✶✳✹✮

∆ν ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é✱ Πij ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ♣✐❡③♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t
σij ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✴t❡♥s✐♦♥s✳ P♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① ❜❛♥❞❡s r❛♠❛♥✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ✿

〈σ〉 = ∆ν

3〈Π〉 ✭✶✳✺✮

♦ù 〈Π〉 ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉
♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ♣✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♥♥✉❡ ❡t ♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✮✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
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❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♦✉ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❬✾❪✳ ❙✐ ✉♥
♠❛tér✐❛✉ ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♠❛✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❡st ❞♦♥❝ ♠♦❞✐✜é❡ ✭❞é❝❛❧❛❣❡✴s❤✐❢t✮✳
❙✐ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s✉❜✐t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ♣✐❝✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡
❞✉ ♣✐❝ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ❡st ❝♦rré❧é❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✉ à ❧❛ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♣♦✉r
ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❞ét❛✐❧
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡



✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲

P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✜♥❛❧❡s
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❜❛s❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ s♦♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡s✳
❈❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s✳ ❆✉
❞é♣❛rt ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ ♦♥t
été ✉t✐❧✐sé❡s ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✮✱ ♠❛✐s ❧✬✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s✬❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé❡ ✿ ❧✬❛ttr✐t✐♦♥ ❞❡
s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥s❛❝ré ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s
s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ét❛♣❡s✱ ✐❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ♥❡
♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❛s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ♣❛r s♦✉❝✐s ❞❡ ❝♦♥❝✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
❝♦♥t❡♥t❡r♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛✉① q✉✐ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és ❡t ✉t✐❧✐sés✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡t ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s q✉✐ s❡r♦♥t
ét✉❞✐é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❝❡rt❛✐♥❡s
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s s❡r♦♥t ét✉❞✐é❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❣râ❝❡ à ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡t ❡♥
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ét❛ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s✳

✺✶
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➓ ✷✳✶ ➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡

✷✳✶✳✶ P♦✉❞r❡s ❞❡ ❞é♣❛rt

❯♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞é✜s ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣♦✉❞r❡s ❡st ❞❡ ❝♦♠♣♦s❡r ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♣r♦✲
♣r✐étés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ♦♥t ✉♥ t❡❧ r❛♣♣♦rt s✉r✲
❢❛❝❡✴✈♦❧✉♠❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st très é❧❡✈é❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡tt❡
é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s s✬❛❣❣❧♦♠èr❡♥t ❡t s✬❛❣rè❣❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉① ❢♦r❝❡s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ✭✜❣✉r❡
✷✳✶✮✳ ■❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❛❣❣❧♦♠ér❛t ❡t ❛❣ré❣❛t rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s s♦♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♣♦r♦s✐té
✐♥t❡r✲❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ❛❣❣❧♦♠éré❡ ❬✺❪

▲❡s ♣♦✉❞r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s s②♥t❤ès❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r
❧❛ s♦❝✐été ◆❛♥♦❡✳ ❈❡s ♣♦✉❞r❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❛✜♥
❞✬❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❛❣❣❧♦♠ér❛ts ❞❡ ♥❛♥♦♣♦✉❞r❡s q✉✐ ♠❡s✉r❡♥t
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t✐♠ètr❡s s♦♥t ❜r♦②és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡✉r ❚✉r❜✉❧❛ ❡t ❞❡
❜✐❧❧❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✳✺❝♠✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣❣❧♦♠ér❛ts ❛ été ré❞✉✐t❡ à
q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬ét❤❛♥♦❧
❡t ❛✉ ❜❛✐♥ à ✉❧tr❛s♦♥ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞és❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st
❛❧♦rs ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ▲❡♦ ●❡♠✐♥✐ ✶✺✸✵ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▼❙❙▼❛t ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝❛♥♦♥ à
é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭❋❊●✮ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés
✭❊❇❙❉✮✳

▲❛ ♣♦✉❞r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞♦♣é❡ à ❧✬♦①②❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ▼❣❖ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ✈❡r♠✐❝✉❧❛✐r❡s✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s s♦✐❡♥t t②♣✐q✉❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ α✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ ❢❛❝✐❧✐t❡♥t
♣❛s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♣❤ér✐q✉❡s ♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣✉
êtr❡ ♠❡s✉ré❡s à ✷✼✵♥♠ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✐❝❤és ♣r✐s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ à ✷✺✵♥♠ ✭✜❣✉r❡s ✷✳✷❛ ❡t ✷✳✷❜✮✳

▲❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✵❨✱ ❩✸❨ ❡t ❩✽❨ ♦♥t ❛✉ss✐ été ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭✜❣✉r❡s ✷✳✷❝ à ✷✳✷❤✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵ à ✺✵♥♠ ❡t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❞❡
✸✵♥♠✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♥❛♥♦♣♦✉❞r❡s ❩✽❨ s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❛tt❡✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
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✭❛✮ ❆❧2❖3 ✭❜✮ ❆❧2❖3 ✭❝✮ ❩✵❨

✭❞✮ ❩✵❨ ✭❡✮ ❩✸❨ ✭❢✮ ❩✸❨

✭❣✮ ❩✽❨ ✭❤✮ ❩✽❨

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ P♦✉❞r❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡

✷✳✶✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡t ❜r♦②❛❣❡

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣❣❧♦♠ér❛ts ré❞✉✐t❡ à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ♣❛r ❧❡ ❜r♦②❛❣❡
à s❡❝✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ♠✐s ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ❛❣❣❧♦♠ér❛ts ♣❛r ✉♥ ❜r♦②❛❣❡ ♣❛r ❛ttr✐t✐♦♥✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s ♦✉ s✉❜♠✐❝r♦♥✐q✉❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡✱ ❡st ✉♥ ♣r♦❝é❞é
❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s
❢♦r❝❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s✳

❛✮ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s

▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡s ❡st ✉♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✉str✐❡✳ ❯♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ st❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s rés✐st❡♥t à ❧❛
✢♦❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t à ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✱ ❡t q✉✬✐❧s ♦♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡
❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❉▲❱❖ ✭❉❡r❥❛❣✉✐♥ ❡t ▲❛♥❞❛✉ ❡♥ ✶✾✹✶✱ ❱❡r✇❡②
❡t ❖✈❡r❜❡❡❦ ❡♥ ✶✾✹✾✮✳

✐✮ ❚❤é♦r✐❡ ❉▲❱❖

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡



✷✳✶✳ ➱▲❆❇❖❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❙■❚❊❙ ❆▲❯▼■◆❊✲❩■❘❈❖◆❊ ✺✹

❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❝♦♠❜✐♥é ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❡t ❞❡s
❡✛❡ts ré♣✉❧s✐❢s ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s ❝♦✉❝❤❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ✭t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❉❡❜②❡ ❍ü❝❦❡❧✮✳ ■❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré
q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❱T ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st é❣❛❧ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s
❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❱A✱ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✐✛✉s❡ ❱R ❡t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ s♦❧✈❛♥t
❱S q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

VT = VA + VR + VS ✭✷✳✶✮

▲❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s s♦♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ♠♦tr✐❝❡s ❞❡ ❧❛ ✢♦❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ P♦✉r ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❱A ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❍❛♠❛❦❡r ✿

VA =
−A

12πD2
✭✷✳✷✮

❉ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣❤èr❡s ✭❝❡♥tr❡ à ❝❡♥tr❡✮ ❡t ❆ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❍❛♠❛❦❡r ❬✹✵✱ ✹✼❪ q✉✐
❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ✐♠♠❡r❣é❡s ❞❛♥s ✉♥
s♦❧✈❛♥t ♣♦❧❛✐r❡✱ ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣❍ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳
▲❡s ❝♦♥tr❡✲✐♦♥s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❡s ♦♣♣♦sés à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✈♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈♦✉❝❤❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❉❈❊✮ ❬✼✼❪✳ ❈❡tt❡ ❉❈❊ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r
❙t❡r♥ ❬✼✾❪ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♥♦té ❞ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✮ ✿

❼ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ r✐❣✐❞❡ ❞❡ ❙t❡r♥✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✐♦♥s ❛❞s♦r❜és ❡st tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❙t❡r♥✳
❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st s♦❧✐❞❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

❼ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✐✛✉s❡ ❞❡ ●♦✉②✲❈❤❛♣♠❛♥ ❬✸✶❪ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✐♦♥s s♦♥t s♦✉♠✐s à ❧❛ ❢♦✐s à ✉♥
❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t à ✉♥❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳

▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❉❈❊ ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❉❡❜②❡✲❍ü❝❦❡❧✮ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ✿ ♣❧✉s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❧✉s ❧❛ ❉❈❊ ❡st é♣❛✐ss❡✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ré♣✉❧s✐♦♥ ❱R

♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r s❡❧♦♥ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

VR = 2πǫaζ2 exp−κD ✭✷✳✸✮

❆✈❡❝ ❛ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ π ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ s♦❧✈❛♥t✱ κ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✐♦♥✐q✉❡ ❡t ζ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ③êt❛✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st✱ q✉✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
♠❡s✉r❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❙t❡r♥ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞ ❡t ❧❡ s❡✐♥ ❞✉
❧✐q✉✐❞❡ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ③êt❛✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ❛q✉❡✉① ❬✸✽❪

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
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▲❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❝♦❧✲
❧♦ï❞❛❧❡s ✿ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❉❈❊ s✬❛❝❝r♦✐t✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ré♣✉❧s✐♦♥ ❡♥tr❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ζ s✉♣ér✐❡✉r à ✸✵♠❱ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ♣❧✉s✐❡✉rs
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡s✳

✐✐✮ ❙t❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡

▲❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ✿

❼ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✬é❧♦✐❣♥❡r ❞✉ P♦✐♥t ❞❡ ❈❤❛r❣❡
◆✉❧❧❡ ✭P❈◆✮✳ ❙✐ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡st ❛✉ P❈◆ ♦✉ tr♦♣ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ P❈◆✱ ❧❛ ré♣✉❧s✐♦♥ ❡♥tr❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡s ét❛♥t ♥✉❧❧❡ ❧❛ ✢♦❝✉❧❛t✐♦♥ s❡r❛ ♠❛①✐♠❛❧❡✳

❼ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬é❧❡❝tr♦❧②t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤❛r❣é❡s✱ ✈❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❣✐r s✉r ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦✲
♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

✐✐✐✮ ❙t❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ stér✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr♦stér✐q✉❡

▲❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t stér✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✭s♦✉✈❡♥t ❞❡s
♣♦❧②♠èr❡s✮ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ré♣✉❧s✐♦♥ ♣❛r ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t stér✐q✉❡
✭✜❣✉r❡ ✷✳✹❛✮✳ P♦✉r êtr❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❛✐t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❡t ✉♥❡
❞❡♥s✐té s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♥♦té ❱Sterique ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣❧❛♥t❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❱A✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛✮ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ stér✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❜✮ st❛❜✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ é❧❡❝tr♦stér✐q✉❡

■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ré♣✉❧s✐♦♥ stér✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ st❛❜✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦stér✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹❜✮✳ ▲❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❛❞s♦r❜é ❡st ✉♥ ♣♦❧②é❧❡❝tr♦❧②t❡ ❞♦♥t ❧✬❡①tré♠✐té
❡st ❝❤❛r❣é❡ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ré♣✉❧s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦❧❧♦ï❞❡s✳ ❙✉✐t❡ à ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♦♣t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣♦❧②♠ét❤❛❛❝r②❧❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭✜❣✉r❡
✷✳✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ét❤❛❛❝r②❧❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭P▼❆❆✮

❜✮ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ③êt❛

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s s♦♥t st❛❜✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬êtr❡ ❝♦✉❧é❡s ♦✉ ❛t♦♠✐sé❡s✳ ▼❛✐s✱
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡st✐♥é❡s à s✉❜✐r ✉♥❡ ❛ttr✐t✐♦♥ ♣✉✐s ✉♥❡ ❛t♦♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛ttr✐t✐♦♥

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
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❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❛❣❣❧♦♠ér❛ts ❡t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s
s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❛✈❛♥t ❛ttr✐t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉① q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ❜❛r❜♦t✐♥❡s ❛ttr✐té❡s st❛❜❧❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ③êt❛ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❢❛✐t❡s s✉r ❞❡s ❜❛r❜♦✲
t✐♥❡s ❛②❛♥t ❞é❥à s✉❜✐ ❧❡ ❜r♦②❛❣❡ ♣❛r ❛ttr✐t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
❡t ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❛❧✉♠✐♥❡✴③✐r❝♦♥❡ ♦♥t été ❛ttr✐té❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛r❜✐tr❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s ❢r✐tté❡s✳

❯♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❩❡t❛s✐③❡r ✭▼❛❧✈❡r♥✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ③êt❛ ✭♣❛r ❞❡s
♣r♦❝é❞és ❞✬é❧❡❝tr♦♣❤♦rès❡ ❧❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r✮ ❡t ❞❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ✭♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉✲
♠✐èr❡✮ q✉✐ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡t ❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ▲❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t êtr❡ ✐♥❝♦❧♦r❡s ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r
✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡✳ ❖r ❧❡s ❜❛r❜♦t✐♥❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
♦♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ♠❛ss❡ sè❝❤❡ ❞❡ ✻✺%♠ ❝❡ q✉✐ ❧❡s r❡♥❞ t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦♣❛q✉❡s✱ ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s
à ❝❛r❛❝tér✐s❡r t❡❧❧❡s q✉❡❧❧❡s s✉r ❝❡t ❛♣♣❛r❡✐❧✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❡✉ ❞✬❛✉tr❡s ❝❤♦✐① q✉❡ ❞❡
❞✐❧✉❡r ❧❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞r❛st✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s s✉✣s❛♠♠❡♥t
✐♥❝♦❧♦r❡s✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ③êt❛ ❡t ❞❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❡✛❡❝t✉é❡s
❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳

❈❤❛q✉❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❛ été ❢♦r♠✉❧é❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❍ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✸ à ✶✵ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❛❥♦✉ts ❞✬❛♠♠♦♥✐❛❝
♦✉ ❞✬❛❝✐❞❡ ♥✐tr✐q✉❡ ♠❡s✉rés ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ③êt❛ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡✳

✭❛✮ ❆❧✉♠✐♥❡ ✭❜✮ ❩✐r❝♦♥❡ ✭❝✮ ❩❚❆

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ③êt❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ❞❛♥s ❞❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡s

▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ③êt❛ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ♥♦♥ st❛❜✐❧✐sé❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ③êt❛ ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱
tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥✱ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣❍ ❛❝✐❞❡s✳ ➚
❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❞✉ ❞✐s♣❡rs❛♥t ❡st ❛❥♦✉té ❛✉① s✉s♣❡♥s✐♦♥s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡s ❡♥ ♣❍
❜❛s✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r ❡♥tr❡ ♣❍ ✽ ❡t ✾ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♦✉ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥✳

❝✮ ❇r♦②❛❣❡ ♣❛r ❛ttr✐t✐♦♥

❙❡❧♦♥ ❍❛✉s♦♥♥❡ ❡t ❈❛rr② ❬✹✷❪✱ ❧❡ ❜r♦②❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉❜♠✐❝r♦♥✐q✉❡s ♥é❝❡s✲
s✐t❡ ✉♥ ❛♣♣♦rt é♥❡r❣ét✐q✉❡ é❧❡✈é✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❜r♦②❛❣❡ très
é❧❡✈é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❜r♦②❛♥t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❜r♦②❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡
t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t t♦✉t r✐sq✉❡ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡s ❜✐❧❧❡s ❛❝❝r♦ît ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✐♠✲
♣❛❝t✳ ▲❡✉r t❛✐❧❧❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ q✉✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
q✉❡ ❧❡s ❜✐❧❧❡s s♦♥t ♣❡t✐t❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉❞r❡s s✉❜♠✐❝r♦♥✐q✉❡s r❡q✉✐❡rt ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
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❜✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡✳ ▲❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥t ❞é♣❡♥❞ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛ttr✐t✐♦♥ s♦♥t
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❜r♦②❛❣❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❜r♦②❛❣❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜✐❧❧❡s ❞❡ ❜r♦②❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥ ❜♦❧ ❞❡ ❜r♦②❛❣❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡ ✷✺✵♠▲✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❜✐❧❧❡s ❞❡ ❜r♦②❛❣❡ ♠❡s✉r❛♥t ✶♠♠ ❡♥
❛❧✉♠✐♥❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛✐t ♣❛s ❧❡ t❛✉① ❞❡
❞♦♣❛♥t ❞és✐ré✳ ▲❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ s♦♥t ❛ttr✐té❡s à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✺✵✵
t♦✉rs✴♠✐♥ ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❜r♦②❡✉r ♣❧❛♥ét❛✐r❡ à ❜✐❧❧❡s P▼ ✶✵✵ ❞❡ ❘❡ts❝❤✳
❯♥ ❜r♦②❡✉r ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❡st ✉♥ ❜r♦②❡✉r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❜r♦②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ✉s✉r❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ❜✐❧❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ré❝✐♣✐❡♥t ❞❡
❜r♦②❛❣❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❜r♦②❛❣❡ ♣❛r ❛ttr✐t✐♦♥✱ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❧✉✲
♠✐♥❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❩❡t❛s✐③❡r ✭▼❛❧✈❡r♥✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
❛❣❣❧♦♠ér❛ts ♠❡s✉ré❡ ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡st ❞❡ ✷✵✵♥♠ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳ ❖r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❡♥✈✐r♦♥
❞❡ ✷✺✵♥♠✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦❤ér❡♥ts✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s♦♥t ♥❡tt❡✲
♠❡♥t ♠♦✐♥s ❝♦♥❝❧✉❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❛❣❣❧♦♠ér❛ts ♠❡s✉ré❡
❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✵♥♠✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛ttr✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ❛❣❣❧♦♠ér❛ts ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ✭✸✵♥♠✮✱ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡
❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦sé✳ ❈❡
s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ q✉✐ ♣♦s❡♥t ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s q✉✐ s♦♥t très ❢♦rt❡s ❞❛♥s ❧❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞✬♦①②❞❡s t❡❧s q✉❡
❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ❞♦♥❝ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ③êt❛ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡
❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛ts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❛ttr✐té❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❡✉r ❛s♣❡❝t
❛✉① ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ♥❡ s✬❡st ♣❛s ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ▼❊❇
♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ▼❊❚ ❏❊❖▲ ✷✶✵✵ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙P❈❚❙ ❞❡ ▲✐♠♦❣❡s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❞❡
♠❡s✉r❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛s♣❡❝t ❣é♥ér❛❧ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬ét✉❞✐❡r
❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❉❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♣♦✉❞r❡s ❛ttr✐té❡s ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés ✿ ❧❛
③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✸❨ ✭❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✷✺%♠ ❞❡
③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✮✳ ▲❛ ♣♦✉❞r❡ ❩✸❨✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❛ssé❡ ❛✉① ✉❧tr❛s♦♥s✱ s❡ ♣rés❡♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
✐s♦❧é❡s✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❞é♣❛rt ♦❜s❡r✈é❡s
❛✉ ▼❊❇ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✽❛✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❞❡ ❢♦r♠❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵ à ✺✵♥♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❡ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r à ✸✵♥♠✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣♦rt❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡♥

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
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tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡ ✭✜❣✉r❡
✷✳✽❜✮✳ ◆♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ❞♦♥❝ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡
❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦✉❞r❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✭❛✮ ❩✸❨ ✭❜✮ ❩✸❨ ✭❝✮ ❆✷✺❩✸❨

✭❞✮ ❆✷✺❩✸❨ ✭❡✮ ❆✷✺❩✸❨

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ P♦✉❞r❡s ❩✸❨ ❡t ❆✷✺❩✸❨ ❛ttr✐té❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ▼❊❚

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❆✷✺❩✸❨ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❡ ③✐r❝♦♥❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❆✷✺❩✸❨ ❡t ❩✸❨✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t r❡st❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✽❡✮✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t
t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❢♦r♠❡s ✈❡r♠✐❝✉❧❛✐r❡s ❞✉❡s à ❧❡✉r ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡
q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✺✵♥♠✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣❧✉✲
♣❛rt ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡s ré❣✉❧✐èr❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✽❞✮✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣✉ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡s ✈❡r♠✐❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t
s♦✉✈❡♥t ❢♦r♠é❡s ❞❡ ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❧✐é❡s ❡♥tr❡s ❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦✉s ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✽❝✳

✷✳✶✳✸ ❆t♦♠✐s❛t✐♦♥ ✿ ❢r❡❡③❡✲❞r②✐♥❣

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡s ✐♠♣♦s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣❛r ♣r❡ss❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❛t♦♠✐sé❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s têt❡s ❢é♠♦r❛❧❡s ❞❡ ♣r♦t❤ès❡ ❞❡ ❤❛♥❝❤❡s ❡t ❞❡s
❜❧♦❝s ❞❡♥t❛✐r❡s✳

❛✮ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠✐s❛t✐♦♥

▲✬❛t♦♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡
sé❝❤❛❣❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧és✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♣r❛②✲❞r②✱ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ s♦✉✤❛♥t ❞❡ ❧✬❛✐r ❝❤❛✉❞
s✉r ❧❡s ❣r❛♥✉❧és✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s♦❧✈❛♥t s✬é✈❛♣♦r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♣❛r ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡s
♣♦✉❞r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞é❜✐t ❡t ❧❡ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❡st ❝❡❧❧❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡



✺✾ ✷✳✶✳ ➱▲❆❇❖❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❙■❚❊❙ ❆▲❯▼■◆❊✲❩■❘❈❖◆❊

✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ◆❛♥♦❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té✱ ❧❡ ❢r❡❡③❡✲❞r② ❛ été ♣ré❢éré ❛✉ s♣r❛②✲❞r② ❬✽✽❪✳ ❈✬❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s
❛❞❛♣té❡ ❛✉① q✉❛♥t✐tés tr❛✐té❡s ❡♥ ❘&❉✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❢r❡❡③❡✲❞r② ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥
❞✉ s♦❧✈❛♥t ♣❛r s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❣r❛♥✉❧és ♦❜t❡♥✉s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛t♦♠✐s❛t✐♦♥
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❞é♣❛rt✱
❧✬ét❛t ❞❡ ✢♦❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥✱ s❡s ♣r♦♣r✐étés r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❡t ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛t♦♠✐s❛t✐♦♥✳

✐✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s

▲❡s ❧✐❛♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ❣r❛♥✉❧és ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡✉r ❝♦❤és✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❡ sé❝❤❛❣❡✱ ❡t ❝♦♥❢èr❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❝r✉s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ▲❡ ❧✐❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé
❡st ❧✬❛❧❝♦♦❧ ♣♦❧②✈✐♥②❧✐q✉❡ ✭P❱❆✮✳ ▲❡ ♣❧❛st✐✜❛♥t ❡st ✉♥ ❛❞❞✐t✐❢ ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❡st ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ❚g ❞✉ ❧✐❛♥t✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♣r♦✉✈❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❚g s✉r ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧és à êtr❡ ♣r❡ssés ❬✽✱ ✺✶❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss❡r ❧❡s ❣r❛♥✉❧és
à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❚g ❞✉ ❧✐❛♥t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧❡s ❞é❢♦r♠❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬❤✉♠✐❞✐té ♦♥t ✉♥
❡✛❡t s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❣r❛♥✉❧és é❧❛❜♦rés ❬✾✽❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ♣❡✉t
❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♣❧❛st✐✜❛♥t ❞✉ P❱❆✱ ✉♥ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✵✱✻%♠ ❝♦♥t❡♥✉
❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♥✉❧és ❢❛✐t ❝❤✉t❡r ❧❛ ❚g ❞✉ P❱❆ ❞❡ ✼✾◦C à ❧✬❛♠❜✐❛♥t❡ ❬✽✾❪✳ ❆✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞✉r❛♥t ❧❡
sé❝❤❛❣❡✱ ❧❡s ❡s♣è❝❡s s♦❧✉❜❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❧✐❛♥ts ✈♦♥t ♠✐❣r❡r ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❝♦♠♠❡
❧❡ s♦❧✈❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛t♦♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❛♥t P❱❆
✈❡rs ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ❣r❛♥✉❧és ❛ été ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞é♠♦♥tré❡ ❬✼❪✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✐❛♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥✉❧és ❞✉r❛♥t ❧❡✉rs ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥s✱ ❞✬♦ù
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s✉r❡st✐♠❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✐❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

✐✐✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❚❛✉① ❞❡ ▼❛t✐èr❡ ❙è❝❤❡ ✭❚▼❙✮

P❧✉s✐❡✉rs ❛rt✐❝❧❡s t❡♥❞❡♥t à ♠♦♥tr❡r q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❚▼❙ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❣r❛♥✉❧és ❬✶✶❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❣r❛♥✉❧és ♣❧✉s ❞❡♥s❡s s✬❛✈èr❡♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à
♣r❡ss❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ❧❡s ❣r❛♥✉❧és s♦♥t ❞❡♥s❡s✱ ♣❧✉s ❧❡s ❞é❢❛✉ts s❡r♦♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s
❝r✉s ❡t ❧❡s ❢r✐ttés ❬✾✶❪✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❛ ♠ê♠❡
été ♦❜s❡r✈é❡✳

❜✮ P❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲❡s ❜❛r❜♦t✐♥❡s à ✻✺%♠ ❞❡ ❚▼❙ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❡♥tr❡ ✸ ❡t ✹%♠ ❞❡ ❧✐❛♥t ❡t ♣❧❛st✐✜❛♥t ♦♥t été
❛t♦♠✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❜✉s❡ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❡s ❣r❛♥✉❧és ❣❡❧és s♦♥t ❛❧♦rs ♣❧❛❝és ❞❛♥s
✉♥ ❧②♦♣❤✐❧✐s❛t❡✉r ré❣❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s♦❧✈❛♥t✱ ✐❝✐ ❧✬❡❛✉✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛♥✉❧és s❡❝s ♦❜t❡♥✉s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s
❡t ♥♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s ❧❡s ❣r❛♥✉❧és ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✻✵✵µ♠✳

✷✳✶✳✹ Pr❡ss❛❣❡

▲❛ ♣♦✉❞r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ❧②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛❝té❡ ❛ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❙P❊✲
❈❆❊✶✺ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ✷❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡st
❞❡ ✸✷✵ ▼P❛✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡



✷✳✷✳ ❊❚❯❉❊ ▼■❈❘❖❙❚❘❯❈❚❯❘❆▲❊ ✻✵

✷✳✶✳✺ ❋r✐tt❛❣❡

▲❡s ❝♦♠♣♦sés ❡t ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♦♥t t♦✉s été ❢r✐ttés ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r ❈❛r❜♦✲
❧✐t❡ ✶✺✺✵ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r P②r♦① ✶✼✵✵✳ P♦✉r ♣ré✈❡♥✐r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
s♦♥t ❞é♣♦sés s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❝♦✉✈❡rts ♣❛r ✉♥ ❝r❡✉s❡t ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❡s r❛♠♣❡s ❞❡
♠♦♥té❡ ❡t ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❞❡ ✶✵✵◦C✴❤✳ ▲❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❞é❧✐❛♥t❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ à
✽✵✵◦C ♣❡♥❞❛♥t ✸✵♠✐♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡ s❡ ❢❛✐t à ✶✹✺✵◦C ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ③✐r❝♦♥❡s
❡t à ✶✺✵✵◦C ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❧✉♠✐♥❡s ♦✉ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♣❡♥❞❛♥t ✼❤✳ ❆♣rès ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡✱ ❧❛ ❞❡♥✲
s✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ♠❡s✉ré❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❆rt❤✉r ✭❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té t❤é♦r✐q✉❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

d =
ma

ma −me

∗ de ✭✷✳✹✮

❆✈❡❝ ❞e ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ♠a ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s
❧✬❛✐r ❡t ♠e ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳

❆✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s très ❡①✐❣❡❛♥ts ❡♥
❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❚♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉✐ ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés
str✉❝t✉r❛❧❡♠❡♥t ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞❡♥s✐tés r❡❧❛t✐✈❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✾%✳

✷✳✶✳✻ ❚❡st ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t

❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s t❡sts ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ s♦♥t ré❛❧✐sés ❡♥
❛✉t♦❝❧❛✈❡ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✸✵ ❡t ✶✹✵◦C à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✷❜❛r✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉✲
s❡♠❡♥t✱ ♥❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ❞❡ ❝❡t ❛♣♣❛r❡✐❧ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❜♦♠❜❡ ❤②❞r♦✲
t❤❡r♠❛❧❡✳ ❉✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✷✵♠▲✱ ✶✵♠▲ ❞✬❡❛✉ s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛st✐❧❧❡s
à t❡st❡r✳ ▲❛ ❜♦♠❜❡ ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧❡ ❢❡r♠é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤❡r♠ét✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r
à ✶✹✵◦C ♣❡♥❞❛♥t ✷✹❤✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✶✮✳

➓ ✷✳✷ ❊t✉❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❡t ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés✱ ❧❡s ♣❛st✐❧❧❡s ❢r✐tté❡s ♦♥t
été ♣♦❧✐❡s ❡t ♦♥t s✉❜✐ ✉♥❡ ré✈é❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❡♥tr❡ ❣r❛✐♥s
❡t ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ét❛♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ✐s♦❧❛♥ts✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✷✵♥♠ ❛ été ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❡s ♣❛st✐❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s st❛❜❧❡s t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t
✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥tr❛st❡✳ ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ▲❡♦ ●❡♠✐♥✐ ✶✺✸✵ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s ❢r✐tté❡s✳ ❯♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵❦❱ ❡t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
tr❛✈❛✐❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵♠♠ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s
♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥✳

✷✳✷✳✶ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés

▲❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ◆❛♥♦❡ ❛ été ❢r✐tté à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠✲
♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✸✺✵ ❡t ✶✻✺✵◦C ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✺✵◦C ♣❡♥❞❛♥t ✼❤✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❆rt❤✉r ❡t ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ▼❊❇✳ ❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s ♠✐❝r♦✲
str✉❝t✉r❡s✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ♠ê♠❡ ❢r✐tté❡ à ✶✸✺✵◦C ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡♥s❡✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡



✻✶ ✷✳✷✳ ❊❚❯❉❊ ▼■❈❘❖❙❚❘❯❈❚❯❘❆▲❊

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦r♦s✐tés rés✐❞✉❡❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ♠❛✐s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥✳ ➚ ♣❛rt✐r
❞❡ ✶✹✺✵◦C✱ ❧❡s ♣♦r♦s✐tés ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s r❛r❡s ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ s❡♠❜❧❡ é✈♦❧✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳

✭❛✮ ✶✸✺✵◦C ✭❜✮ ✶✹✺✵◦C ✭❝✮ ✶✺✺✵◦C ✭❞✮ ✶✻✺✵◦C

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❢r✐tté❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥tr❡ ✶✸✺✵ ❡t ✶✺✵✵◦C ♣✉✐s r❡st❡
st❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ✶✺✵✵ ❡t ✶✻✺✵◦C ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✵❛✮✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ✶✸✺✵ ❡t ✶✺✵✵◦C ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ s✬❛❝❝r♦ît ❜✐❡♥ ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✺✵✵◦C✱ s♦✐t à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✵❜✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❝♦♥✜r♠❡
❜✐❡♥ q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ é✈♦❧✉❡
❢❛✐❜❧❡♠❡♥t✳ ▼❛✐s ❞ès q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❛tt❡✐♥t ✾✾%✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❡st
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡✳

✭❛✮ ❉❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭❜✮ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡

▲❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡s ③✐r❝♦♥❡s ❩✵❨✱ ❩✸❨ ❡t ❩✽❨ ❢r✐tté❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✷✳✸µ♠✱ ✸✻✵♥♠ ❡t ✹✻✵♥♠✳
▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡s ③✐r❝♦♥❡s ❞♦♣é❡s s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣✉r❡✳
▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❩✽❨ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ s♦✐t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❩✸❨ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❛ ③✐r❝♦♥❡ ❝✉❜✐q✉❡
♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣❧✉s ❣r♦s q✉✬✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
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✭❛✮ ❩✵❨ ✭❜✮ ❩✸❨ ✭❝✮ ❩✽❨

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡s ③✐r❝♦♥❡s ❢r✐tté❡s

✷✳✷✳✷ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s

❛✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡

▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ✷✱✺ à ✺✵%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉s ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s
❤♦♠♦❣è♥❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ♦❜s❡r✈és s♦♥t ♣♦♥❝t✉❡❧s ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥✳
❆✉❝✉♥ ❛❣❣❧♦♠ér❛t ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♦✉ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♥✬❛ été ❞ét❡❝té ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ét✉❞✐é❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❛✉① à ♣❛rt✐r
❞✉q✉❡❧ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡
❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❛ ♣♦✉r ✈♦✐s✐♥ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡✳
❉✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ ❡st ❞❡ ✷✶%♠✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
ré❛❧✐sé❡s s♦♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ♥♦✉s ♣r♦♥♦♥❝❡r s✉r
❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❥✉sq✉✬à ✸✵%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✱ ❧❡s
❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ✐s♦❧és ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳

✭❛✮ ❆❧✉♠✐♥❡ ✭❜✮ ❩✐r❝♦♥❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s

❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✶✵✵%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✽✵❩✸❨ ❛ ❛✉ss✐ été
♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ❡♥ ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥
❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ P✉✐s✱ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
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r❛❧❡♥t✐t ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✷❛✮✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❡
❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✷✳✺ ❡t ✶✵✵%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✷❜✮✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ✐♥❞✐q✉é❡ ♣♦✉r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦sé ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢r✐tté à ✶✺✵✵◦C
❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❢r✐tté❡s à ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝
✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♦♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ✉♥ ❡✛❡t ✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡
♠❛tér✐❛✉✳

✭❛✮ ❆✷✳✺❩✸✳❨ ✭❜✮ ❆✺❩✸❨ ✭❝✮ ❆✼✳✺❩✸❨

✭❞✮ ❆✶✵❩✸❨ ✭❡✮ ❆✶✷✳✺❩✸❨ ✭❢✮ ❆✶✺❩✸❨

✭❣✮ ❆✷✵❩✸❨ ✭❤✮ ❆✷✺❩✸❨ ✭✐✮ ❆✸✵❩✸❨

✭❥✮ ❆✹✵❩✸❨ ✭❦✮ ❆✺✵❩✸❨ ✭❧✮ ❆✽✵❩✸❨

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
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❜✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠

▲❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❆✶✵❩ ❡t ❆✷✺❩ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛♥ts
♦♥t ❛✉ss✐ été ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡t ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❡s ❞❡✉①
♣❤❛s❡s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ♥❡ ✈❛r✐❡♥t
♣❛s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✶✵❩✽❨✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ rés✉❧t❛t
♦❜s❡r✈é à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦sé ✿ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✽❨ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✶✵❩ ❡t ❆✷✺❩ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s②♠❜♦❧❡s ♣❧❡✐♥s ❡t ✈✐❞❡s✮

❝✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡

▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❆✶✵❩✸❨ ❡t ❆✷✺❩✸❨ ♦♥t été ❢r✐tté❡s à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✸✺✵
❡t ✶✻✺✵◦C ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✺✵◦C ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥
♦♥t été s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡✳

✭❛✮ ❆✶✵❩✸❨ ✶✸✺✵◦C ✭❜✮ ❆✶✵❩✸❨ ✶✹✺✵◦C ✭❝✮ ❆✶✵❩✸❨ ✶✺✺✵◦C ✭❞✮ ❆✶✵❩✸❨ ✶✻✺✵◦C

✭❡✮ ❆✷✺❩✸❨ ✶✸✺✵◦C ✭❢✮ ❆✷✺❩✸❨ ✶✹✺✵◦C ✭❣✮ ❆✷✺❩✸❨ ✶✺✺✵◦C ✭❤✮ ❆✷✺❩✸❨ ✶✻✺✵◦C

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés ❆✶✵❩ ❡t ❆✷✺❩ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
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▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭✜❣✉r❡
✷✳✶✻❛✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✶✵❩✸❨ ❡st ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t❡ à ✶✺✵✵◦C
❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣✉✐sq✉❡ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛
❞❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✸❨ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ à ✶✹✺✵◦C✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ t❛✉①
❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
é✈♦❧✉t✐♦♥s s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ♠❛✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✻❜✮✳ ❈❡tt❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✬❛❝❝❡♥t✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡ q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs été
♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
❣r❛✐♥s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✸❨ ❢r✐tté à ✶✻✺✵◦C ❝♦♥tr❡ ♣r❡sq✉❡ ✻µ♠ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❉✬❛♣rès ❝❡s rés✉❧t❛ts✱
✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬✉♥ ❢r✐tt❛❣❡ à ✶✺✵✵◦C ♣❡r♠❡tt❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❞❡♥s✐té ❡t
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥✜r♠❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

✭❛✮ ❉❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭❜✮ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡

✷✳✷✳✸ ➱t✉❞❡ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♥♦♥ ♣❛s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♠❛✐s ❡♥ ✈♦❧✉♠❡✱ ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❆✷✺❩✸❨ ❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❍é❧✐♦s
✻✵✵ ❞❡ ❋❊■ éq✉✐♣é ❞❡ ❋■❇ ✭❋♦❝✉s❡❞ ■♦♥ ❇❡❛♠✮✳ ❈❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ❝♦✉❝❤❡ ♣❛r ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ◗✉❛r❛♥t❡ ❝♦✉❝❤❡s
❞❡ ✶✺①✶✵µ♠ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✸❨ ♦♥t été ❞é❝♦✉♣é❡s ❡t ♦❜s❡r✈é❡s ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ r❛ss❡♠❜❧é❡s ♣♦✉r
❢♦r♠❡r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✳ ●râ❝❡ à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✱
✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ét✉❞✐é✳

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✸❨✱ tr♦✐s ♠❛tér✐❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és ✿ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❧❛
③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧❡s ♣♦r♦s✐tés✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ét✉❞✐é ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉❡ ✵✳✵✷%✈♦❧ ❞❡ ♣♦r♦s✐té✳
❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡✳ ▲❡s t❛✉① ❞✬❛❧✉♠✐♥❡
❡t ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✈✐sé❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st ✉♥
♣❡✉ ♠♦✐♥s r✐❝❤❡ ❡♥ ③✐r❝♦♥❡ q✉❡ ❝❡ q✉✐ ét❛✐t s♦✉❤❛✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠♦❞✐✜é ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✶%♠ ❝❡ q✉✐ r❡st❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡



✷✳✷✳ ❊❚❯❉❊ ▼■❈❘❖❙❚❘❯❈❚❯❘❆▲❊ ✻✻

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡s ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✸❨

▼❛tér✐❛✉ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭%✈♦❧✮ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡ ✭%♠✮
❆❧2❖3 ✽✸✳✶✻ ✼✻✳✸✾
❩r❖2 ✶✻✳✽✷ ✷✸✳✻✶
P♦r❡s ✵✳✵✷ ✲

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✸❨ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❛♥❛❧②s❡
❞✬✐♠❛❣❡

❉✉r❛♥t ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❊❉❙ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❡t ♦①②❣è♥❡✳ ❈❡s ❛♥❛❧②s❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡
③✐r❝♦♥❡ s♦♥t ♠♦✐♥s r✐❝❤❡s ❡♥ ♦①②❣è♥❡ q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t
❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ♣❛r ❧✬②ttr✐✉♠ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s
❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭✈♦✐r ♣❛✲
r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✺✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ str✉❝t✉r❛❧ à ♣r♦♣♦s
❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉ss❡♥t à ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r
❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ à ❧✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡s
♦♥t ❞♦♥❝ été ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙P❈❚❙ ♣❛r P✐❡rr❡ ❈❛r❧❡s✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s
s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❏❊❖▲ ✷✶✵✵✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈✐♦♥s é✈✐✲
❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ét✉❞✐❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s é❧❛❜♦ré❡s ❞✉r❛♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱
✐❧ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥❝ ❢❛❧❧✉ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ♦❜s❡r✈❡r✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❙❚❊▼ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❢r✐tté❡ à ✶✹✺✵◦C

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡
❝♦♠♣♦sé ❩✸❨ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✸❨ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❛ttr✐té❡ ❡t ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡s ❢r✐tté❡s✳
▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬②ttr✐✉♠ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐✈é t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❞❡ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r q✉✬✐❧ s♦✐t ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡



✻✼ ✷✳✷✳ ❊❚❯❉❊ ▼■❈❘❖❙❚❘❯❈❚❯❘❆▲❊

q✉✐ ♦♥t s✉❜✐ ❞❡s ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥s à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s q✉✐
❞♦✐✈❡♥t ❛❝t✐✈❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ▼❛✐s ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t✐♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ t❡♥t❡r ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧
❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ s✬❡st ❛✈éré très ❝♦♠♣❧✐q✉é
à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ♠ê♠❡ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ✐❧ ❢❛✉t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡
❡t ré❣✉❧✐èr❡✳ ❖r ❝❡ ♥✬❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s♣❤ér✐q✉❡s
s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✳ ▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s✉r ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❩✸❨ ❡t ❆✷✺❩✸❨ ♥✬♦♥t
❞♦♥❝ ♣❛s été ❝♦♥❝❧✉❛♥t❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ♣❛r
♣♦✐♥té ❞❛♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s✳ ◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡s t❛✉① ❞✬②ttr✐✉♠ r❡❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ét❛✐❡♥t t♦✉s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦❝❤❡s ❡t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡
❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛♥t✳

❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❧❛♠❡s ♠✐♥❝❡s ♣ré♣❛ré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦s ❞❡✉①
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢r✐ttés ♦♥t été ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ré✈é❧❛tr✐❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽❜ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❧❡ ❜❛s ❞❡ ❧❛
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ♣❧✉s r♦✉❣❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡
❧❛ ❧❛♠❡ ♠✐♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧❛♠❡ ♠✐♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ✜♥❡ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✉
③✐r❝♦♥✐✉♠ ♠♦✐♥s ❢♦rt ❞❛♥s ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❈❡ ❣r❛❞✐❡♥t s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t
❛✉ss✐ s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬②ttr✐✉♠ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✽❝✮✳ ▼❛✐s ❤♦r♠✐s ❝❡ ❣r❛❞✐❡♥t q✉✐ ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉✱
♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s ③♦♥❡s ♣❧✉s r✐❝❤❡s ❡♥ ②ttr✐✉♠ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s r✐❝❤❡s ❡♥
②ttr✐✉♠ s❡ s✐t✉❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ♦♥t ❞❡s t❛✐❧❧❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s
s❡❧♦♥ ❧❡s ③♦♥❡s ♦✉ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❝❡s ③♦♥❡s ❡♥r✐❝❤✐❡s ❡♥ ②ttr✐✉♠
♠❡s✉r❡♥t ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝
❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ♣❛r ▼❛ts✉✐ ❬✼✷✱ ✼✸❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉✬✐❧ ❛ ♣rés❡♥tés
♣♦✉r ❞❡s ❢r✐tt❛❣❡s à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♠♣♦sé ❩✸❨

❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡tt❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬②ttr✐✉♠✱ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s
❧♦❝❛❧❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ▲❡s ♣♦✐♥tés ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✺✵♥♠ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥
❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❛✉ ❥♦✐♥t ❞❡
❣r❛✐♥ ❡t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✮✳ ❙✉r ❝❡ ♣r♦✜❧✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠
❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ à ✸✳✺%♠♦❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥✳ ❊♥ s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞✉ ❥♦✐♥t ❞❡
❣r❛✐♥✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❞♦♣❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡ s✉r ✹♥♠ ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✷%♠♦❧ q✉✐
r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❣r❛✐♥ s✐t✉é à ❞r♦✐t❡ ❞✉ ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥✱ ❧❡ t❛✉①
❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❞✐♠✐♥✉❡ s✉r ✻♥♠ ❡♥✈✐r♦♥ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡



✷✳✷✳ ❊❚❯❉❊ ▼■❈❘❖❙❚❘❯❈❚❯❘❆▲❊ ✻✽

❞❡ ✶✳✺%♠♦❧✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬②ttr✐✉♠ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s
s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵♥♠ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❡♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ♣❛r ▼❛ts✉✐ ❬✼✷✱ ✼✸❪✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

✭❣✮ ✭❤✮ ✭✐✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❙❚❊▼ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✸❨ ❢r✐tté à ✶✺✵✵➦❈

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✸❨✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✱ ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♣♦✉r ❧❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬②ttr✐✉♠✳ ❉❛♥s
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ♦❜s❡r✈❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ à ❧❛
❢♦✐s ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✸❨✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐s♦❧és ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♦❜❧✐❣é à
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛ss❡③ ✈❛st❡ ✭✜❣✉r❡s ✷✳✷✵❛ à ✷✳✷✵❝✮✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♣♦✉r ❧✬②ttr✐✉♠
❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡s ③♦♥❡s ♣❧✉s r✐❝❤❡s ❡♥ ②ttr✐✉♠ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝❡♥tr❡r ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s
❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ s✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❝♦♠♠✉♥s à
❧❛ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✷✵❢
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❡t ✷✳✷✵✐✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ♥❡tt❡♠❡♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ ②ttr✐✉♠ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥
❆❧2❖3✴❩r❖2✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ③♦♥❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ ②ttr✐✉♠ ♥❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❥♦✐♥ts
❞❡ ❣r❛✐♥s ❩r❖2✴❩r❖2✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❡♥r✐❝❤✐❡s s❡♠❜❧❡♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s
ét❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡✉① tr❛❝és ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✸❨
♣❧✉s ❧♦♥❣s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❩✸❨✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✼✵ ❡t ✷✾✵♥♠✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ✭✜❣✉r❡s
✷✳✷✵❣ à ✷✳✷✵✐✮✱ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥tr❛✐t ✉♥❡ ③♦♥❡ très ✐♥t❡♥s❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❥♦✐♥t ❣r❛✐♥ ❡♥tr❡ ❛❧✉♠✐♥❡
❡t ③✐r❝♦♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧❡ tr❛❝é s✉r ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶❛ ❡st très
✐♥tér❡ss❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♥♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉✬✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞✬②ttr✐✉♠ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞✉ ❝ôté ❣❛✉❝❤❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛✐♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t
q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬②ttr✐✉♠ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❛♣rès ❧❡ ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞✉ ❝ôté ❞r♦✐t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡
❞❛♥s ❧❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ✐♥❛tt❡♥❞✉ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ♣❧❛♥ ✐♥❝❧✐♥é ♣rés❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s
❣r❛✐♥s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ q✉✐ ❢❛✉ss❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
❛♥❛❧②sé❡ é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞❡ ❞♦♣❛♥t s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ✐♥❝❧✐♥é✳ ❆♣rès ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❡st
é❣❛❧ à ❡♥✈✐r♦♥ ✺%♠♦❧ s✉r ♣r❡sq✉❡ ✺✵♥♠ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥✳ ❆✉✲❞❡❧à✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷%♠♦❧✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s ❝❡ ❣r❛✐♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✸❨ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡
❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ à tr❛✈❡rs ❞✐✛ér❡♥ts ❣r❛✐♥s ❞❡
③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✸❨

➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❞❡ ♣❛rt ❡♥ ♣❛rt ❧❡ ❣r❛✐♥ ❞❡
③✐r❝♦♥❡ ♣rés❡♥t ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵❣✳ ❙✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞✬②ttr✐✉♠ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ♠❛✐s ♣❛s ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ s✉r ❧❡ ❣r❛✐♥ ét✉❞✐é ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ♦ù ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s s❡ s✐t✉❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✵ ❡t ✉♥
♣❡✉ ❛✈❛♥t ✷✵✵♥♠✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❡♥tr❡ ✸✵ ❡t ✶✷✵♥♠ ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❧✉s ♣❛✉✈r❡ ❡♥ ②ttr✐✉♠
❡♥❝❛❞ré❡ ❞❡ ❞❡✉① ③♦♥❡s ♣❧✉s r✐❝❤❡s ❡♥ ②ttr✐✉♠ ♣rès ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ▲❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s
❡♥r✐❝❤✐❡s ❡♥ ②ttr✐✉♠ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❧❛r❣❡✉r ❡t ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♣r♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬②ttr✐✉♠ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣ré❢ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ▲❡s sé❣ré❣❛t✐♦♥s ❞✬②ttr✐✉♠ s♦♥t ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡s ❞❛♥s ❧❡
❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✸❨ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❩✸❨✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡



✷✳✸✳ ▼➱❚❍❖❉❖▲❖●■❊ ❉❊❙ ➱❚❯❉❊❙ ❙❚❘❯❈❚❯❘❆▲❊❙ ✼✵

♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ❧❡s sé❣ré❣❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❆❧2❖3✴❩r❖2✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
♣♦✐♥t✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛ss❡r ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s
❢r✐tté❡s à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❡❧♦♥
❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▼❛✐s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝
❧✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❉❡✈✐❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✸✳✸✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❉❡✈✐❧❧❡ ❡t
❛❧✳ ❬✷✺❪ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❛ttr✐❜✉❡♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ à ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❖r✱ ❞✬❛♣rès ♥♦s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✲
✈♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬②ttr✐✉♠ ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❆❧2❖3✴❩r❖2 ❥♦✉❡ ❛✉ss✐ ✉♥
rô❧❡✳ ❙✐ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬②ttr✐✉♠ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❆❧2❖3✴❩r❖2✱
❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❩r❖2✴❩r❖2 s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛♣♣❛✉✈r✐❡s ❡♥ ②ttr✐✉♠ ❞✬♦ù ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
t→♠ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡✳

➓ ✷✳✸ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ét✉❞❡s str✉❝t✉r❛❧❡s

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❡♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥❡ ❛♥♦❞❡ t♦✉r♥❛♥t❡
❘✐❣❛❦✉ ❘❆✲❍❋✶✽ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❇r❛❣❣✲❇r❡♥t❛♥♦✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s r❛②♦♥s ♣é♥é✲
tr❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és ❞✉r❛♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❝♦❧❧❡❝tés ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✶✷✵➦ ❡♥ ✷θ à ✷✾✺❑ ♣♦✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✶✷✵➦ ♦♥t été ❡♥r❡❣✐strés
❥✉sq✉✬à ✶✺✵✵❑✳ ❆✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
s✉✐✈✐ ❧❡s ♣✐❝s ✭✷✲✶✻✮❤ ❡t ✭✸✵✵✮❤ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❧❡s ♣✐❝s ✭✶✶✷✮t ❡t ✭✷✵✵✮t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t
❧❡s ♣✐❝s ✭✲✶✶✶✮♠ ❡t ✭✶✶✶✮♠ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✵ ♦✉ ✺✵❑ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲é♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❛✉ s❡✐♥
❞✉ ❈❊❆ ❙❛❝❧❛② s✉r ✉♥ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ✸❚✷ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ t②♣❡ ●✉✐♥✐❡r✳ ➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✱ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥
✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧✐❞❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
♦♥t été ❝♦❧❧❡❝té❡s ❡♥tr❡ ✹✳✺ ❡t ✶✷✺➦ ❡♥ ✷θ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

❈❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ✈♦❧✉♠❡✳ P❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✿
❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✶✵❩✵❨ ❡t ❆✷✺❩✵❨ ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t
❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✶✵❩✵❨✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦✲
♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡st ♥✉❧ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr❡ ✸%♠ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✵❨ ❧❡
♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✼✷%♠ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr❡ ✻✺%♠ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠✳

✷✳✸✳✶ ❆✣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s

❛✮ ❆✣♥❡♠❡♥t Pr♦✜❧ ▼❛t❝❤✐♥❣

❉❛♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ Pr♦✜❧ ▼❛t❝❤✐♥❣✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❝♦♠♣❧❡t ❡st ❛♥❛❧②sé s❛♥s ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡
str✉❝t✉r❛❧ ♣ré❝✐s✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦✜❧ ❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐ts ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ♦❜s❡r✈és à ❝❤❛q✉❡
♣❛s ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
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❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ycalci = Ybi +
k2
∑

(k=k1)

IkΩki ✭✷✳✺✮

♦ù ❨bi r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛✉ ♣❛s ✐✱ Ω ki ❂ Ω ✭✷θk✲✷θi✮ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡
♣r♦✜❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❡t ■k ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥té❣ré❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❦ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❛✉ ♣❛s ✐✳

▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s r❛✐❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés s♦♥t
❞é❞✉✐t❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✣♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞é❝r✐✈❛♥t ❛✉
♠✐❡✉① ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s
✭❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❛s②♠étr✐❡✱ ❡t❝✳✳✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❡t ❞✬❛✣♥❡r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ Pr♦✜❧ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♠❡♥❡r ✉♥ ❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ❞❡ t②♣❡ ❘✐❡t✈❡❧❞ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❞❛♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ♣♦✉r s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥
♦✉ ❞❡✉① ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❡st ✉t✐❧❡ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s s✉✐✈♦♥s ❞❡s ♣✐❝s ♣ré❝✐s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ●❛r✈✐❡ ❡t ◆✐❝❤♦❧s♦♥ ❬✸✻❪ ✿

%mono =
I(−111)m+ I(111)m

I(−111)m+ I(111)m+ I(101)t
✭✷✳✻✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ Pr♦✜❧ ▼❛t❝❤✐♥❣ s✉r ❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❝♦♠♣❧❡ts
❛✜♥ ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❧❡s ❛✣♥❡♠❡♥ts str✉❝t✉r❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s✉✐✈✐s ❡♥ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳

❜✮ ❆✣♥❡♠❡♥t ❘✐❡t✈❡❧❞

❆♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛✣♥❡♠❡♥t ❡♥ Pr♦✜❧ ▼❛t❝❤✐♥❣✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❛
été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✣♥❡♠❡♥t ❘✐❡t✈❡❧❞✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡
♣❛r ❍✳▼✳ ❘✐❡t✈❡❧❞ ❡♥ ✶✾✻✾ ❡t ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❇r❛❣❣
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▼❛✐s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥✉st❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉①
✭♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✮ ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛✉① ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥✱ ♠✐❝r♦✲
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✮ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✬❛✣♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❏❛♥❛✷✵✵✻ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r P❡tr✐❝❡❦ ❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s♦♥t
r❡❧✐és à ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ①❂θ✲θh✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞✉ ♣✐❝
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❤✳ ❏❛♥❛✷✵✵✻ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r tr♦✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♣r♦✜❧s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡
❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

G(x) = aG exp−x2/2b2G ✭✷✳✼✮

❆✈❡❝ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛G ❡t ❜G q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✭❋❲❍▼✮
♥♦♠♠é❡ ❍G ✿

aG =
2

HG

√

ln 2

π
✭✷✳✽✮ b2G =

H2
G

8 ln 2
✭✷✳✾✮

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
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▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ s✬❡①♣r✐♠❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

L(x) =
aL

1 +
(

2x
bL

)2 ✭✷✳✶✵✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛L ❡t ❜L s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ✿

aL =
2

πHL

✭✷✳✶✶✮ bL = HL ✭✷✳✶✷✮

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Ps❡✉❞♦✲❱♦✐❣t q✉✐ ♣♦ssè❞❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ✿

pV (x) = ηL(X) + (1− η)G(x) ✭✷✳✶✸✮

▲❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡st ❛❧♦rs ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❍G ❡t ❍L ❝❛❧❝✉❧é❡s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿

H = (H5
G + 2.69269H4

GHL + 2.42843H3
GH

2
L + 4.47163H2

GH
3
L + 0.07842HGH

4
L +H5

L)
1/5 ✭✷✳✶✹✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r η r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✿

η = 1.36603 ➲
HL

H
− 0.47719 ➲

(

HL

H

)2

+ 0.11116 ➲

(

HL

H

)3

✭✷✳✶✺✮

❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❛✣♥❡♠❡♥ts✱ ❏❛♥❛✷✵✵✻ ♣r♦♣♦s❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝♦r❞ ✿ ❧❡
❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝♦r❞ ❘p ✿

Rp =

∑

i |yi(obs)− yi(calc)|
∑

i yi(obs)
➲ 100 ✭✷✳✶✻✮

❆✈❡❝ ✐ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ♣r♦✜❧✱ ②i✭♦❜s✮ ❡t ②i✭❝❛❧❝✮ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝♦r❞ ❘ ♣♦♥❞éré ✿

Rwp =

√

∑

i wi(yi(obs)− yi(calc))2
∑

i wiyi(obs)2
➲ 100 ✭✷✳✶✼✮

❖ù ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞✉ ♣r♦✜❧ ✿

wi =
1

σ2yi(obs)
✭✷✳✶✽✮

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝♦r❞ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❘exp s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Rexp =

√

∑

i wiyi(obs)2

n− p

−1

➲ 100 ✭✷✳✶✾✮

❆✈❡❝ ♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❡t ♣ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✣♥és✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡
♥ ≫ ♣✱ ❘exp ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧✳ ❊t ❡♥✜♥ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝♦r❞ ♣♦♥❞éré ❘wp ❡t
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❘exp ✿

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
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GOF =
Rwp

Rexp

✭✷✳✷✵✮

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬✉♥ ♣r♦✜❧ ▲♦r❡♥t③✐❡♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝♦r❞s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❡t ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥ ♣r♦✜❧ ♣s❡✉❞♦✲
❱♦✐❣t ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s ❢r✐tté❡s✳ ▲❡s ❛✣♥❡♠❡♥ts str✉❝t✉r❛✉①
❘✐❡t✈❡❧❞ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és ❞✉r❛♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♦♥t t♦✉s ♣✉ êtr❡ ♠❡♥és à ❜✐❡♥✱ ❡①❝❡♣té
❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣ré❝✐s✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ à
❧❛ ♣❤❛s❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✱ ❧❡ Pr♦✜❧ ▼❛t❝❤✐♥❣
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝♦r❞s q✉❡ ❧❡s ❛✣♥❡♠❡♥ts ❘✐❡t✈❡❧❞✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♠❛❧❣ré ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❛✣♥❡♠❡♥ts ❘✐❡t✈❡❧❞✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s rés✉❧t❛ts très ♣ré❝✐s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬❛❢✲
✜♥❡♠❡♥ts s♦♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❛✉① ♠❛tér✐❛✉① ❡✉①✲♠ê♠❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡ ❧✬✉♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬❛✉tr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ r❛✐❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t
s♦✉✈❡♥t s✐t✉é❡s ❛✉① ♠ê♠❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❇r❛❣❣ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✈❛ ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧✐q✉❡r ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡s
♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ s♦♥t très ✐♥t❡♥s❡s ❝♦♠♣❛rés
à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❉♦♥❝✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s s✉r ❧✬❛♥♦❞❡ t♦✉r♥❛♥t❡✱ ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡✳

✷✳✸✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠♦②❡♥♥❡s s✉❜✐❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦✲
s✐t❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❛ ❡t s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❝✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛♣rès ❆❧❡①❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶❪
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ǫ =
1

3
∗ Σ3

1(ai,contraint − ai,rfrence) ✭✷✳✷✶✮

❆✈❡❝ ❛✴❝ZTA r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❛✴❝libre r❡✲
♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❧✐❜r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❍♦♦❦❡ ✿

σ = ǫ ∗ E

1− 2ν
✭✷✳✷✷✮

❆✈❡❝ ❊ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❡t ν ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ét✉❞✐é❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r
q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❡♥ ♣♦✉❞r❡s ♦✉ ❢r✐ttés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧✐❜r❡✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s
♣♦✉❞r❡s s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s✳ ▼❛✐s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛
③✐r❝♦♥❡✱ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés
❡t ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣♦✉❞r❡ à ♣♦✉❞r❡ ♦✉ ❞❡ ❢r✐tté à ❢r✐tté✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❛✉ss✐ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❛r✉s ❧♦rs ❞✉ ❢r✐tt❛❣❡
❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s
♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
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✷✳✸✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧

❛✮ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣✉r❡✱ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❝s ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
❙❝❤❡rr❡r ✿

βsize =
λ

L ∗ cosθ ✭✷✳✷✸✮

❆✈❡❝ λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭✐❝✐ ✶✳✺✹✵✺✶ ➴✮✱ ▲ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❡t θ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳
▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❝s βstrain ✿

βstrain = 4ǫtanθ ✭✷✳✷✹✮

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st
✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t✳

βtot = βsize + βstrain = 4ǫtanθ +
λ

L ∗ cosθ ✭✷✳✷✺✮

s♦✐t ✿

βtot ∗ cosθ = 4ǫsinθ +
λ

L
✭✷✳✷✻✮

❚r❛❝❡r βtot✯❝♦sθ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐♥θ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❧✐és à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡ ❡t
❛✉① ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧✬♦r❞♦♥♥é❡
à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ❬✶✵✺❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧

❉❡♣✉✐s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
❬✶✵✹❪ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞é❝r✐r❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣❧❛♥s ❤❦❧ ❛ été ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛
été ✉t✐❧✐sé ♣✉✐sq✉❡ ❛✉❝✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♥✬❛ été ❞ét❡❝té❡✳

❆ ♠❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❱✳ P❡tr✐❝❡❦✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❏❛♥❛✷✵✵✻✱ ❛ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡
♦♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝♦rr✐❣❡❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡
❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡s ♣✐❝s ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲
❤❛✉t❡✉r✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
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❜✮ ▲✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ♦✉ ❧❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s ❢r✐tté❡s ♥❡ s♦✐❡♥t
♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s rés✉❧t❛ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦✜❧
▲♦r❡♥t③✐❡♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞♦♥♥❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧ ❧✐♥é❛✐r❡s
❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡ ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡
♣r♦✜❧ ♣s❡✉❞♦✲❱♦✐❣t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s ❢r✐tté❡s ❡st ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ❖r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧
s❡❧♦♥ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉①
t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❡t ❛✉① ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧ s♦♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ t♦✉s ♥❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛s
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r
✉♥ ♣r♦✜❧ ♣s❡✉❞♦✲❱♦✐❣t ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❧✐♥é❛✐r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❩✵❨ à ✸✵✵❑✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ❧✬❡st✳ ❉♦♥❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧ t♦t❛❧❡ ❛ ❧❡ ♠ê♠❡
❛s♣❡❝t q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✸❛✮✳ ▼❛✐s ✉♥❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲❱♦✐❣t s❡❧♦♥ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡
♦❜s❡r✈é❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ à ✺✵✵❑✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
✈♦✐r q✉✬❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❛❧♦rs q✉✬❛✉①
❢♦rts ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✸❜✮✳

✭❛✮ P❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✵❨ ✭❜✮ P❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ✈✐❡✐❧❧✐❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦✜❧ ♣s❡✉❞♦✲❱♦✐❣t✱ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡

▲❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛tt❡✐♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s
❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s❡✉❧❡s ❝❛✉s❡s
❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t à ✐♥t❡r✈❡♥✐r s♦♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ♣♦✉rt❛♥t
q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❞✬❛✉tr❡s ❝❛✉s❡s ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❡♥s❡r ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s q✉✐ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s
rés✉❧t❛ts ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s
❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ s❡✉❧s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧✐♥é❛✐r❡s ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
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◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲
❍❛❧❧ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ♣s❡✉❞♦✲❱♦✐❣t ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ▲♦r❡♥t✲
③✐❡♥♥❡ ❡st✱ ❡❧❧❡✱ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▼❛✐s✱ ♠ê♠❡ s✐ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡
❝♦✉r❜❡✱ ❧❡ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ r❡st❡ très ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳

➓ ✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ✵ à ✸%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ s♦♥t s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✸✵♥♠✳
▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡ ❢♦r♠❡s ✈❡r♠✐❝✉❧❛✐r❡s ❡t ♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✷✺✵♥♠
❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ s♦♥t t♦✉t❡s ❢♦r♠é❡s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s
❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐st❛❧❧✐t❡s✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
❞❡♥s✐tés r❡❧❛t✐✈❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✾% ❡t ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ✜♥❡s ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ P✉✐sq✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ✜♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦✉t ❡♥ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✱
❧❡s ét✉❞❡s ❝r♦✐sé❡s ❞❡s ❞❡♥s✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❡t ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❣r❛✐♥✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✺%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❢r✐tt❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ✶✹✺✵◦C
❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✶✺✵✵◦C✳ P♦✉rt❛♥t ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❝❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❢r✐tté❡s à
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ét✉❞✐❡r ❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
s✉r ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ♦✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❚♦✉s ❧❡s ❢r✐tt❛❣❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❡✛❡❝t✉és à ✶✺✵✵◦C✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛ ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❣r❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✹✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡♥ ♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t
❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✸❨✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠♣♦s✐t❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❡t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✸❨ ❞é✲
♠♦♥tr❡♥t ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬②ttr✐✉♠ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❧✉s

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
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s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦sé✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st ❢r✐tté à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛✐t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ sé❣ré✲
❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬②ttr✐✉♠ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❆❧2❖3✴❩r❖2✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t
ét✉❞✐❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❢r✐tté❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡



✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲

➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés
❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t
❞❡ ③✐r❝♦♥❡s ♣✉r❡s ♦✉ ②ttr✐é❡s✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛ttr✐t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡s ③✐r❝♦♥❡s✳
P♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s❡✲
r♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥és✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡
❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❡t ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ à ❧✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳ ❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛ été ét✉❞✐é s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❡t ❞❡ ❢r✐tté à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❢r✐tté❡ ❛ ❛✉ss✐
été s✉✐✈✐ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❥✉sq✉✬à ✶✺✵✵❑✳ ❉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ✵ à ✽%♠♦❧
❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ♦♥t t♦✉s été ❝❛r❛❝tér✐sés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❡s
③✐r❝♦♥❡s ❩✵❨✱ ❩✸❨ ❡t ❩✽❨ ❢r✐tté❡s ♦♥t ❛✉ss✐ été ét✉❞✐é❡s ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✶✺✵✵❑✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts
rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s
❞❡s ❝♦♠♣♦sés s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳

✼✾



✸✳✶✳ ▲✬❆▲❯▼■◆❊ ✽✵

➓ ✸✳✶ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡

✸✳✶✳✶ ▲❛ ♣♦✉❞r❡ ❜r✉t❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡

❛✮ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

▲❡ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❜r✉t❡ s②♥t❤ét✐sé❡ ✈✐❛ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ◆❛♥♦❡ ♠♦♥tr❡
✉♥❡ ❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐sé❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ α✳

❜✮ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♠❡s✉rés ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ❡t s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

❝✮ ▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❡t ❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✸✵♥♠✳ ❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡
❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✵♥♠ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛ttr✐té❡ ét❛✐❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ❞❡✉①
❝r✐st❛❧❧✐t❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦✐❡♥t r❡sté❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝
♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ s♦✐t ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡✳ ▲❡s ♠✐❝r♦✲
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ s♦♥t q✉❛s✐✲♥✉❧❧❡s ✭ǫ ❂ ✵✳✵✵✵✷%✮✳

✸✳✶✳✷ ▲❛ ♣♦✉❞r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛ttr✐té❡

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♣rés❡♥té ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s
❞❡ ◆❛♥♦❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❜r♦②❛❣❡ à très ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♠♦❞✐✜❡r ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧
❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ P♦✉r s✬❡♥ ❛ss✉r❡r✱ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛ttr✐té❡ ❛ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ été ét✉❞✐é❡
❡♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s
s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t s✉♣♣♦s❡r✱ ❧✬❛ttr✐t✐♦♥ ♥❡
s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r q✉❡ très ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡
s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❡t ❜✐❡♥ q✉✬✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦✐t ♦❜✲
s❡r✈é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❜r✉t❡✱ ❡❧❧❡s r❡st❡♥t q✉❛s✐✲♥✉❧❧❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ♥♦t❡r q✉❡
❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛ttr✐t✐♦♥ ❛ ❡♥tr❛î♥é ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞✬❛♣rès
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧✳ ▼❛✐s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r r❡st❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳
❈❡❧❛ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

❆❧✉♠✐♥❡ ❡♥ ♣♦✉❞r❡ ❆❧✉♠✐♥❡ ❛ttr✐té❡ ❆❧✉♠✐♥❡ ❢r✐tté❡

P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✭➴✮
❛ ❂ ✹✳✼✺✼✹ ❛ ❂ ✹✳✼✺✼✺ ❛ ❂ ✹✳✼✺✾✷
❝ ❂ ✶✷✳✾✽✼✷ ❝ ❂ ✶✷✳✾✽✼✼ ❝ ❂ ✶✷✳✾✾✼✷

❱♦❧✉♠❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✭➴
3
✮ ✷✺✹✳✺✻ ✷✺✹✳✺✽ ✷✺✹✳✾✺

❚❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡ ✭♥♠✮ ✶✸✸ ✾✽ ✲
▼✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭%✮ ✵✳✵✵✵✷ ✵✳✵✵✵✽ ✵✳✵✵✵✾

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡
s❡❧♦♥ ❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡



✽✶ ✸✳✶✳ ▲✬❆▲❯▼■◆❊

✸✳✶✳✸ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ❢r✐tté❡

▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ❢r✐tté❡ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❡♥ ♣❤❛s❡ α ❡t ❧❡ r❡st❡ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬ét✉❞❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ st❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳

❛✮ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ❢r✐tté❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡

✐✮ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❢r✐tté❡ s♦♥t ❛✉ss✐ r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ◆♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛
♣♦✉❞r❡ ❛✉ ❢r✐tté✳ ❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s t❡♥✲
s✐♦♥s q✉✐ s♦♥t é❣❛❧❡s à ✸✽✵▼P❛✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢r✐tté s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉①
r❡❧❡✈és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

✐✐✮ ▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❜r✉t❡ ❡t ❛ttr✐té❡✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❢r✐tté❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ♠✐❝r♦✲
❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ❢r✐tté❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❞✉ t♦✉t ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✱ ❧✬❛♥❛✲
❧②s❡ ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡✳

❜✮ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ❢r✐tté❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡s ❞✐✛r❛❝✲
t♦❣r❛♠♠❡s ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✶✷✵➦ ♦♥t été ❡♥r❡❣✐strés à ✸✵✵✱ ✺✵✵✱ ✼✺✵✱ ✶✵✵✵✱ ✶✷✺✵ ❡t ✶✺✵✵❑ ❞✉r❛♥t
❧❛ ♠♦♥té❡✱ ❡t à ✶✵✵✵✱ ✺✵✵ ❡t ✸✵✵❑ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐ ❧❡s ♣✐❝s ✭✷✲✶✻✮❤ ❡t ✭✸✵✵✮❤ ❞❡
❧✬❛❧✉♠✐♥❡ t♦✉s ❧❡s ✺✵❑✳

✐✮ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ■❧s s✉✐✈❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡t ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré✈❡rs✐❜❧❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✭❛✮ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✭❜✮ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡
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✐✐✮ ▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❢r✐tté ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ❧❡ r❡st❡♥t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❊❧❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été r❡♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✳

➓ ✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ③✐r❝♦♥❡s ②t✲
tr✐é❡s

✸✳✷✳✶ ▲❡s ♥❛♥♦♣♦✉❞r❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡

❛✮ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

▲❡s ❛✣♥❡♠❡♥ts ❘✐❡t✈❡❧❞ ❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès ❛✉① ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ q✉✐ s♦♥t r❡✲
♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❉❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣✉r❡✱ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✻%♠ ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡
❡t ✾✹%♠ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥t✳ ❊♥tr❡ ✵ ❡t ✸%♠♦❧✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s
s✬✐♥✈❡rs❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♣♦✉r s❛t✉r❡r ❡♥s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ✺%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ❆✉✲❞❡❧à✱ ❧❛
♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠

❜✮ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ tétr❛❣♦♥❛❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♦♥t été
r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❝ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✽%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ tétr❛❣♦♥❛❧✐té ❡♥ ❞✐♠✐✲
♥✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✽%♠♦❧✱ ❞♦♥❝ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ q✉✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ tétr❛❣♦♥❛❧✐té ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡s ❡st ♣rés❡♥t❡ ❡♥tr❡ ✸ ❡t ✺%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
♠❛✐❧❧❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✽%♠♦❧✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ♣❛r ❧✬②ttr✐✉♠✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞❡ ✵ à ✸%♠♦❧✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❡✉① ❛✉ss✐ ❡♥tr❡ ✻ ❡t ✽%♠♦❧✳
■❧ ❢❛✉t s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡ s♦♥t très

❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡
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♣r♦❝❤❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s
❛✈♦✐r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ♦✉ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s tétr❛❣♦♥❛❧❡✱ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡t
❝✉❜✐q✉❡ s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✉ s✉❥❡t ❞❡s ♣♦✉❞r❡s
s❡❧♦♥ ❧❡ t❛✉① ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t✳

✭❛✮ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✭❜✮ ❱♦❧✉♠❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

✭❝✮ ❚étr❛❣♦♥❛❧✐té

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡♥ ♣♦✉❞r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉①
❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠

❝✮ ▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❡t ❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ② ❛tt❡♥❞✐♦♥s✱ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❡♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ♦✉ ❡♥
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❢♦r♠é❡ ❞✬✉♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵♥♠ ❞❛♥s ❧❡s ③✐r❝♦♥❡s ❩✵❨ ❡t ❩✵✳✺❨ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à
✷✵♥♠ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✶❨ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹❛✮✳ ❊❧❧❡ r❡st❡ ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✹%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡
❞✬②ttr✐✉♠ ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ✽%♠♦❧ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✶♥♠✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✷✻ à ✶✾♥♠ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡ ✶✷ à ✽♥♠ ❡♥tr❡ ✻ ❡t ✽%♠♦❧
❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳

▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t t♦✉t❡s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡s tr❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ét✉❞✐é❡
à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ q✉✐ ♣❛ss❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡
❞✬②ttr✐✉♠ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡



✸✳✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❚■◗❯❊❙ ❙❚❘❯❈❚❯❘❆▲❊❙ ❉❊❙ ❩■❘❈❖◆❊❙ ❨❚❚❘■➱❊❙ ✽✹

❡♥s✉✐t❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹❜✮✳

✭❛✮ ❚❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡ ✭❜✮ ▼✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧ ❞❡s ♥❛♥♦♣♦✉❞r❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉①
❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠

❞✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❜r✉t❡s

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❜r✉t❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ s✉r ❧❡s ♠✐❝r♦✲
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t s✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ❝❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t ❞✐♠✐♥✉❡r
❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❜r✉t❡s ❩✶✳✺❨ ❡t ❩✸❨ ♦♥t s✉❜✐ ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts
t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ✉♥❡ ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥ à ✹✵✵◦C ♣❡♥❞❛♥t ✶✵❤ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✉♥❡ ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥ à
✶✵✵✵◦C ♣❡♥❞❛♥t ✶✵❤✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✶✳✺❨ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ❡t
❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳

❩✶✳✺❨ ♣♦✉❞r❡
❜r✉t❡

❩✶✳✺❨ ♣♦✉❞r❡
❝❛❧❝✐♥é❡ à
✹✵✵◦C

❩✶✳✺❨ ♣♦✉❞r❡
❝❛❧❝✐♥é❡ à
✶✵✵✵◦C

P♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡
♣❤❛s❡ ✭%♠✮

❚étr❛❣♦♥❛❧❡ ✻✼✳✹ ✻✹✳✹ ✺✹✳✻
▼♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✸✷✳✻ ✸✺✳✻ ✹✺✳✺

P❛r❛♠ètr❡s ❞❡

♠❛✐❧❧❡ ✭➴ ❡t ➴
3
✮

❚étr❛❣♦♥❛❧❡
❛ ❂ ✺✵✾✶ ❛ ❂ ✺✳✵✾✶ ❛ ❂ ✺✳✵✽✾
❝ ❂ ✺✳✶✽✵ ❝ ❂ ✺✳✶✽✶ ❝ ❂ ✺✳✶✽✶
❱ ❂ ✶✸✹✳✷ ❱ ❂ ✶✸✹✳✸ ❱ ❂ ✶✸✹✳✷

▼♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡

❛ ❂ ✺✳✶✺✺ ❛ ❂ ✺✳✶✺✼ ❛ ❂ ✺✳✶✹✾
❜ ❂ ✺✳✷✵✶ ❜ ❂ ✺✳✷✵✼ ❜ ❂ ✺✳✷✵✵
❝ ❂ ✺✳✸✷✸ ❝ ❂ ✺✳✸✷✷ ❝ ❂ ✺✳✸✶✽
❱ ❂ ✶✹✶✳✾ ❱ ❂ ✶✹✶✳✶ ❱ ❂ ✶✹✵✳✻

❚❛✐❧❧❡s ❞❡
❝r✐st❛❧❧✐t❡ ✭♥♠✮

❚étr❛❣♦♥❛❧❡ ✷✶ ✷✶ ✼✶
▼♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✷✵ ✷✷ ✼✶

▼✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✭%✮

❚étr❛❣♦♥❛❧❡ ✵✳✵✾ ✵✳✵✽ ✵✳✶✵
▼♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✵✳✶✸ ✵✳✵✻ ✵✳✶✾

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❩✶✳✺❨ s❡❧♦♥ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡

▲❡s ♣♦✉❞r❡s ❩✶✳✺❨ ❜r✉t❡ ❡t ❝❛❧❝✐♥é❡ à ✹✵✵◦C s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ q✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s✳ ▲❡s ♠✐❝r♦✲
❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ♥✬♦♥t ♣❛s é✈♦❧✉é✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉❜✐❡s
♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ♦♥t ❞✐♠✐♥✉é ❞❡ ♠♦✐t✐é ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡
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❉❛♥s ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❩✶✳✺❨ ❝❛❧❝✐♥é❡ à ✶✵✵✵◦C✱ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té✳
▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵%♠ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ♦♥t ❞✐♠✐♥✉é ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡✉① ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ r❡st❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ♦♥t ❛✉❣♠❡♥té✳

❩✸❨ ♣♦✉❞r❡
❜r✉t❡

❩✸❨ ♣♦✉❞r❡
❝❛❧❝✐♥é❡ à
✹✵✵◦C

❩✸❨ ♣♦✉❞r❡
❝❛❧❝✐♥é❡ à
✶✵✵✵◦C

P♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡
♣❤❛s❡ ✭%♠✮

❚étr❛❣♦♥❛❧❡ ✾✸✳✹ ✾✸✳✼ ✾✼✳✼
▼♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✻✳✻ ✻✳✸ ✷✳✸

P❛r❛♠ètr❡s ❞❡

♠❛✐❧❧❡ ✭➴ ❡t ➴
3
✮

❚étr❛❣♦♥❛❧❡
❛❂✺✳✶✵✷ ❛❂✺✳✶✵✷ ❛❂✺✳✶✵✵
❝ ❂ ✺✳✶✼✼ ❝ ❂ ✺✳✶✼✻ ❝ ❂ ✺✳✶✼✽
❱ ❂ ✶✸✹✳✽ ❱ ❂ ✶✸✹✳✼ ❱ ❂ ✶✸✹✳✼

▼♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡

❛ ❂ ✺✳✶✺✵ ❛ ❂ ✺✳✶✺✶

♥✳♠✳
❜ ❂ ✺✳✷✷✶ ❜ ❂ ✺✳✷✶✼
❝ ❂ ✺✳✸✸✸ ❝ ❂ ✺✳✸✷✷
❱ ❂ ✶✹✶✳✼ ❱ ❂ ✶✹✶✳✼

❚❛✐❧❧❡s ❞❡
❝r✐st❛❧❧✐t❡ ✭♥♠✮

❚étr❛❣♦♥❛❧❡ ✷✶ ✷✶ ✹✹
▼♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✶✾ ✶✼ ♥✳♠✳

▼✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✭%✮

❚étr❛❣♦♥❛❧❡ ✵✳✶✸ ✵✳✶✸ ✵✳✵✽
▼♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✵✳✷✻ ✵✳✶✻ ♥✳♠✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❩✸❨ s❡❧♦♥ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡

❙✐ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❩✸❨ ❜r✉t❡ ❡t ❝❛❧❝✐♥é❡ à ✹✵✵◦C✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡
q✉❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s✱ ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♥✬♦♥t
q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s é✈♦❧✉é✳ ▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ s♦♥t r❡sté❡s ❧❡s ♠ê♠❡s ❛❧♦rs
q✉❡ ❝❡❧❧❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ♦♥t ❞✐♠✐♥✉é✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❩✸❨ ❝❛❧❝✐♥é❡ à
✶✵✵✵◦C✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❥✉sq✉✬à ✷%♠✳ ❈❡❧❛ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♥✐ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♥✐ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ♦♥t ❞✐♠✐♥✉é
❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥ à ✶✵✵✵◦C✳

❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✽❨✱
❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❜r✉t❡ ❩✽❨ ❛ s✉❜✐ ✉♥❡ ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥ à ✶✵✵✵◦C ♣❡♥❞❛♥t ✶✵❤✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ét❛✐t
q✉✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❤♦♠♦❣é✲
♥é✐té ❞❡ ❧✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✽❨ q✉✐ s❡r❛✐t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❡♥
♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♥❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ➚ ❧❛ ♣ré✲
❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❛✉❝✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ tétr❛❣♦♥❛❧✐té✱ q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✳✵✶✻✶ à
✶✳✵✵✾✹✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tétr❛❣♦♥❛❧✐té à t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✶ tr❛❞✉✐t ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
tétr❛❣♦♥❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡✳

✸✳✷✳✷ ◆❛♥♦♣♦✉❞r❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❛ttr✐té❡s

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛ttr✐t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❜r✉t❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✱ ❧❡s ③✐r❝♦♥❡s ❩✸❨ ❡t
❩✽❨ ♦♥t s✉❜✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s t♦✉t ❡♥t✐❡r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳ ▲✬❛ttr✐t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ très ♥❡t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣rés❡♥t❡✳
▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡



✸✳✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❚■◗❯❊❙ ❙❚❘❯❈❚❯❘❆▲❊❙ ❉❊❙ ❩■❘❈❖◆❊❙ ❨❚❚❘■➱❊❙ ✽✻

♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✴✺✵✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉ss✐ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ▲✬❛ttr✐t✐♦♥ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡
❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡
♦♥t ❛ss❡③ ♥❡tt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡
♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❛ttr✐t✐♦♥ ❛ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✳ ▼❛✐s ❝❡❧❧❡s✲❝✐ r❡st❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

❩✸❨ ♣♦✉❞r❡ ❜r✉t❡ ❩✸❨ ♣♦✉❞r❡ ❛ttr✐té❡

P♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭%♠✮
❚étr❛❣♦♥❛❧❡ ✾✸✳✹ ✹✽✳✶
▼♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✻✳✻ ✺✶✳✾

P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✭➴ ❡t ➴ 3✮

❚étr❛❣♦♥❛❧❡
❛ ❂ ✺✳✶✵✷ ❛ ❂ ✺✳✵✾✹
❝ ❂ ✺✳✶✼✼ ❝ ❂ ✺✳✶✻✼
❱ ❂ ✶✸✹✳✽ ❝ ❂ ✶✸✹✳✶

▼♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡

❛ ❂ ✺✳✶✺✵ ❛ ❂ ✺✳✶✻✶
❜ ❂ ✺✳✷✷✶ ❜ ❂ ✺✳✶✾✽
❝ ❂ ✺✳✸✸✸ ❝ ❂ ✺✳✸✷✶
❱ ❂ ✶✹✶✳✼ ❱ ❂ ✶✹✶✳✵

❚❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧✐❧t❡ ✭♥♠✮
❚étr❛❣♦♥❛❧❡ ✷✶ ✶✹
▼♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✶✾ ✶✻

▼✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭%✮
❚étr❛❣♦♥❛❧❡ ✵✳✶✸ ✵✳✶✷
▼♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✵✳✷✻ ✵✳✶✻

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❩✸❨ ❜r✉t❡ ❡t ❛ttr✐té❡

▲✬❛ttr✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✽❨ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s
♣❤❛s❡s ❝✉❜✐q✉❡ ❡t tétr❛❣♦♥❛❧❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✮ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❝s q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛✣♥❡♠❡♥t ❘✐❡t✈❡❧❞ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡
♣❤❛s❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ♠♦❞✐✜és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣❛r ❧✬❛ttr✐t✐♦♥✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❡♥ très ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s été
r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✳

❩✽❨ ♣♦✉❞r❡ ❜r✉t❡ ❩✽❨ ♣♦✉❞r❡ ❛ttr✐té❡

❚❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧✐❧t❡ ✭♥♠✮
❚étr❛❣♦♥❛❧❡ ✶✵ ✶✶
❈✉❜✐q✉❡ ✽ ✸

▼✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭%✮
❚étr❛❣♦♥❛❧❡ ✵✳✵✻ ✵✳✸✽
❈✉❜✐q✉❡ ✵✳✶✸ ✲✵✳✹✷

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❩✽❨ ❜r✉t❡ ❡t ❛ttr✐té❡

✸✳✷✳✸ ▲❡s ③✐r❝♦♥❡s ❢r✐tté❡s

❛✮ ➚ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡

✐✮ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❉❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❩✵❨ ❢r✐tté✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥t❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ✻%♠ ❞❡ ♣❤❛s❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡
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tétr❛❣♦♥❛❧❡ ét❛✐❡♥t ♦❜s❡r✈és✳ ▲❡ ❢r✐tté ❩✸❨ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺%♠✱ ✈❛❧❡✉r ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❢r✐tté❡ à ✶✹✺✵◦C ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥tr❡ ✶✺ ❡t ✷✺%♠
❞❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❩✸❨ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡t
tétr❛❣♦♥❛❧❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✼ ❡t ✾✸%♠✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❢♦r♠✉❧é ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ét❛✐t ❞✉❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬②ttr✐✉♠ t❡❧ q✉❡ ❧✬❛ ❞é❝r✐t ▼❛ts✉✐
❡t ❛❧ ❬✼✷❪✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✸ q✉❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❡♥r✐❝❤✐❡s ❡♥ ②ttr✐✉♠ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❛♣rès ❢r✐tt❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣rés❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❡ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠
❞❛♥s ❧❡s ③✐r❝♦♥❡s ❡♥ ♣♦✉❞r❡s ❡t ❢r✐tté❡s

▲❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✽❨ ❢r✐tté❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❡t tétr❛❣♦♥❛❧❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✼✵
❡t ✸✵%♠✳ ▲❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❛ ❞♦♥❝ ❡♥tr❛î♥é ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ q✉✐ ét❛✐t ♣rés❡♥t❡
❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉❞r❡✳ ▼❛✐s s✉rt♦✉t✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦✉❞r❡✳ ▲❡ ❢r✐tt❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♣❧✉s ❢♦rt
t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✽❨✱ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬②ttr✐✉♠✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ③✐r❝♦♥❡s ❡♥ ♣♦✉❞r❡s ❡t ❢r✐tté❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉①
❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ✭s②♠❜♦❧❡s ♣❧❡✐♥s ✿ ♣♦✉❞r❡s ❀ s②♠❜♦❧❡s ✈✐❞❡s ✿ ❝ér❛♠✐q✉❡s✮

✐✐✮ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ③✐r❝♦♥❡s ❩✵❨✱ ❩✸❨ ❡t ❩✽❨ ❢r✐tté❡s ♦♥t été r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✻ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s✳ ■❧s s♦♥t t♦✉s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛

❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡
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♣♦✉❞r❡ ❛✉ ❢r✐tté ❩✵❨ ✿ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ✹✹✵▼P❛ s❡ ❝ré❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t
❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❩✸❨✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❛ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ tétr❛❣♦♥❛❧✐té ❡t à ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡s
❛♣♣❛r✉❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡ s♦♥t é❣❛❧❡s à ✷✽✵▼P❛✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ tétr❛❣♦♥❛❧✐té ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡
❧❛ tétr❛❣♦♥❛❧✐té ❛ ❛✉❣♠❡♥té✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❡♥
♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ à ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❩✽❨✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✽❨ ❢r✐tté❡ s✉❜✐t
❞❡s t❡♥s✐♦♥s très é❧❡✈é❡s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✷✵✵▼P❛ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦✉❞r❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡
♣rés❡♥t❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✽❨ ❢r✐tté❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ✹✸✵▼P❛✳

✐✐✐✮ ▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✳ ▲❡s ♠✐❝r♦✲t❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡
s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❩✸❨✳ ❊❧❧❡s r❡st❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✽❨ ❢r✐tté❡✱ ❧❡s ♠✐❝r♦✲t❡♥s✐♦♥s ♦♥t ❛✉❣♠❡♥té s✉r ❧❡s ❞❡✉①
♣❤❛s❡s ♣rés❡♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦✉❞r❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été
❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s ❢r✐tté❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s s♦♥t ❞❡✈❡♥✉❡s ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s✳

▼❛tér✐❛✉ P❤❛s❡ P♦✉❞r❡s ❈ér❛♠✐q✉❡s
❩✵❨ ▼♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✵✳✶✾% ♥✳♠✳
❩✸❨ ❚étr❛❣♦♥❛❧❡ ✵✳✶✸% ✵✳✶✶%

❩✽❨
❚étr❛❣♦♥❛❧❡ ✵✳✵✻% ✵✳✸✶%
❈✉❜✐q✉❡ ✵✳✶✸% ✵✳✷✻%

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻ ✕ ▼✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ③✐r❝♦♥❡s ❡♥ ♣♦✉❞r❡s ❡t ❢r✐tté❡s

❜✮ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ③✐r❝♦♥❡s

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ③✐r❝♦♥❡s ❢r✐tté❡s✱ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s
❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✶✷✵➦ ♦♥t été ❡♥r❡❣✐strés ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✶✺✵✵❑ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡t ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐
❧❡s ♣✐❝s ✭✶✶✷✮t✱ ✭✷✵✵✮t✱ ✭✲✶✶✶✮♠ ❡t ✭✶✶✶✮♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✵ ♦✉ ✺✵❑ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠♦♥té❡
❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✐✮ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳ ❉✉✲
r❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✵❨✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠→t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣✉r❡ ❡st
♦❜s❡r✈é❡✳ ❊♥✈✐r♦♥ ✶%♠ ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡st ❛♣♣❛r✉ à ✶✸✾✵❑✳ ❈❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ r❡st❡ très
❢❛✐❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ✶✹✸✵❑✱ ♣✉✐s ❛✉❣♠❡♥t❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✶✵✵%♠ ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ à ✶✹✽✵❑✳
❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❙❝♦tt ♦ù tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠→t s❡ ♣r♦❞✉✐t à
✶✹✹✸❑✳

❉❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✻%♠ ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ s❡ s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦✲
❝❧✐♥✐q✉❡ à ✺✵✵ ❡t ✼✺✵❑✳ ➚ ✽✵✵❑✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ s✬❡st r❡tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦✲
♥❛❧❡✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t ❥✉sq✉✬à
✶✺✵✵❑✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛s✳ ▲❡ t❛✉①
❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ ❝♦♥st❛♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ r❡t♦✉r à ❧✬❛♠❜✐❛♥t❡✳ ➚ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❡s✉r❡✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♥✐ ❡♥ ♠♦♥té❡ ♥✐ ❡♥ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡
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❡st s♦✉♠✐s ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ à ✉♥ t❡st ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡st ❛ss❡③ ❧♦❣✐q✉❡ ✿ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞✬✉♥ ❢♦✉r ♦ù ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ é✈✐té❡✳ ❖r✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
s♦♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ✹✼✵ ❡t ✺✼✵❑ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥tr❡
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✮✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ré✉♥✐❡s
❞✉r❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛ss❛♥t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛
♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❝réé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡st é❧✐♠✐♥é❡ ♣❛r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ été é❧✐♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛
♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝
♣❧✉s ré✉♥✐❡s ❧♦rs ❞✉ r❡t♦✉r à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ✐❧ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛s✳

✭❛✮ ❩✵❨ ✭❜✮ ❩✸❨

✭❝✮ ❩✽❨

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❢r✐tté❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡

❉❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✽❨✱ à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ r❡st❡♥t ❝♦♥st❛♥ts
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛♥t très é❧❡✈é✱ ❧❛ ♣❤❛s❡
♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s✳ ▲❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✽❨ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳

✐✐✮ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳
❆✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✱ ❜ ❡t ❝ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t q✉❛s✐ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✵❨
❢r✐tté❡✳ ▲❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡t tétr❛❣♦♥❛❧❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹%✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡
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✭❛✮ ❩✵❨ ✭❜✮ ❩✸❨

✭❝✮ ❩✽❨

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ③✐r❝♦♥❡s ❢r✐tté❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❉❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❢r✐tté❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ tétr❛❣♦♥❛❧✐té✳ ❈❡s
é✈♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ré✈❡rs✐❜❧❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❩✸❨ ❢r✐tté❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡
✺✵✵ ❡t ✼✺✵❑✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ♥✬❡st ♣❛s
♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❞✉r❛♥t ❧❛
❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ♠❛✐s ♣❛s ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t
s❡r❛ ❞✐s❝✉té ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✳✷✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✽❨✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝✉❜✐q✉❡
❡t tétr❛❣♦♥❛❧❡ s♦♥t q✉❛s✐ ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ré✈❡rs✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✐✐✐✮ ▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❉❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✱ ❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ r❡st❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✹
❡t ✺✳✶✵−3 ❞✉r❛♥t ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡t ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡①❝❡♣té ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✾❛✮✳

▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✽❨✱ t♦✉t❡s ♣❤❛s❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✱ s♦♥t ♣❧✉s
é❧❡✈é❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✾❜✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé
❢r✐tté ❛ ✉♥ ❡✛❡t ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❢r✐tté ❩✽❨✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t é❧❡✈é❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❥✉sq✉✬à

❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡
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✭❛✮ ❩✸❨ ✭❜✮ ❩✽❨

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ③✐r❝♦♥❡s ❢r✐tté❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡

✼✺✵❑✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❡❧❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✶✺✵✵❑✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✶✺✵✵ ❡t ✶✵✵✵❑✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❥✉sq✉✬à ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s
❡❧❧❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ r❡❧❛①❡r
❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✽❨✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✐♥✈❡rs❡ à
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ♣❛r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❥✉sq✉✬à ✼✺✵❑
♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❥✉sq✉✬à ✶✺✵✵❑✳ ❊❧❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❡♥tr❡ ✶✺✵✵ ❡t ✶✵✵✵❑ ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❥✉sq✉✬à
❧✬❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✱ ❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡
♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st s✉r♣r❡♥❛♥t
♣✉✐sq✉❡ q✉✬❛✉❝✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♠♣♦sé ❡t à ♣r✐♦r✐ r✐❡♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥
❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳

✸✳✷✳✹ ❱✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨

❛✮ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ q✉✐ ❛ été ✈✐❡✐❧❧✐ ♣❡♥❞❛♥t ✷✹❤ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡
tétr❛❣♦♥❛❧❡✱ ❝✉❜✐q✉❡ ❡t ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ♠❛rq✉é❡ ❞✉ ♣✐❝ à
✸✵➦ ❞❡s ♣❤❛s❡s tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✵❛✮✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
♣❤❛s❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❧♦rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❞✉ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲♦rsq✉❡
❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✣♥❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡
r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐ss②♠étr✐❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ s✐
♥♦✉s ♥♦✉s ré❢ér♦♥s ❛✉① ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱
❞✬❛✉tr❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♠♣♦sé✳ ❖r✱ ❝❡
♥✬❡st ♣❛s ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ♣❤❛s❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ♥✬❛
❞♦♥❝ ♣❛s été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡s ❛✣♥❡♠❡♥ts ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✵❜✮ q✉✐ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❡♥ Pr♦✜❧
▼❛t❝❤✐♥❣✳

❆♣rès ✷✹❤ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❝♦♥t✐❡♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✹✵%♠ ❞❡ ♣❤❛s❡
♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✱ ✹✺%♠ ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ✶✺%♠ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
❩✸❨ ♥♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐❡✱ ✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✉r❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ à ✸✶✵❑ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ✈✐❡✐❧❧✐❡ ✷✹❤ ❡t ❜✮ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢r✐tté ❞❡ ❩✸❨ ♥♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐ ❡t ✈✐❡✐❧❧✐

➚ ✺✹✵❑✱ ✹✵%♠ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡
✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳ ▲❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s r❡st❡♥t ❛❧♦rs st❛❜❧❡s ❥✉sq✉✬à ✻✻✵❑ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♣♦✉r✲
❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✱
❥✉sq✉✬à ❞❡✈❡♥✐r ♥✉❧ à ✽✽✵❑✳ ❆✉ ❞❡❧à✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t ❛✈❡❝
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s ❡t r❡st❡ é❣❛❧
à ✶✺%♠✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ s♦♥t ❝♦✲
❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❩✸❨ ❢r✐tté ♥♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐✳ ❯♥ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❛ été ❝♦❧❧❡❝té q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs ❛♣rès ❧❡ r❡t♦✉r à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t
♠♦♥tr❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s q✉✬à ✶✺✵✵❑✳
▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✶✺✵✵❑ ❛ ❞♦♥❝ t♦t❛❧❡♠❡♥t é❧✐♠✐♥é ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❝réé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡st
❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛♣♣❛r✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st
♣❡✉t✲êtr❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ s✬❡st ❢❛✐t❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❞✬❤❛❜✐t✉❞❡✳ ■❧ ❡st
t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t q✉✬❛✈❛♥t ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
♠❛❧❣ré ❧❡s ❞é❢❛✉ts q✉✐ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❝réés ❛❧♦rs q✉❡ ✽✵%♠ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♦♥t été tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥
♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❜✮ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ✈✐❡✐❧❧✐❡
❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s t♦✉t

❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡



✾✸ ✸✳✸✳ ❘➱❙❯▼➱❙ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙

❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛
tétr❛❣♦♥❛❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦ù ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡
❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ✭❞❡ ✺✵✵ à ✽✵✵❑ ❀ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷❜✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ♥♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐❡ ♦ù
s❡✉❧s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ s♦♥t ✐♠♣❛❝tés ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✱
❞❛♥s ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ s♦♥t ❡✉① ❛✉ss✐ ✐♥✢✉❡♥❝és ♣❛r
s❛ ♣rés❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥
♣❧✉s é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ✈✐❡✐❧❧✐❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♥♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✽✵ ❡t
✶✵%♠ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳

✭❛✮ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✭❜✮ ❚étr❛❣♦♥❛❧✐té

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ✈✐❡✐❧❧✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s s✐① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦ù ❞❡s ❞✐✛r❛❝✲
t♦❣r❛♠♠❡s ❝♦♠♣❧❡ts ♦♥t été ❡♥r❡❣✐strés✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✷❛✮✱ ❧à ❡♥❝♦r❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝réé❡s
♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡s
♣❤❛s❡s tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡ ❛✈❛♥t ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳

❝✮ ▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

◆♦✉s ✈♦②♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ s♦♥t
✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❤❛s❡s ❡t ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s é✈♦❧✉❡r ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♥✬❛✐❡♥t
♣❛s été ❢❛✐t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛♣rès ❧❡ r❡t♦✉r à ❧✬❛♠❜✐❛♥t❡ ❧❡s
♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❛✈❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥❡tt❡♠❡♥t
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à ✺✵✵❑ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ à ❝❡tt❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ à ✼✺✵❑ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡✳

➓ ✸✳✸ ❘és✉♠és ❞❡s rés✉❧t❛ts

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és✳ ◆♦✉s
r❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♠❛rq✉❛♥t❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ét✉❞✐és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡



✸✳✸✳ ❘➱❙❯▼➱❙ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ✾✹

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ✈✐❡✐❧❧✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡

✸✳✸✳✶ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ r❡❣r♦✉♣❡ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣r♦♣♦s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛
③✐r❝♦♥❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❡t ❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳

❼ ▲❡s ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❜r✉t❡s ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❜r✉t❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ③✐r❝♦♥❡s ❩✸❨ ❡t ❩✽❨✱ ❧❛ ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥ à ✶✵✵✵◦C ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ très ❧é❣èr❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✳ P♦✉rt❛♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
❩✶✳✺❨ ❝❛❧❝✐♥é❡ à ✶✵✵✵◦C✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❛ ❛✉❣♠❡♥té
❞❡ ✶✵%♠ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❧✐é❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❝r✐st❛❧❧✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✶✵%♠ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❛♣♣❛r✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s tétr❛❣♦♥❛❧❡s ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❛ ❞é♣❛ssé ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥✬❡st
♦❜s❡r✈é q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❩✶✳✺❨ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛♥t ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r
st❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ à ❞❡ t❡❧❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s✳

❼ ▲✬ét❛♣❡ ❞✬❛ttr✐t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡st ♣❛ssé ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵ à ✺✵%♠ ❡♥✈✐r♦♥✳ ▼❛❧❣ré ❧❛
t❛✐❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ❧❡s ❝❤♦❝s q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❡♥✲
❞❛♥t ❧✬❛ttr✐t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✽❨ ét❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t st❛❜✐❧✐sé❡✱ ❧✬❛ttr✐t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡
s✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳

❼ ▲❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ✿

✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✵❨✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❛ ❞✐s♣❛r✉ ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r s❡✉❧❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡

✕ ❉❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❛ ❞✐s♣❛r✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡
❝✉❜✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❛r✉❡

✕ ❉❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✽❨✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❛ ❞✐s♣❛r✉ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ à
❛✉❣♠❡♥té

❼ ▲❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✷✹❤ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✹✵%♠ ❞❡ ♣❤❛s❡
tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✳

❼ ❉✉r❛♥t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠→t ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
❩✵❨✳ ▲❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ à s✉❜✐r ✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡



✾✺ ✸✳✸✳ ❘➱❙❯▼➱❙ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ P❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡t ❧✬ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

❍♦r♠✐s ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞û ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t
❝✉❜✐q✉❡ ♥❡ ✈❛r✐❡♥t ♣❛s ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ét✉❞✐é❡s✳

✸✳✸✳✷ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

❼ ▲❡s ♣♦✉❞r❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❜r✉t❡ ❡t ❛ttr✐té❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ▲❡
❢r✐tt❛❣❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ✸✽✵▼P❛ q✉✐ ❝❛✉s❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❥✉sq✉✬à ✶✺✵✵❑ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ♥❡
♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡✳

❼ ❉❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❝ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tétr❛❣♦♥❛❧✐té✱
❞♦♥❝ à ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳

❼ ▲❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✵❨ ❡t
s✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❝✉❜✐q✉❡ ❡t tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✽❨✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✹✹✵▼P❛✱ ✶✷✵✵▼P❛

❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡



✸✳✹✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆❙ ✾✻

❡t ✹✸✵▼P❛✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✱ ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❝ré❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✷✽✵▼P❛
s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ■❧ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
♠❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡
♣❤❛s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ♣❧✉s s❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡✱
♣❧✉s s❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♥❞❡♥t à ❞✐♠✐♥✉❡r✳

❼ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❝✉✲
❜✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡♥tr❛î♥é❡s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡
♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❝ré❡♥t ❞❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ s✐ ❧❡
t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡st ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s s♦♥t ✐♠♣❛❝té❡s ♣❛r ❧❡s
♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝réé❡s ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠✳

✸✳✸✳✸ ▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❼ ❉❛♥s ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❢r✐tté❡✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♦✉ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
❛✉❝✉♥❡ ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♥✬❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦sé✳

❼ ▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ♦✉ ❧❡s ❢r✐tté❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡
♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s s♦♥t ♦❜t❡✲
♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣❤❛s❡s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✳ ❆✉tr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡
s❡♠❜❧❡ ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡
tétr❛❣♦♥❛❧❡✳

➓ ✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s

◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ✿ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♦✉ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡
❡♥ ♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳

✸✳✹✳✶ ❙t❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❡✛❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞é✲
t❡r♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ✿ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺♥♠
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ t→♠ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❧✉s✳ ❉❛♥s ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✵❨✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❢♦r♠é❡s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡✱ ❡t ♠❡s✉ré ♣❛r ❞❡✉①
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✺♥♠ ✭❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧✮ ❡t ✸✵♥♠ ✭▼❊❇✮✳ ❈♦r✲
ré❧❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✭✾✹%✮✳

❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡t ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
❤❛✉t❡ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t ❡st é❧❡✈é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❝r✐st❛❧❧✐t❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ st❛❜✐❧✐sé❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s
❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹❛✮✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡
♣✉✐sq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢♦rt ♣♦✉r
st❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ r❡❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡
tétr❛❣♦♥❛❧❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞❡✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳

■❧ ❛ ❛✉ss✐ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ q✉✐ ♣❛ss❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✵✵ ❡t ✸✵✵♥♠ ♣♦✉r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣✉r❡✳ ▲❡ ❢r✐tt❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❡♥tr❛î♥❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡



✾✼ ✸✳✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙

✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t é❣❛❧❡ à ✷✳✸µ♠✳ ❈♦rré❧❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❢r✐tt❛❣❡ ✿ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡✈✐❡♥t
♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✱ ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ é❣❛❧❡
à ✹✵✵♥♠✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❞✉ t♦✉t ♣rés❡♥t❡✱ ❝❡❝✐ ❡♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡✳

✸✳✹✳✷ ❙t❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞♦♣❛❣❡

❉✬❛♣rès ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❙❝♦tt ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✱ ✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✽❨ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❡♥
♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡✳ P♦✉rt❛♥t ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ✺✵%♠
❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✽❨ ❡st ❡♥ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ▲❛ ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥ à ✶✵✵✵◦C ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❜r✉t❡ ♥✬❛ ♣❛s
❡✉ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❡s❝♦♠♣té ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬②ttr✐✉♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡
♦❜s❡r✈é❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ tétr❛❣♦♥❛❧✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡✳ ■❧
② ❛ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❡✉ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬②ttr✐✉♠ ♠❛✐s ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r
❧❡ t❛✉① ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✽❨ ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✳ ❯♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡ ✭✶✺✵✵◦C✮ ♣❡r♠❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s
❞✬❛❝t✐✈❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬②ttr✐✉♠ ❡t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥✜r♠é ❝❡ rés✉❧t❛t ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ❙❚❊▼ ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷
✭✜❣✉r❡s ✷✳✷✵ ❡t ✷✳✷✶✮✳

❈❡tt❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬②ttr✐✉♠ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✿ ♦✉tr❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡
❝✉❜✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ♣rés❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉
q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬②ttr✐✉♠ ♠✐❣r❡ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣♦✉r ② ❢♦r♠❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡✱ ❧❡ ❝÷✉r
❞✉ ❣r❛✐♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❛♣♣❛✉✈r✐ ❡♥ ②ttr✐✉♠✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tétr❛❣♦♥❛❧✐té q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❛
❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✳ ❈❡tt❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉r❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
③✐r❝♦♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t été ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♣❛r❝❡ q✉❡
❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❡st ♠♦✐♥s r✐❝❤❡ ❡♥ ②ttr✐✉♠ ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s st❛❜❧❡✳ ❈❡ rô❧❡ ❞❡ ♥♦②❛✉
❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❝✉❜✐q✉❡ q✉❡ s✉r ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡
s♦✐t très é❧❡✈é ♣♦✉r q✉❡ s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ s♦✐t ♦❜s❡r✈é❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ s♦♥t ✐♠♣❛❝tés ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝réé❡s ♣❛r ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵%♠ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✳

➓ ✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱
s❡✉❧ ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✱ à s❛✈♦✐r s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡ ❡t s✉r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ét❛♣❡s ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛
st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ à t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡✳ ▲✬❛ttr✐t✐♦♥ ❛
✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ❧❡s ❝❤♦❝s ♣r♦❞✉✐ts ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❜r♦②❛❣❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛

❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡



✸✳✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ✾✽

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞✉ ❢r✐tt❛❣❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳
❈❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ✐♥t❡r♣rété❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡
❝r✐t✐q✉❡ ❡t ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r ❞❡s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ♦❜s❡r✈és s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ②ttr✐✉♠ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ♦✉ ♥♦♥
❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✐♥s✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡
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➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡✳
❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
s❡r❛ ét✉❞✐é❡✳ ◆♦✉s s✉✐✈r♦♥s ❛✉ss✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛♥t ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡♥ ♣♦✉❞r❡s ❡t ❢r✐ttés✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡r❛
❛✉ss✐ ét✉❞✐é❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ❞❡s
❝♦♠♣♦sés ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳

✾✾
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❉❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ✷✳✺ à ✺✵%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡s ❡t ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡s ❢r✐tté❡s✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s ❆✶✵❩ ❡t
❆✷✺❩ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❢r✐ttés ❆✷✵❩✸❨ ❡t ❆✶✵❩✶✳✺❨ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✶✺✵✵❑✳

➓ ✹✳✶ ▲❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s

✹✳✶✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s

❛✮ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

▲❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♦♥t s✉❜✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ◆❛♥♦❡✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛ttr✐t✐♦♥ q✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés✱ ♣❡✉t ❢♦rt❡♠❡♥t
✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨
❡♥ ♣♦✉❞r❡ q✉✐ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ à ❧✬ét❛t ❜r✉t ❞❡✈✐❡♥t ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ à
✺✵% ❡♥✈✐r♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❜r♦②❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✱ ♥♦✉s
♣♦✉rr✐♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦✉s ❛tt❡♥❞r❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r ❝❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡
q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ P❧✉s ❧❡ ♣♦✉r✲
❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉
❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❛tt❡♥❞✉❡ s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ ❛✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❞❛♥s
❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡♥ ♣♦✉❞r❡s

❜✮ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s s♦♥t r❛ss❡♠✲
❜❧és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♥❡
✈❛r✐❡♥t q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t
♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ♥✬é✈♦❧✉❡♥t ♣❛s ❡♥tr❡ ✷✳✺ ❡t ✺✵%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡t s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉❞r❡
③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✳

❝✮ ▲❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

▲❡s ♣♦✉❞r❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❜r✉t❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉✲
❧❡r ❧❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✱ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡



✶✵✶ ✹✳✶✳ ▲❊❙ P❖❯❉❘❊❙ ❉❊ ❈❖▼P❖❙■❚❊❙

✭❛✮ ❆❧✉♠✐♥❡ ✭❜✮ ❩✐r❝♦♥❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s
❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s

❞❡ ❧✬❛ttr✐t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣♦✉❞r❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬❛ttr✐t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡t q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
♣♦✉❞r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛ttr✐té❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡

❞✮ ▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❡t ❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❡t ❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s
✹✳✹❛ ❡t ✹✳✹❜✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✾✵♥♠ ❡♥✈✐r♦♥ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸✵%♠ ❞❡
③✐r❝♦♥❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ✻✵♥♠ à ✺✵%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s
❞❡s ♣❤❛s❡s ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡t tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❥✉sq✉✬à
❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲
❍❛❧❧ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉s ❞✉r❛♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧ s✉r ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s
s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s✳

▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡s ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
♠❛✐s r❡st❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ♣❛ss❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ s✉❜✐t ❞❡ ❢♦rt❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡
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❝♦♠♣r❡ss✐✈❡s ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛❧♦rs ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
❥✉sq✉✬à ✺✵%♠ ❡♥✈✐r♦♥✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t s❡♠❜❧❡♥t
❛✉❣♠❡♥t❡r ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❛ttr✐té❡✳

✭❛✮ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡ ✭❜✮ ▼✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡

✹✳✶✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❆✶✵❩①①❨
❡t ❆✷✺❩①①❨

❛✮ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠
❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✭s②♠❜♦❧❡s ♣❧❡✐♥s ✿ ❆✶✵❩ ❀ s②♠❜♦❧❡s ✈✐❞❡s ✿ ❆✷✺❩✮

❉❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ❧✬❛ttr✐t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠ q✉❡❧q✉❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❛✉①
❞❡ ❞♦♣❛♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡
❝♦♠♣❛ré ❛✉① ♣♦✉❞r❡s ❜r✉t❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
❩✵❨✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥t❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✳✺%♠♦❧
❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✱ ❡t s♦♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✸%♠♦❧ ♣✉✐s s❡♠❜❧❡ r❡st❡r ❝♦♥st❛♥t
❥✉sq✉✬à ✽%♠♦❧✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ✸%♠♦❧ ❡t✱ à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ s❡♠❜❧❡ s✬❛♥♥✉❧❡r à ✽%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❩✽❨ ❜r✉t❡ ❡t ❛ttr✐té❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡



✶✵✸ ✹✳✶✳ ▲❊❙ P❖❯❉❘❊❙ ❉❊ ❈❖▼P❖❙■❚❊❙

❜✮ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

❉❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ♥♦✉s ② ❛tt❡♥❞r❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♥❡ ✈❛r✐❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
é✈♦❧✉❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s
tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ à ❧✬②ttr✐✉♠✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tétr❛❣♦♥❛❧✐té✱ q✉✐
♥✬❛ ♣❛s été r❡♣rés❡♥té❡ ✐❝✐✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞♦♥❝ à ✉♥❡
st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳

✭❛✮ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭❜✮ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡

✭❝✮ ❚étr❛❣♦♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s
❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✭s②♠❜♦❧❡s ♣❧❡✐♥s ✿ ❆✶✵❩ ❀ s②♠❜♦❧❡s ✈✐❞❡s ✿ ❆✷✺❩✮

❝✮ ▲❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

▲❛ ♣♦✉❞r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛ttr✐té❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❝réé❡s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛❝r♦✲
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ r❡✢èt❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳
❊❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ s❡✉❧❡
❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❩✸❨ ❛ été ❛ttr✐té❡ ❡t ♣❡✉t s❡r✈✐r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ q✉❡
❧✬❛ttr✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s
♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡t tétr❛❣♦♥❛❧❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡
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❞✮ ▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❡t ❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❆✶✵❩ ❡t ❆✷✺❩✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✼❛✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st s✉r♣r❡♥❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s
♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♥❡ ✈❛r✐❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❆✷✺❩ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛♥ts✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❛tt❡♥❞r❡ ❛✉① ✈✉s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉① ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳
▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡t tétr❛❣♦♥❛❧❡ é✈♦❧✉❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉①
❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ❊❧❧❡s r❡st❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✺♥♠✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❝✉❜✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❆✶✵❩✽❨ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✸♥♠ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❞❡
❩✽❨ ❛ttr✐té❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧ s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛ttr✐té❡s✳

✭❛✮ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡ ✭❜✮ ▼✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✶✵❩ ✭s②♠❜♦❧❡s ♣❧❡✐♥s✮
❡t ❆✷✺❩ ✭s②♠❜♦❧❡s ✈✐❞❡s✮ ❡♥ ♣♦✉❞r❡

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ r❡st❡♥t q✉❛s✐ ♥✉❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉①
❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ♥♦✉s ② ❛tt❡♥❞r❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✼❜✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱
❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ s✉r ❧❡s
❛✉tr❡s ♣❤❛s❡s✳ ❊❧❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ♣✉✐s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
très ❧é❣èr❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✽%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❆✶✵❩✳ ❆❧♦rs q✉❡
❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❆✷✺❩✱ ❡❧❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✸%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡s ❡t ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❥✉sq✉✬à ✸%♠♦❧
❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❆✶✵❩✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❆✷✺❩✱ ❧❡s ♠✐❝r♦✲
❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡s ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛♥t ♣❛ss❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡
✶%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❥✉sq✉✬à ✸%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s
✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❡st ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ s✉❜✐t ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

➓ ✹✳✷ ▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ✷✳✺ à ✺✵%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s
❆✶✵❩ ❡t ❆✷✺❩ ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛♥t ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵ à ✽%♠♦❧ ♦♥t été ❢r✐ttés à ✶✺✵✵◦C ♣❡♥❞❛♥t
✼❤ ❛✈❡❝ ❞❡s r❛♠♣❡s ❞❡ ✶✵✵◦C✴❤✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ét✉❞✐és ❡♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♣rès ❢r✐tt❛❣❡
s❛♥s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡
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✹✳✷✳✶ ➚ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡

❛✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s

✐✮ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

❉❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✱ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡
❡st ♣rés❡♥t t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❩✸❨ ❢r✐tté✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t ❛✉①
t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡
❝✉❜✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✺ ❡t ✸✵%♠ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡

✐✐✮ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡
③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✾❛✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❡✉① ❛✉ss✐ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ❝♦♠♣♦sé ❩✸❨
✭✜❣✉r❡ ✹✳✾❜✮✳ ▲❛ tétr❛❣♦♥❛❧✐té q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ tr❛❞✉✐t ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡
✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡✱ ❞♦♥❝ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
❝r♦✐ss❛♥t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✾❝✮✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞é❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t
❞♦♥❝✱ ❧❛ ❞ést❛❜✐❧✐s❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ str✉❝t✉r❛❧✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t
❡✉① ❛✉ss✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à ✺✵%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳

✐✐✐✮ ▲❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

▲❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❤❛s❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❛♥s
❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡st ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦sé✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱
❧❡s ♣❤❛s❡s tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡ s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s t❡♥s✐♦♥s q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ✐♥❞✉✐t ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ q✉❡ s✉r
❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t
❧✐♥é❛✐r❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❧✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✺✵%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳

✐✈✮ ▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ✜❣✉r❡ ✹✳✼❜

❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡
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✭❛✮ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭❜✮ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡

✭❝✮ ❚étr❛❣♦♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉①
❞❡ ③✐r❝♦♥❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉①
❞❡ ③✐r❝♦♥❡

q✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ s✉❜✐t ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés✱ ❡❧❧❡ s✉❜✐t ❞❡s
♠✐❝r♦✲t❡♥s✐♦♥s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
❡♥tr❡ ✷✳✺ ❡t ✺✵%♠ ♣✉✐s s❡♠❜❧❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❥✉sq✉✬❛✉ ❝♦♠♣♦sé ❩✸❨✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡
❝✉❜✐q✉❡ s❡♠❜❧❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉①
❞❡ ③✐r❝♦♥❡

❜✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✶✵❩①①❨
❡t ❆✷✺❩①①❨ ❢r✐ttés

✐✮ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❡st r❡♣♦rté❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ❉❛♥s ❧❛ sér✐❡ ❆✶✵❩✱ ❞❡ ✵ à ✶✱✸%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✱ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛✲
❣♦♥❛❧❡ ❡t ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ♣rés❡♥t✳ ▼❛✐s ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡st très ♥❡tt❡♠❡♥t
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ✭♣❧✉s ❞❡ ✾✼%♠✮✳ ❊♥tr❡ ✶ ❡t ✷%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡
❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✶✵❩✳ ❆✉✲❞❡❧à✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡t s♦♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✽%♠♦❧ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠
❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✶✵❩ ❡t ❆✷✺❩ ❢r✐ttés ✭s②♠❜♦❧❡s ♣❧❡✐♥s ✿ ❆✶✵❩ ❀ s②♠❜♦❧❡s ✈✐❞❡s ✿ ❆✷✺❩✮

❉❛♥s ❧❛ sér✐❡ ❆✷✺❩✱ ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ✵ ❡t ✵✳✺%♠♦❧
❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳
❊♥s✉✐t❡✱ à ✶%♠♦❧✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❜r✉sq✉❡♠❡♥t à ♣❧✉s ❞❡ ✾✵%♠ ❡t
❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❥✉sq✉✬à ✷%♠♦❧ ❞❡ ❞♦♣❛♥t ♦ù ✐❧ s✉❜s✐st❡ ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡
♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✸❨✱ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡ ❡st
♣rés❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉❡
❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✷✺❩✵❨ ❡t ❆✷✺❩✵✳✺❨ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s t❛✉① é❧❡✈és ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✱
✉♥❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞✉ ♣✐❝ s✐t✉é à ✸✵➦ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ é✈♦q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛

❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡
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③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ✈✐❡✐❧❧✐❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ✈✐❡✐❧❧✐❡ ❧❛
♣❤❛s❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❡♥ êtr❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳

✐✐✮ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

▲❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ tétr❛❣♦♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♥✬é✈♦❧✉❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳

✭❛✮ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭❜✮ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡

✭❝✮ ❚étr❛❣♦♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉①
❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ✭s②♠❜♦❧❡s ♣❧❡✐♥s ✿ ❆✶✵❩ ❀ s②♠❜♦❧❡s ✈✐❞❡s ✿ ❆✷✺❩✮

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣❛✲
r❛♠ètr❡ ❝ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②t✲
tr✐✉♠ ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ✽%♠♦❧✳ ▲❛ tétr❛❣♦♥❛❧✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✵ à ✽%♠♦❧ ❞❡ ❞♦♣❛♥t✳ ▲❛ ♣❤❛s❡
❝✉❜✐q✉❡ q✉✐ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❡♥tr❡ ✷✳✻ ❡t ✽%♠♦❧ ❞✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✶✵❩ ✈♦✐t s❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞✬②ttr✐✉♠✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ très ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡
♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❆✶✵❩ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥✬♦♥t ♣❛s été ❛❥♦✉tés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸❜✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡
❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✷✺❩✳

✐✐✐✮ ▲❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡
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▲❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❢r✐tté ❛ été ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡s
♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ r❡st❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ t♦✉t ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❊❧❧❡s ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s été r❡♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✵❨ ❢r✐tté❡ ♦♥t été ♣r✐s ♣♦✉r ré❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✳ ▲❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩ s♦♥t très
♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭✲✷✵✵✵▼P❛✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐✲
♥✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ s✉❜✐t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s très é❧❡✈é❡s q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❡♥
♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ s♦♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❝✉✲
❜✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡ s❡✉❧ ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❩✸❨ ❢r✐tté ❛ ♣✉ êtr❡ ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡
tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡st ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❡st ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✶✵❩✸❨ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✸❨✳

✐✈✮ ▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❈♦♠♠❡ ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺%♠✱ ✐❧ ❡st
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❆✶✵❩ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❚♦✉t❡s
❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ré✉♥✐❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✶✵❩✱ ❧❡s
♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ s♦♥t ❝♦♥st❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ◗✉❛♥t
❛✉① ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✱ ❡❧❧❡s ✈❛r✐❡♥t très ♣❡✉ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸%♠♦❧ ❡t
❛✉❣♠❡♥t❡♥t à ✽%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳

❉❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✷✺❩✱ ❧❡ t❛✉① très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛♥ts✱ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❡❧❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t à ✶%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠
q✉❛♥❞ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❛ ♥❡tt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é ❡t r❡st❡♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s ❛✉✲
❞❡❧à✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t à ✶%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡
❞✬②ttr✐✉♠ ❧♦rsq✉❡ s♦♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ s♦♥t ❧❡s
♠ê♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✶✵❩✸❨ ❡t ❆✷✺❩✸❨✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉①
❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ✭❆✶✵❩ ✿ s②♠❜♦❧❡s ♣❧❡✐♥s ❀ ❆✷✺❩ ✿ s②♠❜♦❧❡s ✈✐❞❡s✮

❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡
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✹✳✷✳✷ ❊♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❛✮ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❆✷✵❩✸❨ ❛ été s✉✐✈✐❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✸✵✵ à ✶✺✵✵❑✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥✲
t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ➚ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣rès✱ ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡
♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡ ♥✬é✈♦❧✉❡♥t ♣❛s✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît
♣❛s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳

▲❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✶✵❩✶✳✺❨ ❛ ❛✉ss✐ été ét✉❞✐é ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✶✺✵✵❑✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ❆✉❝✉♥❡
❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ♥✬❡st ❞ét❡❝té❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥✲
t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ é❣❛❧ à ✶✵✵% ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✵❩✸❨
❢r✐tté ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❜✮ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

❉❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✷✵❩✸❨ ❡t ❆✶✵❩✶✳✺❨✱ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡
❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s été r❡♣rés❡♥tés ✐❝✐✳

❝✮ ▲❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❆✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✷✵❩✸❨ ❡t ❆✶✵❩✶✳✺❨
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨
à ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét✉❞✐é❡s ♦♥t été ♣r✐s ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡s✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s
♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✵❩✸❨ s♦♥t ré✉♥✐❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻❛✳
▲✬❛❧✉♠✐♥❡✱ q✉✐ ❡st ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♣❛ss❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛
♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡s t❡♥s✐♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s
é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ré❣✉❧✐èr❡s ❝♦♠♠❡
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❉ès ❧❡ ❞é❜✉t ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♣❤❛s❡✳ ▲❡s t❡♥s✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✺✵✵❑✱ ♣✉✐s
❞✐♠✐♥✉❡♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❞❡ ♠♦✐t✐é ❥✉sq✉✬à ✶✵✵✵❑ ❡t ♣♦✉r ✜♥✐r ❛✉❣♠❡♥t❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s
t❡♥s✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ♠♦✐t✐é ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✺✵✵❑ ♣✉✐s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ré❣✉❧✐èr❡ ❥✉sq✉✬à ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣rés❡♥t❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡
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✭❛✮ ❆✷✵❩✸❨ ✭❜✮ ❆✶✵❩✶✳✺❨

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✶✵❩✶✳✺❨✱ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✺✵✵❑✱ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❧❛
t❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✻❜✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❥✉sq✉✬à ✶✺✵✵❑✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✺✵✵ ❡t ✶✵✵✵❑ ♣✉✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ✶✺✵✵❑✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♥♦t❡r q✉✬à ✶✺✵✵❑✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✈r❛✐♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡s✱
✈♦✐r❡ ♣r❡sq✉❡ ♥✉❧❧❡s✳

❞✮ ▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✵❩✸❨ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✼❛✮✳ ▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ s♦♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s
❡♥❝♦r❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❊❧❧❡s r❡st❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✳✶✵−3 s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét✉❞✐é❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❜✐❡♥
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✿ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✼✺✵❑ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ s✉❜✐t ❞❡s ♠✐❝r♦✲t❡♥s✐♦♥s ♠❛✐s ❛✉✲❞❡❧à✱ ❡❧❧❡ ❡st
s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥s✳

✭❛✮ ❆✷✵❩✸❨ ✭❜✮ ❆✶✵❩✶✳✺❨

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t❡ ❆✶✵❩✶✳✺❨✳ ▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs très ❢❛✐❜❧❡s ❡t ♥♦✉s

❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❈❖▼P❖❙■❚❊❙ ❋❘■❚❚➱❙ ✶✶✷

♦❜s❡r✈♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✵❩✸❨✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s
♠✐❝r♦✲t❡♥s✐♦♥s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥s ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s
❞❡ ✺✵✵❑ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❥✉sq✉✬à ✶✺✵✵❑✳

✹✳✷✳✸ ❱✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s

❛✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨

▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ♦♥t t♦✉s s✉❜✐ ✉♥ t❡st ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✷✹❤ à
✶✹✵◦C✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❛♣♣❛r✉❡ ❧♦rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✳ ❆✉❝✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❥✉sq✉✬à
✸✵%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ➚ ✹✵%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐✲
♥✐q✉❡ ❝réé ♣❛r ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✶%♠✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✺✵❩✸❨✱ ❧❛ ♣❤❛s❡
♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✷✵%♠ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♥tr❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵%♠ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❝réé❡ ❛♣rès ✷✹❤ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡✲
♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡✱ ❞❡s t❡sts ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r
❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✶✺❩✸❨ ❛ été ✈✐❡✐❧❧✐ ♣❡♥❞❛♥t ✸✷ ❡t ✶✵✵❤ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
❝❛s ❛✉❝✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♥✬❛ été ❞ét❡❝té✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✺✵❩✸❨ à q✉❛♥t à
❧✉✐ été ✈✐❡✐❧❧✐ ♣❡♥❞❛♥t ✹✽❤ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❛s ❛✉❣♠❡♥té ❝♦♠♣❛ré ❛✉ t❡st
❞❡ ✷✹❤✳

❜✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✶✵❩①①❨
❡t ❆✷✺❩①①❨

▲❡s ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ♦♥t ❡✉① ❛✉ss✐ s✉❜✐ ✉♥
t❡st ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✷✹❤ à ✶✹✵◦C✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ à
✶✵%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✱ ❛✉❝✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❆✶✵❩ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♠♦✐♥s ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s été r❡♣rés❡♥tés✳ ❈❡❧❛
♠♦♥tr❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ♠ê♠❡ s❛♥s ❞♦♣❛♥t ❡st ❛ss❡③ st❛❜❧❡
❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣♦✉r rés✐st❡r ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥
très ❢❛✐❜❧❡✳

❈❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❆✷✺❩ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❛✈❛♥t ✈✐❡✐❧❧✐s✲
s❡♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡ t❡st✱ ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡



✶✶✸ ✹✳✸✳ ❘➱❙❯▼➱ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❝réé❡ ❛♣rès ✷✹❤ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡✲
♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés

③✐r❝♦♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♦♥t été r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s
❝❛s✱ ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❛♣♣❛r✉s s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡
tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ très ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✵✳✺%♠♦❧✱ ♣✉✐s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ✶%♠♦❧
❛✈❛♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❥✉sq✉✬à ✸%♠♦❧ ❞✬②ttr✐✉♠ ♦ù ❛✉❝✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t✳

➓ ✹✳✸ ❘és✉♠é ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ♣r♦♣♦s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛♥ts s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳

✹✳✸✳✶ P❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

❛✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s

❼ ❉❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✱ ❧❡s ♣❤❛s❡s tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t
♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❩✸❨ ❛ttr✐té❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ét♦♥✲
♥❛♥t❡ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s s❡r❛
❞✐s❝✉té❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✶✳

❼ ▲❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦✉❞r❡s ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ s✐ ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡
✈❛r✐❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❩✸❨✳

❼ ❆✉❝✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés ❛✈❛♥t ✹✵%♠ ❞❡ ❩✸❨ ✭✜❣✉r❡
✹✳✶✽✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❧♦rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
s❡♠❜❧❡ é✈♦❧✉❡r ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦sé✳

❼ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡
❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✵❩✸❨ r❡st❡♥t ❝♦♥st❛♥ts à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣rès✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡



✹✳✸✳ ❘➱❙❯▼➱ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ✶✶✹

❜✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✶✵❩
❡t ❆✷✺❩

❼ ❉❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✶✵❩ ❡t ❆✷✺❩ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②t✲
tr✐✉♠✱ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ é✈♦❧✉❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ③✐r❝♦♥❡s ♣✉r❡s✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥t❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ✵✳✺%♠♦❧ ❞❡ ❞♦♣❛♥t✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❛♣♣❛r❛ît
❡t s♦♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✸%♠♦❧✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ t❛✉①✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡
tétr❛❣♦♥❛❧❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ q✉❛s✐♠❡♥t ♣❧✉s é✈♦❧✉❡r✳

❼ ▲❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡ ♥❡tt❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r
❧❛ sér✐❡ ❆✶✵❩✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡
❞✬②ttr✐✉♠✱ ❧❡s ③✐r❝♦♥❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés ❆✷✺❩✵❨ ❡t ❆✷✺❩✵✳✺❨ s♦♥t ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡s à
♣❧✉s ❞❡ ✺✵%♠✳ ❊♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à
✸%♠♦❧ ♦ù ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît✳

❼ ❆✉❝✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♥✬❡st ❞ét❡❝té ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✶✵❩ ❢r✐ttés✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❡
❢❛✐❜❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✷✺❩ ❢r✐ttés
❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ✵ à ✷%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ✶%♠♦❧✳

❼ ▲❡ s✉✐✈✐ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✶✵❩✶✳✺❨ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡
tétr❛❣♦♥❛❧❡ r❡st❡ é❣❛❧ à ✶✵✵% t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

✹✳✸✳✷ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

❛✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s

❼ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s é✈♦❧✉❡♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡
③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✳

❼ ▲❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés à
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡
❡st ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s♦♥t ❡♥
t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés✳ ❈❡s t❡♥s✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ♦♥t ♣♦✉r ❡✛❡t s❛
❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ tétr❛❣♦♥❛❧✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳

❼ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés✱ ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦♥♦t♦♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s
é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t
❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✷✳

❜✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✶✵❩
❡t ❆✷✺❩

❼ ❉❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❛✉①
❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡t s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛♥t✳

❼ ▲❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ♠❛✐s ❝❡✉①✲❝✐
r❡st❡♥t ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡



✶✶✺ ✹✳✸✳ ❘➱❙❯▼➱ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ❧❡s ③✐r❝♦♥❡s ❡♥ ♣♦✉❞r❡s ❡t ❢r✐tté❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡♥ ♣♦✉❞r❡s ❡t ❢r✐ttés s❡❧♦♥ ❧❡ t❛✉①
❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠

tétr❛❣♦♥❛❧❡ s✉✐✈❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❢r✐ttés✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛ ❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ tétr❛❣♦♥❛❧✐té✳

❼ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▲❡s
♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ é✈♦❧✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ r❡✲
✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ♥✬é✈♦❧✉❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❡t ❝❡ ♣♦✐♥t s❡r❛ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✷✳

✹✳✸✳✸ ▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❼ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡♥ ♣♦✉❞r❡s ❡t ❢r✐ttés s✉❜✐t ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥ ♣♦✉❞r❡ ♦✉ ❢r✐tté✳ ▼❛✐s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s r❡st❡♥t t♦✉t
❞❡ ♠ê♠❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡



✹✳✹✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆❙ ✶✶✻

❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥s ❡t ❞❡s ♠✐❝r♦✲t❡♥s✐♦♥s q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲❡s
♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✶✵❩✶✳✺❨ ❡t ❆✷✵❩✸❨ s✉✐✈❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
é✈♦❧✉t✐♦♥s ✿ ❧❡s ♠✐❝r♦✲t❡♥s✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❥✉sq✉✬à ♣❛ss❡r
❡♥ ♠✐❝r♦✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥s ❡♥tr❡ ✹✵✵ ❡t ✺✵✵❑ ♣✉✐s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❼ ▲❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡♥ ♣♦✉❞r❡s ♦✉ ❢r✐ttés✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧❡s
♣❧✉s é❧❡✈é❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡
♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢r✐ttés ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❤❛s❡s
② ❝♦♠♣r✐s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❡s ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✶✵❩✶✳✺❨ ❡t ❆✷✵❩✸❨✳

➓ ✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳

✹✳✹✳✶ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛ttr✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♦❜s❡r✈é ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦✲
♥❛❧❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ à ♣r✐♦r✐ ♣❛r❛❞♦①❛❧ ❝❛r à
❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s♦♥t à ❧✬ét❛t ❞❡ ♣♦✉❞r❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ✭❜❛r❜♦t✐♥❡s✮ s♦♥t ♣❧✉s ♣ât❡✉s❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢♦rts
t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ▲❡ ❜r♦②❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ q✉❛♥❞ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳
❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t→♠ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❩✸❨✳

➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡
❝❡❝✐ ♣❛r ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♣❛r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡
r❡st❡r ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✵❨ ❢r✐tté❡
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❞❡ ✷✳✸µ♠✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❆✶✵❩ ❡t ❆✷✺❩ ♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✸ ❡t ✻✹%♠ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✐❧❧❡s
❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ✸✶✵ ❡t ✷✺✵♥♠✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣✉r❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✺✵ ❡t ✸✶✵♥♠ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✮✳

✹✳✹✳✷ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ❧❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s

▲❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ♣❛r ❧✬②ttr✐✉♠ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
s♦✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❛ tétr❛❣♦♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❛♥s
❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❩✸❨✳ ▲❡s t❡♥s✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡
❞ést❛❜✐❧✐s❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✮✳

▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✷✵❩✸❨ ❡t ❆✶✵❩✶✳✺❨
s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✶✵❩✶✳✺❨✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ r❡st❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✵❩✸❨✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ q✉✐
ét❛✐t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ é✈♦❧✉❡ ✈❡rs ❞❡ ❢♦rt❡s t❡♥s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✳ ▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥ ét❛♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❝r✐t✐q✉❡s à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❡t ❛✉
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tétr❛❣♦♥❛❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥✲
t❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s

❡st à ♠❡ttr❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✵❩✸❨✱ ♣❤❛s❡
q✉✐ ❡st ❛❜s❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✶✵❩✶✳✺❨✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✵❩✸❨ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦✲
s✐t❡ ❆✶✵❩✶✳✺❨✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✵❩✸❨ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s tétr❛❣♦✲
♥❛❧❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡✱ s❛♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❡♥tr❛î♥❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❛ss❡③ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s
❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r q✉❡ ♥♦✉s ♣✉✐ss✐♦♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡r✳

✹✳✹✳✸ ❱✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✮ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✹✵%♠
❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✷✵ ♦✉ ✸✵%♠ s♦♥t ♣❧✉tôt r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞û à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ◆❛♥♦❡ ❝♦♠❜✐♥é❡
à ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❛✉
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✸✶✵ ❡t ✸✻✵♥♠ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✮✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡
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❈❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ st❛❜✐❧✐té s♦♥t ❛✉ss✐ s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r t♦✉t ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s✐t❡s ❆✶✵❩✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❡♥
③✐r❝♦♥❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✷✺❩✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡
❞✬②ttr✐✉♠ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✸%♠♦❧ ✿ ❧✬❡✛❡t st❛❜✐❧✐s❛♥t ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s s✉✣s❛♥t ❡t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ✶%♠♦❧✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮ ♠♦♥tr❡ ❡♥
❡✛❡t q✉❡ ❝✬❡st ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t très r❛♣✐❞❡ ✿ ❧❛ ♣❤❛s❡
tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❡t s❡ r❡tr❛♥s❢♦r♠❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳

▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛✲
❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ q✉✐ s♦♥t ❝réé❡s ♣❛r ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠
♣❛r ❧✬②ttr✐✉♠✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦✉s ❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♥♦♥ ❞♦♣és ♥❡ s♦✐❡♥t
♣❛s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✵❨ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❜✐❡♥ sûr ✐♥✈♦q✉❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡
❧❛❝✉♥❡s ♠ê♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ♥♦♥✲st❛❜✐❧✐sé✱ ❝réé❡s ♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧✬❡✛❡t
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡✲
♠❡♥t ❞❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣✉✐ss❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✱ ❧✐❜ér❛♥t q✉❡❧q✉❡s ③♦♥❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣r♦❝❤❡
✈♦✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳

➓ ✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❛ttr✐t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❢r✐tt❛❣❡ s♦♥t ❛♥✲
t❛❣♦♥✐st❡s ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r st❛❜✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ st❛❜✐❧✐s❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
tétr❛❣♦♥❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛✉ ✜♥❛❧ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ✿ ❧✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛❧❧✐é❡ à ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✱ ❝❡❝✐ ❥✉sq✉✬❛✉① ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ✭✷✳✺%♠❀ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s q✉✐ s❡ ❝ré❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❞ést❛❜✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ rés✉❧t❛t ✐♥tér❡ss❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✿
❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ très ✜♥❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés✐st❛♥❝❡
❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♣♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t r❡♣♦rtés
❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡



✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲

❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ②ttr✐✉♠✳ ▲❛ ❞✉r❡té
❱✐❝❦❡rs✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ♦♥t été s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✉❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱
❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❲❡✐❜✉❧❧ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❧❡s r✉♣t✉r❡s ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ré❛❧✐sé ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✉r❡té ❡t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣
♣❛r ♥❛♥♦✲✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥s s✉r q✉❡❧q✉❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts à ❝❡✉①
❞❡ ❧❛ ❞✉r❡té ❱✐❝❦❡rs✳

✶✶✾



✺✳✶✳ ❉❯❘❊❚➱ ❱■❈❑❊❘❙ ✶✷✵

➓ ✺✳✶ ❉✉r❡té ❱✐❝❦❡rs

▲❡s ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞❡♥t❡✉r ❲♦❧♣❡rt ❚❡st✇❡❧❧ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
▼❙❙▼❛t s✉r ❞❡s ♣❛st✐❧❧❡s ♣♦❧✐❡s ❡t r❡❧❛①é❡s t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t à ✶✷✵✵◦C✳ ■❧ ❡st ❞♦té ❞✬✉♥❡ ❣❛♠♠❡
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶❦❣ à ✶✵✵❦❣✳ P♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✉r❡té✱ ❧❡ ♣é♥étr❛t❡✉r ❡st ✉♥❡ ♣②r❛♠✐❞❡ ❡♥
❞✐❛♠❛♥t à ❜❛s❡ ❝❛rré❡ ❡t ❞✬❛♥❣❧❡ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡s ❢❛❝❡s ♦♣♣♦sé❡s é❣❛❧ à ✶✸✻➦✳ ▲✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♦❜t❡♥✉❡
❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣②r❛♠✐❞❡ ❡♥ ❝r❡✉①✳ ❙✐① ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
▲❛ ❞✉r❡té ❱✐❝❦❡rs ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✷❪ ✿

HV = 1.8544 ∗ P

d2
✭✺✳✶✮

❆✈❡❝ ✿
P ✿ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❡✇t♦♥✱ ✐❝✐ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ❞❡ ✶✵❦❣ s♦✐t ✾✽✳✶◆
❞ ✿ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞✬✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠ètr❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✮

✭❛✮ ❈❧✐❝❤é ❞✬✉♥❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❱✐❝❦❡rs ✭❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✉✲
r❡té ❱✐❝❦❡rs

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❉✉r❡té ❱✐❝❦❡rs

✺✳✶✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦sé ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✶✵❩✸❨ ❡t ❆✷✺❩✸❨ ♦♥t
été ❢r✐ttés ❡♥tr❡ ✶✸✺✵ ❡t ✶✻✺✵◦C ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✺✵◦C✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✉r❡té
❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱
♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡ ❧❡s ❞✉r❡tés ❡♥tr❡ ✶✸✺✵ ❡t ✶✺✵✵◦C✳ ❈❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s q✉✐ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡✉r ❞❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ à
✶✺✵✵◦C✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❞✉r❡té ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✸✺✵ à ✶✹✺✵◦C✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ ❝❛r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st
♣❧✉s ❞✉r❡ q✉❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♦✉ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞❡♥s✐tés ❝♦♠♠❡ à ✶✸✺✵
❡t ✶✹✵✵◦C ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✻❛✮✳ ➚ ✶✺✵✵◦C ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ ❡t ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
s✉♣ér✐❡✉r❡s ❧❛ ❞✉r❡té ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞é❝r♦ît ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t
♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦sé ♦✉ ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ✿ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦sé
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t ❝❡t ❡✛❡t s✬❛❝❝❡♥t✉❡ ❛✈❡❝
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❡♥s❡r q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧❡s ✶✵ ♦✉ ✷✺%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❛❥♦✉tés q✉✐
❞❡✈r❛✐❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❞✉r❡té✱ ❧✬❡✛❡t ❞✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✉r❡té ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡



✶✷✶ ✺✳✶✳ ❉❯❘❊❚➱ ❱■❈❑❊❘❙

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉r❡té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡

❊♥s✉✐t❡✱ s✐ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✉r❡tés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡s
❞❡✉① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧à ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❣r❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✸❨ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✶✵❩✸❨
❝♦♠♣❡♥s❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳

✺✳✶✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

▲❛ ❞✉r❡té ❱✐❝❦❡rs ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛
③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ q✉❛s✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉r❡té ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✈❡rs ❧❛
③✐r❝♦♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✸❛✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✉r❡té ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡
♣♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉✐t ❞♦♥❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡✳

✭❛✮ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ✭❜✮ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉r❡té ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s

▲❡s ❞✉r❡tés ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✶✵❩ ❡t ❆✷✺❩ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ s♦♥t r❡❣r♦✉✲
♣é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸❜✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉r❡té ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡
❞✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡



✺✳✷✳ ❙❊❯■▲ ❉❊ P❘❖P❆●❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❋■❙❙❯❘❊❙ ❑I0 ✶✷✷

➓ ✺✳✷ ❙❡✉✐❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✐ss✉r❡s ❑I0

✺✳✷✳✶ ❘❛♣♣❡❧s t❤é♦r✐q✉❡s

❛✮ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢r❛❣✐❧❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❢♦rt❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣ré❡①✐st❛♥ts✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ σ ❡st
❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❑I ✿

KI = σY
√
a ✭✺✳✷✮

❆✈❡❝ ❛ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❨ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❝♦rré❧é à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉
❞é❢❛✉t✳ ▲❡s ✜ss✉r❡s r❛♣✐❞❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t q✉❛♥❞ ❑I ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧✱ ❧❛ té♥❛❝✐té ❑IC ✳ ▲❛
rés✐st❛♥❝❡ ❛✉① ❢r❛❝t✉r❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢r❛❣✐❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

σR =
KIC

Y
√
a

✭✺✳✸✮

❖♥ ✈♦✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉① ❢r❛❝t✉r❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ té♥❛❝✐té ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t✳
❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ tr❛✈❛✐❧❧❡r s❡❧♦♥ ✷ ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ✿ s♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
❡✛❡t ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ té♥❛❝✐té✱ s♦✐t ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳

❜✮ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ✿ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦✉s ❝r✐t✐q✉❡

■❧ ❛ été ét❛❜❧✐ ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s q✉❡ ♠ê♠❡ s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❑IC ❞❡s ✜ss✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❛♣✲
♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ s♦✉✈❡♥t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞✉ ❢❛✐t
q✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ s♦✉s ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ✭♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉✮✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ✜ss✉r❡
s✬ét❡♥❞❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❝è❞❡ ❛❧♦rs ♣❛r ❞❡s ✜ss✉r❡s r❛♣✐❞❡s✳

❈✬❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é à ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞✉s ❛✉① ❡✛❡ts ❛❥♦✉tés
❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❑I ✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦✉s✲
❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ✸ ét❛♣❡s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✹✮✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❝❤✐♠✐q✉❡s✮ ❡t ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡
❡t ❧❛ ✜ss✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t ❡st ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♠❡♥❛♥t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡
q✉❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡
❞❡s ✜ss✉r❡s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st très é❧❡✈é❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♠ê♠❡ s♦✉s ✈✐❞❡✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ré❣✐♦♥ ✵ ❛✈❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧
❑I0✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡✳
❈✬❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ✉♥❡ ♠❛r❣❡
❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ s✉r❡✳ P❧✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❑I0 ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ✜❛❜❧❡✳ ■❧ ♣r♦♠❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❧✉s
❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❱✲❑I ✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s tr♦✐s ét❛♣❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞✉r❛♥t
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❬✷✷❪

✺✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

▲❡s té♥❛❝✐tés ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❱✐❝❦❡rs ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✬❆♥st✐s ❬✷❪ ✿

KIC = 0.016 ∗
(

E

H

)1/2

∗ P

c2/3
✭✺✳✹✮

❆✈❡❝ ✿
❝ ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡♥ ♠ètr❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✮
❍ ✿ ❧❛ ❞✉r❡té ❱✐❝❦❡rs ❡♥ ●P❛
P ✿ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❡✇t♦♥✱ ✐❝✐ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ❞❡ ✶✵❦❣ s♦✐t ✾✽✳✶◆
❊ ✿ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ✹✵✵●P❛ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ✷✵✵●P❛ ♣♦✉r ❧❛ ③✐r❝♦♥❡
❊ ❂ ❢✭❆❧2❖3✮✯❊✭❆❧2❖3✮ ✰ ❢✭❩r❖2✮✯❊✭❩r❖2✮
❢ ✿ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉

▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❆♥st✐s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ té♥❛❝✐té ❞❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s q✉✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t
❛✉❝✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❛♣rès ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ té♥❛❝✐té ❑IC s✐ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡ s✬♦♣èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳
❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ P♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ❧❛ té♥❛❝✐té ❑IC ✱ ✐❧
❢❛✉❞r❛✐t ❛❧♦rs ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ✜ss✉r❡s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐
♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞✉ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥
❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▼❛t❡✐s ♣ré❝♦♥✐s❡ ❛❧♦rs ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s
❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t ✭✸❤ ♣♦✉r ✉♥❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✮ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ✜ss✉r❡s s♦✐❡♥t st❛❜✐❧✐sé❡s
❛♣rès ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❬✸✽❪✳ ❙✐ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st r❡s♣❡❝té✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✬❆♥st✐s ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs
❛❝❝ès à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❑I0 ❡t ❝❡❧❛ ❡st t♦✉t ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t
♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✐✛éré ❞❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs ❛♣rès ❧✬✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥✳

✺✳✷✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ q✉❡ ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✸❨
s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❝❡✉① ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✶✵❩✸❨ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✺✮✱ ❡✉①✲♠ê♠❡s s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞❡
❧✬❛❧✉♠✐♥❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡ ét✉❞✐é❡✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡
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♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❡s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r
♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡✱ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ♣♦r♦s✐té ❡st ♣rés❡♥t❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥
s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s é❧❡✈é✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✺✵✵◦C✱ t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡
❞❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
♣❤é♥♦♠è♥❡s r❡♥❞ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❢r✐tt❛❣❡

✺✳✷✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✉r❡té✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❑I0 ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
té♥❛❝✐té✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ té♥❛❝✐té q✉❡
❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❡❧❧❡ s✉✐t ❡❧❧❡✲❛✉ss✐ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✻❛✮✳

✭❛✮ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ✭❜✮ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s

▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✶✵❩ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉①
❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❝r♦✐ss❛♥t ✭✜❣✉r❡ ✺✳✻❜✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❡s

❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡
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❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✷✺❩ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳
▲❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❛♥s ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ❡♥❝♦r❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳
▼❛✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ à ✶%♠♦❧ ❞❡ ❞♦♣❛♥t ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡
♣♦✐♥t s❡r❛ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✺✳

➓ ✺✳✸ ❘és✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢❧❡①✐♦♥

▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ✸ ♣♦✐♥ts ✭✜❣✉r❡ ✺✳✼✮ ♦♥t été ré❛❧✐sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐ ■♥str♦♥
✹✺✵✺ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▼❙❙▼❛t ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ✶✵✵❦◆✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ σ ❡♥ ▼P❛ ❡st
❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ✶✹✼✵✹ ✿

σ =
3FL

2bh2
✭✺✳✺✮

❆✈❡❝ ✿
❋ ✿ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ◆❡✇t♦♥
▲ ✿ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❛♣♣✉✐ ❡♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡
❜ ✿ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❜❛rr❡❛✉ ❡♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡
❤ ✿ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❜❛rr❡❛✉ ❡♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ t❡st ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❡♥ ✸ ♣♦✐♥ts

❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ✶✹✼✵✹ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ à s✉✐✈r❡ ♣♦✉r
❧❡s t❡sts ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❞û ❝♦✉♣❡r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❡t ♣♦❧✐r ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡ ❞❡s
❜❛rr❡❛✉① ❡♥ s✬❛ss✉r❛♥t ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❜❛rr❡❛✉① à ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s t❡sts
❞❡ ✢❡①✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❜❛rr❡❛✉① ❢r✐ttés s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❆✜♥
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ q✉✐ s♦✐❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s✱ ❧❡s ❡ss❛✐s
♦♥t t♦✉s été ré❛❧✐sés s✉r ✷✵ ❜❛rr❡❛✉① ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✉❛♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛
✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❲❡✐❜✉❧❧ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡❧❧❡✲
❝✐ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ✐s♦tr♦♣❡
❡t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❊t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❛✉t ❝r✐t✐q✉❡ q✉✐ ❡st
❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r✉♣t✉r❡
s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ♣❛r ✿

Pf = 1− exp

(

σR

σ0

)m

✭✺✳✻✮

❆✈❡❝ ✿
Pf ✿ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r✉♣t✉r❡
σR ✿ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡
σ0 ✿ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
♠ ✿ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❲❡✐❜✉❧❧

❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡
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▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❧❛ r✉♣t✉r❡ s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❡t s♦♥t ❛✛❡❝té❡s à ✉♥❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Pi =
i− 0.5

n
✭✺✳✼✮

❆✈❡❝ ✿
✐ ✿ ❧❡ ✐è♠❡ ❜❛rr❡❛✉ t❡sté
♥ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❜❛rr❡❛✉ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs tr❛❝❡r ❧♥❬✲❧♥✭✶✲Pi✮❪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧♥✭σi✮ ❡t ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❲❡✐❜✉❧❧ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡s ♥♦r♠❡s ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r r❡q✉✐èr❡♥t ♣♦✉r ❧❡s
❝ér❛♠✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❲❡✐❜✉❧❧ s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✽✳

❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛ été t❡sté❡ ❡♥ t❡st ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ✸ ♣♦✐♥ts✳ ◆♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❝❡t ❡ss❛✐ ❞♦♥♥❡
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✢❡①✐♦♥ ✹ ♣♦✐♥ts ♦✉ ♣❛r ✢❡①✐♦♥ ❜✐❛①✐❛❧❡✱
♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♥❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ❞❡ ❝❡s ♠♦♥t❛❣❡s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡✉ ❞✬❛✉tr❡ ❝❤♦✐① q✉❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ✸ ♣♦✐♥ts✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ✭✜❣✉r❡
✺✳✽❛✮✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ ré❣✉❧✐èr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
❞✉r❡té ❡t ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥t ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s
❞❡ ✷✵%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳

✭❛✮ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ✭❜✮ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥s

▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✶✵❩ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✽❜✮✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ✶✳✺ ❡t ✷%♠♦❧
❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❛✉ st❛♥❞❛r❞ ❛❞♠✐s à ✸%♠♦❧ ♣♦✉r ❧❡s
❝♦♠♣♦sés ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉
t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳

❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩ ❛✈❡❝
❧❡ t❛✉① ❞✬②ttr✐✉♠ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✽❜✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❆✷✺❩✶❨✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❡♥ ✢❡①✐♦♥s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥
t❛✉① ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t ❝r♦✐ss❛♥t✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡
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▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❲❡✐❜✉❧❧ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡t s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✾✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❲❡✐❜✉❧❧ é❣❛✉① ♦✉ s✉♣ér✐❡✉rs à
✽ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡q✉✐❡rt ❧❛ ♥♦r♠❡✳ ▲❡ ♣❧✉s ❜❛s ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❲❡✐❜✉❧❧ ♦❜s❡r✈é ❡st ❞❡ ✺✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
très ♣♦s✐t✐❢s s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ♥✬♦♥t ♣❛s été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♦♣t✐♠❛❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❲❡✐❜✉❧❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s

➓ ✺✳✹ ◆❛♥♦✲✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥

▲❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✲✐♥❞❡♥t❡✉r ▼❚❙ ❳P ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▼❙❙▼❛t✱
éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❇❡r❦♦✈✐❝❤ ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ✺✵✵♠◆✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠♦❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✴
❞é❝❤❛r❣❡ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❡t à ❧❛ ❞✉r❡té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ♥✬♦♥t
♣❛s été ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬✐♥térêt ♣r❡♠✐❡r ét❛✐t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❞✉r❡té q✉✐ ❛ ❞é❥à été é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❱✐❝❦❡rs✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ét✉❞✐é❡✱ ✶✵✵ ♥❛♥♦✲✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✺✵ ♦✉
✶✵✵♥♠ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s t♦✉s ❧❡s ✺µ♠ s✉r ❞❡s ♣❛st✐❧❧❡s ♣♦❧✐❡s ❡t r❡❧❛①é❡s t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t✳

▲❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡ ♦♥t été ét✉❞✐és ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs à ❝♦♠♣❛r❡r à ❝❡❧❧❡s ❞❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝❤♦✐s✐s
♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❧✬♦♥t été ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t✐♦♥s ♦❜t❡♥✐r✳ ❉✬✉♥❡
♣❛rt✱ ♥♦✉s ❞és✐r✐♦♥s ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡
❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✳ ❊t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧✐♦♥s ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡
♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡♥t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s
♠❛①✐♠✐s♦♥s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✐♥❞❡♥té à
❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡t ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡
♣é♥étr❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ♥✬✐♥❞❡♥t❛♥t
q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❣r❛✐♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✶✵❩✸❨ ❢r✐ttés à ✶✻✺✵◦C ❡t ❆✷✺❩✸❨
❢r✐ttés à ✶✺✵✵◦C ❡t ✶✻✺✵◦C✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢r✐ttés à ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡✱ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡
❝❤❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞❡♥t❡r ✉♥ s❡✉❧ ❣r❛✐♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✷✺❩✸❨ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡
③✐r❝♦♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥ s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵♥♠✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✳
❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs s✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡
❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉r❡té ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❚♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❛tt❡♥❞✉❡s ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❉✬❛♣rès ❝❡tt❡ ❧♦✐✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡
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▼❛tér✐❛✉ ❉✉r❡té ✭●P❛✮ ❊❝❛rt t②♣❡ ▼♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ✭▼P❛✮ ❊❝❛rt t②♣❡
❆❧2❖3 ✸✶ ✺ ✹✹✷ ✹✺
❩✸❨ ✶✻ ✸ ✷✺✻ ✹✶

❆✶✵❩✸❨✲✶✻✺✵◦C ✸✵ ✼ ✹✸✹ ✻✺
❆✷✺❩✸❨✲✶✺✵✵◦C ✶✵✵♥♠ ✷✼ ✼ ✸✾✹ ✻✻
❆✷✺❩✸❨✲✶✺✵✵◦C ✺✵♥♠ ✷✽ ✸ ✸✾✶ ✸✶

❆✷✺❩✸❨✲✶✻✺✵◦C ✷✼ ✼ ✹✶✵ ✺✽

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♥❛♥♦✲✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥s

❆✶✵❩✸❨ ❞❡✈r❛✐t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❞✉r❡té ❞❡ ✷✾✳✺●P❛ ❡t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞❡ ✹✷✸▼P❛ ❡t ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩✸❨ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✉r❡té ❞❡ ✷✼✳✸●P❛ ❡t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ✸✾✺▼P❛✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s
❞♦♥❝ q✉❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ré♣♦♥❞❡♥t ❜✐❡♥ à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳

■❧ ét❛✐t ♣ré✈✐s✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵✵ ✈❛❧❡✉rs ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦♠✲
♣♦s✐t❡✳ ▼❛✐s s✐ ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✶✵✵ ❡ss❛✐s✱ ♥♦✉s
❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✺✵♥♠
✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✵❛✮✳ ❈❡❧❛ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t ❜✐❡♥ t♦✉❝❤é q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♠❛tér✐❛✉✳
➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st ❞❡ ✶✵✵♥♠✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❞✐s♣❡rsé❡s ✭✜✲
❣✉r❡ ✺✳✶✵❜✮✳ ❊♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦✲✐♥❞❡♥t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡
à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ t❡st❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té ♦✉ ❞❡ t❡st❡r ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ❧❡ ❢♦r♠❡ ❡♥
✐♥❞❡♥t❛♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❣r❛✐♥✳

✭❛✮ ✺✵♥♠ ✭❜✮ ✶✵✵♥♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♥❛♥♦✲✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✺❩ ❢r✐tté à ✶✺✵✵◦C ❛✈❡❝ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥

➓ ✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲✬ét✉❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢r✐ttés à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝r♦✐sé❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs
❞❡♥s✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡
❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s
ét✉❞✐é❡s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡st ✶✺✵✵◦C✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ét✉❞✐é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s✉✐✈❡♥t
❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉t❡s ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡



✶✷✾ ✺✳✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙

❞❡ ♠❛❝r♦✲t❡♥s✐♦♥s q✉✐ ❞ést❛❜✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡
❧❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳

❉✬❛♣rès ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬♦♣t✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨✳ ▲❡
❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❞✐❝té❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✈✐sé❡s✳ ❙✐ ❧❛ ❞✉r❡té ❡st
❧❛ ♣r♦♣r✐été r❡❝❤❡r❝❤é❡✱ ♥♦✉s ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r♦♥s ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❡t ❧❛ té♥❛❝✐té s♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞és✐ré❡s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
r✐❝❤❡ ❡♥ ③✐r❝♦♥❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡



✺✳✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ✶✸✵

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡
♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡s

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ rés✐st❛♥❝❡
❡♥ ✢❡①✐♦♥✱ ❞❡ té♥❛❝✐té ❡t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s str✉❝t✉✲
r❛❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛✲
❣♦♥❛❧❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❡t ❞❡
té♥❛❝✐té s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡
❞✬②ttr✐✉♠✳ ❈♦rré❧❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ❞❛♥s ❝❡t ✐♥t❡r✲
✈❛❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡
s♦♥t ♦❜s❡r✈és✱ ✐✳❡✳ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡
③✐r❝♦♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡ ❞♦♣❛❣❡✱ ❧❛
♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡st ❝♦♠♠❡ s✉r✲st❛❜✐❧✐sé❡ ♣❛r
❧✬❡✛❡t ❝♦♠❜✐♥é ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❡t ♣❛r ❧✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♣❛r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳
❊❧❧❡ ♣❡r❞ ❛❧♦rs ❞❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r
❡♥ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✳

▼❛✐s ❝✬❡st ❛✉ss✐ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②t✲
tr✐✉♠ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✷✺❩ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
♣❧✉s ❢♦rts ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛✲
❧❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é❡ à ✶%♠♦❧ ✭❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✮✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ à
✶%♠♦❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡
rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❡t ❞❡ té♥❛❝✐té✳ ❈❡s ré✲
s✉❧t❛ts tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❛ ❢♦rt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ à s❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❡r ❡♥ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡
♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ à ❝❡ t❛✉① ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t ✿ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❝❡ q✉✐ ❡①✲
♣❧✐q✉❡ ❧❡ t❛✉① é❧❡✈é ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉é
♣❛r ❧❡s t❡sts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♦✉ ♣❛r ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞é♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢♦✐s
❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦✲
s✐t❡s r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐s✲
s❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦t❤ès❡s ♦rt❤♦♣é✲
❞✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♣ré❝♦♥✐s❡r♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦✲
♣❛❣❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ❆✉
❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡
rés✐st❛♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❞♦✲
♣❛❣❡ ❞❡ ✶%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ♣♦✉rr❛ êtr❡
✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡s✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡

▲✬✐♥térêt ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ ❛ ❞é❥à été ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés
♠é❝❛♥✐q✉❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥
❢♦♥t ❞❡ très ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♣r♦t❤ès❡s ♦r✲
t❤♦♣é❞✐q✉❡s✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞❡ t❡❧s ♠❛tér✐❛✉① ❡st ❡♥❝♦r❡ r❛r❡ ❝❛r ❧❡✉rs
♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡t ❞❡ s♦♥ ❡✣✲
❝❛❝✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣♦✉❞r❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❜é♥é✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♠é❝❛♥✐q✉❡s ✜♥❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠❛✲
❥♦r✐té ❞❡s ét✉❞❡s ♣r♦❞✉✐t❡s à ♣r♦♣♦s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s
♣ré❝✐s❡s✱ ❡t ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ♦♥t été r❡♣♦rté❡s✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❈■❋❘❊✱ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❝✐été ◆❛♥♦❡ ❡t
❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙P▼❙✱ s✬❡st ❞ér♦✉❧é ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ ❩❚❆ ✭❩✐r❝♦♥✐❛ ❚♦✉❣❤❡♥❡❞ ❆❧✉♠✐♥❛✮ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s s②sté♠❛t✐q✉❡s
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s✱ str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s✳

❉✉r❛♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❛ été ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ▲❡s ♥❛♥♦♣♦✉❞r❡s
♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ◆❛♥♦❡ s♦♥t ❜r♦②é❡s ♣❛r ❛ttr✐t✐♦♥✱ ❛t♦♠✐sé❡s ❡t ❢r✐tté❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✳
❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞❡♥s❡s à ♣❧✉s ❞❡ ✾✾% ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♠✐❝r♦✲
str✉❝t✉r❡s ✜♥❡s ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s♦♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ③✐r❝♦♥❡ ♠❛✐s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t❛✉① ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❛
③✐r❝♦♥❡✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡s ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té
q✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣❛❝té❡ q✉❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ s❡✉❧❡s ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥ ❡t ❧❡s ♠❛❝r♦✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉❡s à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✱ ❞❡✉①
❡✛❡ts ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s s♦♥t ❝♦♥st❛tés ✿ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞♦♣❛❣❡ ❡t ❧❛ ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡
♣❛r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ✿
✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❝r♦✐ss❛♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ♣✉✐s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉✲
❜✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✿ ♣❧✉s ❧❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❡s t❡♥s✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡
♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❧❛ ❞ést❛❜✐❧✐s❡♥t ✭❡♥ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tétr❛❣♦♥❛❧✐té✮✳

✶✸✶
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P♦✉rt❛♥t✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛✐♥✱ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣✉r❡ ❡st r❡♥✲
❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ♣✉r❡ s❡
s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✷✺✵ ❡t ✸✶✵♥♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❝❡❧❛✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥ts ♠♦✐♥s ❞❡ ✹✵%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❡st ✉♥ rés✉❧t❛t très s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❡t
♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸✶✵ ❡t
✸✻✵♥♠✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉rt♦✉t r❡♥❞✉ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ✿ ❧✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ q✉✐ st❛❜✐❧✐s❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡
❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ❉✬❛♣rès ♥♦tr❡
ét✉❞❡✱ ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷%♠♦❧ ❝♦♠❜✐♥és à ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❣r❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❞❡ ✸✵✵♥♠ ❡t ♠♦✐♥s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s rés✐st❛♥❝❡s ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♦✉✈r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ q✉❡
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲
③✐r❝♦♥❡ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❡♥ ❝❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ③✐r❝♦♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ❧❡s ❆❚❩
✭❆❧✉♠✐♥❛ ❚♦✉❣❤❡♥❡❞ ❩✐r❝♦♥✐❛✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s à ♣r♦♣♦s ❞❡s ❩❚❆ ❞✉r❛♥t
❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ r❡st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✐♥ts ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ❛♣♣r♦❢♦♥✲
❞✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t r❡st❡♥t ✐♥s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ✿ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡
q✉❡ ❧❡s ❡s♣è❝❡s q✉✐ ❞✐✛✉s❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✹ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ✐♦♥s
❖− ❡t ❍+✳ ❈❡❧❛ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s à ❞é♠♦♥tr❡r✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s
❳ ❡t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✈✐❡✐❧❧✐s à ❞❡s t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❍2❖ ♦✉ ❞❡ ❉2❖
♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❛♥❝❡r ♥♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❝❡ s✉❥❡t✳

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
t→♠ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡s ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❇r❛❣❣ q✉✐ ♦♥t s♦✉✈❡♥t été ✐♥t❡r♣rété❡s ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✈✉ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✹ q✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳
■❧ ❡st ✈r❛✐ q✉✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❩r❖2✲✶✷✳✺%♠♦❧❙❝2❖3

✭❙❝2❩r2❖17✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉rr❛✐t é❝❧❛✐r❝✐r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧
❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡♣r✐s❡s q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡✱
✈♦✐r❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥♦♣ér❛♥t❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦✉
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❛✉tr❡s
❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ s♦✐t ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉①
s②stè♠❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❛✉ss✐ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s
r❛②♦♥s ❳ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s ❞❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳
▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♥❛❧②s❡s ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦sé ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❑❛t❤❧❡❡♥✳❇ ❆❧❡①❛♥❞❡r✱ P❛✉❧✳❋ ❇❡❝❤❡r✱ ❳✉♥▲✐ ❲❛♥❣✱ ❛♥❞ ❈❤✉♥❍✇❛② ❍s✉❡❤✳ ■♥t❡r♥❛❧
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▼❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✸✹✭✼✮ ✿✹✶✶✕✹✷✷✱ ❏✉❧② ✷✵✵✷✳
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♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦ ❛✈♦✐❞ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❣❡✐♥❣ ✐♥ ❛❧✉♠✐♥❛ ③✐r❝♦♥✐❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢♦r ♦rt❤♦♣❛❡❞✐❝
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❡r❛♠✐❝ ❙♦❝✐❡t②✱ ✷✼✭✷✲✸✮ ✿✶✺✹✼✕✶✺✺✷✱ ✷✵✵✼✳

❬✹✵❪ ❍✳❈✳ ❍❛♠❛❦❡r✳ ❚❤❡ ❧♦♥❞♦♥✖✈❛♥ ❞❡r ✇❛❛❧s ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ P❤②✲
s✐❝❛✱ ✹✭✶✵✮ ✿✶✵✺✽✕✶✵✼✷✱ ❖❝t♦❜❡r ✶✾✸✼✳

❬✹✶❪ ❘✐❝❤❛r❞ ❍✳ ❏✳ ❍❛♥♥✐♥❦✱ P❛tr✐❝❦ ▼✳ ❑❡❧❧②✱ ❛♥❞ ❇❛rr② ❈✳ ▼✉❞❞❧❡✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦✉✲
❣❤❡♥✐♥❣ ✐♥ ③✐r❝♦♥✐❛✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝❡r❛♠✐❝s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❡r❛♠✐❝ ❙♦❝✐❡t②✱
✽✸✭✸✮ ✿✹✻✶✕✹✽✼✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✹✳

❬✹✷❪ ❏▼ ❍❛✉s♦♥♥❡✱ P ❇♦✇❡♥✱ ❏▲ ❇❛rt♦♥✱ ❛♥❞ ❈P ❈❛rr②✳ ❈ér❛♠✐q✉❡s ❡t ✈❡rr❡s ✿ ♣r✐♥❝✐♣❡s ❡t
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ PP❯❘ ♣r❡ss❡s ♣♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✷✵✵✺✳

❬✹✸❪ ▼✳ ❍❛②❛❦❛✇❛✱ ❑✳ ❆❞❛❝❤✐✱ ❛♥❞ ▼✳ ❖❦❛✳ ❈r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ❤❡r✲
r✐♥❣❜♦♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❛♥ ❛r❝✲♠❡❧t❡❞ ❩r❖✷ ✷♠♦❧✪ ❨✷❖✸ ❛❧❧♦②✳ ❆❝t❛ ▼❡t❛❧❧✉r❣✐❝❛ ❡t ▼❛✲
t❡r✐❛❧✐❛✱ ✸✽✭✾✮ ✿✶✼✺✸✕✶✼✺✾✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✾✾✵✳
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❬✹✹❪ ❍✐❞❡❦♦ ❍❛②❛s❤✐✱ ❚❡ts✉②❛ ❙❛✐t♦✉✱ ◆❛♦t❛❦❛ ▼❛r✉②❛♠❛✱ ❍✐❞❡❛❦✐ ■♥❛❜❛✱ ❑❛ts✉②✉❦✐ ❑❛✇❛✲
♠✉r❛✱ ❛♥❞ ▼❛s❛s❤✐ ▼♦r✐✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ②ttr✐❛ st❛❜✐❧✐③❡❞ ③✐r❝♦♥✐❛ ❢♦r
✈❛r✐♦✉s ②ttr✐❛ ❝♦♥t❡♥ts✳ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ ■♦♥✐❝s✱ ✶✼✻✭✺✲✻✮ ✿✻✶✸✕✻✶✾✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✺✳

❬✹✺❪ ❆✳ ❍✳ ❍❡✉❡r✱ ◆✳ ❈❧❛✉ss❡♥✱ ❲✳▼✳ ❑r✐✈❡♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✉❤❧❡✳ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❡tr❛❣♦♥❛❧ ❩r❖✷
♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝❡r❛♠✐❝ ♠❛tr✐❝❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❡r❛♠✐❝ ❙♦❝✐❡t②✱ ✻✺✭✶✷✮ ✿✻✹✷✕✻✺✵✱
❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✽✷✳

❬✹✻❪ ❏✐♥s❤❡♥❣ ❍♦♥❣✱ ▲✐❛♥ ●❛♦✱ ❙✳❉✳❉✳▲ ❚♦rr❡✱ ❍✐r♦❦✐ ▼✐②❛♠♦t♦✱ ❛♥❞ ❑❡② ▼✐②❛♠♦t♦✳ ❙♣❛r❦
♣❧❛s♠❛ s✐♥t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❩r❖✷✭❨✷❖✸✮✕❆❧✷❖✸ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ▼❛t❡r✐❛❧s
▲❡tt❡rs✱ ✹✸✭✶✕✷✮ ✿✷✼✕✸✶✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✵✳

❬✹✼❪ ❘♦❜❡rt ❏✳ ❍✉♥t❡r ❛♥❞ ▲❡❡ ❘✳ ❲❤✐t❡✳ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞ s❝✐❡♥❝❡✳ ❈❧❛r❡♥❞♦♥ Pr❡ss✱
▼❛r❝❤ ✶✾✽✼✳

❬✹✽❪ ❉ ❏❛②❛s❡❡❧❛♥✱ ❚ ◆✐s❤✐❦❛✇❛✱ ❍ ❆✇❛❥✐✱ ❛♥❞ ❋ ●♥❛♥❛♠✳ Pr❡ss✉r❡❧❡ss s✐♥t❡r✐♥❣ ♦❢ s♦❧✲❣❡❧ ❞❡✲
r✐✈❡❞ ❛❧✉♠✐♥❛✕③✐r❝♦♥✐❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❆✱ ✷✺✻✭✶✲✷✮ ✿✷✻✺✕
✷✼✵✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✾✾✽✳

❬✹✾❪ ❲✐❧❧✐❛♠ ❏✳ ❏r✳ ❲❛❧❦❡r✱ ❏❛♠❡s ❙✳ ❘❡❡❞✱ ❛♥❞ ❙✉r❡♥❞r❛ ❑✳ ❱❡r♠❛✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s❧✉rr② ♣❛r❛✲
♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ s♣r❛②✲❞r✐❡❞ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❡r❛♠✐❝
❙♦❝✐❡t②✱ ✽✷✭✼✮ ✿✶✼✶✶✕✶✼✶✾✱ ✶✾✾✾✳

❬✺✵❪ ❍✳ ❑✉✇❛❥✐♠❛ ❑✳ ❑♦❜❛②❛s❤✐✳ P❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❩r❖✷✲❨✷❖✸ s♦❧✐❞
❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❛❢t❡r ❛❣❡✐♥❣✳ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ ■♦♥✐❝s✱ ♣❛❣❡s ✹✽✾✕✹✾✸✳

❬✺✶❪ ❋❡r❤❛t ❑❛r❛✱ ❆❧♣❛❣✉t ❑❛r❛✱ ❙❡r✈❡t ❚✉r❛♥✱ ❛♥❞ ❍❛s❛♥ ▼❛♥❞❛❧✳ Pr❡ss✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢
s♣r❛② ❞r✐❡❞ ❛❧✉♠✐♥❛✲③✐r❝♦♥✐❛ ❣r❛♥✉❧❡s✳ ❑❡② ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✷✻✹✲✷✻✽ ✿✷✸✸✕✷✸✻✱
✷✵✵✹✳

❬✺✷❪ P ❑❡❧❧②✳ ❚❤❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐❝ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❡r❛♠✐❝s ✐ts r♦❧❡ ✐♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦✉❣❤❡♥✐♥❣✳
Pr♦❣r❡ss ✐♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✹✼✭✺✮ ✿✹✻✸✕✺✺✼✱ ✷✵✵✷✳

❬✺✸❪ ❇✳ ❑✐❜❜❡❧ ❛♥❞ ❆✳ ❍✳ ❍❡✉❡r✳ ❊①❛❣❣❡r❛t❡❞ ❣r❛✐♥ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❩r❖✷✲❚♦✉❣❤❡♥❡❞ ❆❧✷❖✸✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❡r❛♠✐❝ ❙♦❝✐❡t②✱ ✻✾✭✸✮ ✿✷✸✶✕✷✸✻✱ ✶✾✽✻✳

❬✺✹❪ ❙✳ ❑✐❦❦❛✇❛✱ ❆✳ ❑✐❥✐♠❛✱ ❑✳ ❍✐r♦t❛✱ ❛♥❞ ❖✳ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐✳ ❙♦❢t s♦❧✉t✐♦♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s
✐♥ ❛ ❩r❖✷✲❆❧✷❖✸ ❜✐♥❛r② s②st❡♠✳ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ ■♦♥✐❝s✱ ✶✺✶✭✶✲✹✮ ✿✸✺✾✕✸✻✹✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✷✳

❬✺✺❪ ❨♦s❤✐❛❦✐ ❑✐♥❡♠✉❝❤✐✱ ❍✐r♦s❤✐ ▼♦✉r✐✱ ❚s✉♥❡♦ ❙✉③✉❦✐✱ ❍✐s❛②✉❦✐ ❙✉❡♠❛ts✉✱ ❲❡✐❤✉❛ ❏✐❛♥❣✱
❛♥❞ ❑✐②♦s❤✐ ❨❛ts✉✐✳ ■♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛❧✉♠✐♥❛ ✇✐t❤
♥❛♥♦✲③✐r❝♦♥✐❛ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜② ♣✉❧s❡❞ ✇✐r❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❡r❛♠✐❝
❙♦❝✐❡t②✱ ✽✻✭✾✮ ✿✶✺✷✷✕✶✺✷✻✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✸✳

❬✺✻❪ ❚♦♠❛③ ❑♦s♠❛❝✱ ❏❛② ❲❛❧❧❛❝❡✱ ❛♥❞ ◆✐❧❧s ❈❧❛✉ss❡♥✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ▼❣❖ ❛❞❞✐t✐✐♦♥s ♦♥ t❤❡
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♠❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❆❧✷❖✸✲❩r❖✷ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡✲
r✐❝❛♥ ❈❡r❛♠✐❝ ❙♦❝✐❡t②✱ ✻✺✭✺✮ ✿❝✻✻✕❝✻✼✱ ✶✾✽✷✳

❬✺✼❪ ❋✳ ❋✳ ▲❛♥❣❡✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦✉❣❤❡♥✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✼✭✶✮ ✿✷✹✼✕✷✺✹✱
❏❛♥✉❛r② ✶✾✽✷✳

❬✺✽❪ ❋✳ ❋✳ ▲❛♥❣❡✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦✉❣❤❡♥✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✼✭✶✮ ✿✷✸✺✕✷✸✾✱
❏❛♥✉❛r② ✶✾✽✷✳
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♠✐①t✉r❡s✳ ❆❝t❛ ▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱ ✺✵✭✺✮ ✿✶✶✷✺✕✶✶✸✾✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✷✳

❬✾✹❪ ❙✳ ❙❝❤♠❛✉❞❡r ❛♥❞ ❍✳ ❙❝❤✉❜❡rt✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ str❡ss❡s ❢♦r t❤❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐❝ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ②ttr✐❛✲st❛❜✐❧✐③❡❞ t❡tr❛❣♦♥❛❧ ③✐r❝♦♥✐❛ ♣♦❧②❝r②st❛❧s ❞✉r✐♥❣ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❡r❛♠✐❝ ❙♦❝✐❡t②✱ ✻✾✭✼✮ ✿✺✸✹✕✺✹✵✱ ✶✾✽✻✳

❬✾✺❪ ❍✳ ●✳ ❙❝♦tt✳ P❤❛s❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ t❤❡ ③✐r❝♦♥✐❛✲②ttr✐❛ s②st❡♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s
❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✵✭✾✮ ✿✶✺✷✼✕✶✺✸✺✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✾✼✺✳

❬✾✻❪ ❱✳ ❙❡r❣♦✱ ●✳ P❡③③♦tt✐✱ ❖✳ ❙❜❛✐③❡r♦✱ ❛♥❞ ❚✳ ◆✐s❤✐❞❛✳ ●r❛✐♥ s✐③❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ r❡s✐❞✉❛❧
str❡ss❡s ✐♥ ❛❧✉♠✐♥❛✴③✐r❝♦♥✐❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❆❝t❛ ▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱ ✹✻✭✺✮ ✿✶✼✵✶✕✶✼✶✵✱ ▼❛r❝❤ ✶✾✾✽✳

❬✾✼❪ ❨✉✲❙❡♦♥ ❙❤✐♥✱ ❨♦✉♥❣✲❲♦♦ ❘❤❡❡✱ ❛♥❞ ❙✉❦✲❏♦♦♥❣ ▲✳ ❑❛♥❣✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢
t♦✉❣❤❡♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ❛❧✉♠✐♥❛✲③✐r❝♦♥✐❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❡r❛♠✐❝
❙♦❝✐❡t②✱ ✽✷✭✺✮ ✿✶✷✷✾✕✶✷✸✷✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✹✳

❬✾✽❪ ◆♦❜✉❤✐r♦ ❙❤✐♥♦❤❛r❛✱ ▼❛s❛t❛r♦ ❖❦✉♠✐②❛✱ ❚❛❞❛s❤✐ ❍♦tt❛✱ ❑❡♥❥✐ ◆❛❦❛❤✐r❛✱ ▼❛❦✐♦ ◆❛✐t♦✱
❛♥❞ ❑❡✐③♦ ❯❡♠❛ts✉✳ ❙❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ s✐♥t❡r❡❞ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❞r②✲
♣r❡ss❡❞ ❛❧✉♠✐♥❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❡r❛♠✐❝ ❙♦❝✐❡t②✱ ✽✷✭✶✷✮ ✿✸✹✹✶✕✸✹✹✻✱ ✶✾✾✾✳

❬✾✾❪ ❱❧❛❞✐♠✐r ❱✳ ❙r❞✐ ❛♥❞ ▲❥✐❧❥❛♥❛ ❘❛❞♦♥❥✐✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦✉❣❤❡♥✐♥❣ ✐♥ s♦❧✲❣❡❧✲❞❡r✐✈❡❞
❛❧✉♠✐♥❛✲③✐r❝♦♥✐❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❡r❛♠✐❝ ❙♦❝✐❡t②✱ ✽✵✭✽✮ ✿✷✵✺✻✕
✷✵✻✵✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✺✳

❬✶✵✵❪ ❆r✉♥ ❙✉r❡s❤✱ ▼❡rr✐❧❡❛ ❏✳ ▼❛②♦✱ ❲❛❧❧❛❝❡ ❉✳ P♦rt❡r✱ ❛♥❞ ❈❧❛✉❞✐❛ ❏✳ ❘❛✇♥✳ ❈r②st❛❧❧✐t❡
❛♥❞ ❣r❛✐♥✲s✐③❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ ②ttr✐❛✲❞♦♣❡❞ ③✐r❝♦♥✐❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡
❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❡r❛♠✐❝ ❙♦❝✐❡t②✱ ✽✻✭✷✮ ✿✸✻✵✕✸✻✷✱ ✷✵✵✸✳

❬✶✵✶❪ ▼ ❙③✉t❦♦✇s❦❛✳ ❋r❛❝t✉r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❧✉♠✐♥❛✕③✐r❝♦♥✐❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
▼❛t❡r✐❛❧s Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✶✺✸✲✶✺✹ ✿✽✻✽✕✽✼✹✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✹✳

❬✶✵✷❪ ▼❆❙❆❍■❑❖ ❙❍■▼❆❉❆ ❚❙❯●■❖ ❙❆❚❖✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ②ttr✐❛ ❞♦♣❡❞ t❡tr❛❣♦♥❛❧
❩r❖✷ ♣♦❧②❝r②st❛❧s ❜② ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐♥ ✇❛t❡r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❡r❛♠✐❝ ❙♦❝✐❡t②✱
✻✽✭✻✮ ✿✸✺✻ ✕ ✸✺✻✱ ✷✵✵✻✳
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❬✶✵✸❪ ❑♦❥✐ ❚s✉❦❛♠❛ ❛♥❞ ▼❛s❛❤✐❦♦ ❙❤✐♠❛❞❛✳ ❚❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❨✷❖✸✲♣❛rt✐❛❧❧② st❛❜✐❧✐③❡❞
③✐r❝♦♥✐❛ ✭②✲P❙❩✮ ❛♥❞ ②✲P❙❩✲❆❧✷❖✸ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs✱
✹✭✼✮ ✿✽✺✼✕✽✻✶✱ ❏✉❧② ✶✾✽✺✳

❬✶✵✹❪ ❑✳ ❱❡♥❦❛t❡s✇❛r❧✉✱ ❆✳ ❈❤❛♥❞r❛ ❇♦s❡✱ ❛♥❞ ◆✳ ❘❛♠❡s❤❜❛❜✉✳ ❳✲r❛② ♣❡❛❦ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ st✉❞✐❡s
♦❢ ♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❤②❞r♦①②❛♣❛t✐t❡ ❜② ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✕❍❛❧❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ P❤②s✐❝❛ ❇ ✿ ❈♦♥❞❡♥s❡❞
▼❛tt❡r✱ ✹✵✺✭✷✵✮ ✿✹✷✺✻✕✹✷✻✶✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✵✳

❬✶✵✺❪ ●✳❑ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥ ❛♥❞ ❲✳❍ ❍❛❧❧✳ ❳✲r❛② ❧✐♥❡ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✜❧❡❞ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛♥❞ ✇♦❧❢r❛♠✳
❆❝t❛ ▼❡t❛❧❧✉r❣✐❝❛✱ ✶✭✶✮ ✿✷✷✕✸✶✱ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✺✸✳

❬✶✵✻❪ ●❡r❞ ❲✐❧❧♠❛♥♥✳ ❇✐♦❝❡r❛♠✐❝s ✐♥ ❤✐♣ ❥♦✐♥t r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ✺t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈❡r❛♠❚❡❝ s②♠♣♦s✐✉♠✱ ❋❡❜r✳ ✶✽✴✶✾✱ ✷✵✵✵✳ ❚❤✐❡♠❡✱ ❙t✉tt❣❛rt ❬✉✳❛✳✱ ✷✵✵✵✳

❬✶✵✼❪ ❋✳ ❙✳ ❨❡♥✱ ▼✳ ❨✳ ❲❛♥❣✱ ❛♥❞ ❏✳ ▲✳ ❈❤❛♥❣✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡t❛ t♦ ❛❧♣❤❛ ♣❤❛s❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❤✐❣❤✲♣r❡ss✉r❡ ♣r❡tr❡❛t♠❡♥ts ♦❢ ♥❛♥♦✲s✐③❡❞ ❛❧✉♠✐♥❛ ♣♦✇❞❡rs
❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❜♦❡❤♠✐t❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤✱ ✷✸✻✭✶✲✸✮ ✿✶✾✼✕✷✵✾✳

❬✶✵✽❪ ▼❛s❛❤✐r♦ ❨♦s❤✐♠✉r❛✱ ❚❛ts✉♦ ◆♦♠❛✱ ❑❛ts✉✐❝❤✐ ❑❛✇❛❜❛t❛✱ ❛♥❞ ❙❤✐❣❡②✉❦✐ ❙♦♠✐②❛✳ ❘♦❧❡
♦❢ ❍✷❖ ♦♥ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ②✲❚❩P✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs✱
✻✭✹✮ ✿✹✻✺✕✹✻✼✱ ❆♣r✐❧ ✶✾✽✼✳
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✲ ❆♥♥❡①❡ ❆ ✲

❆✉tr❡s ♣r♦❝é❞és ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été é✈♦q✉é ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s
♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ❞é♣❛rt ❝❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✉ ❜r♦②❛❣❡ ♣❛r ❛ttr✐t✐♦♥ q✉✐ ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t
été ❝❤♦✐s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❡ss❛②é ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ ♣❛r ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡
♣♦✉❞r❡ ❡t ♣❛r s②♥t❤ès❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳

➓ ❆✳✶ ▼é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ à ♣r♦♣♦s ❞❡s s②♥t❤ès❡s ♣❛r ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡
♣♦✉❞r❡ r❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts très ♥é❣❛t✐❢s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♣❧❡✐♥❡s ❞✬❛❣ré❣❛ts✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ t❡♥t❡r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❛r ♥♦✉s✲♠ê♠❡s✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ✉♥ ♠é✲
❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❜❛r❜♦t✐♥❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té à ✉♥❡ ❜❛r❜♦t✐♥❡
❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛ttr✐té❡ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞és✐ré❡s ❞❡ ❜❛r❜♦t✐♥❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❛ttr✐té❡s✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❤♦♠♦✲
❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ✧♠❛♥✉❡❧❧❡✧ ❞❡ ❧❛ ❜❛r❜♦t✐♥❡ ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é❡✱ ♥♦✉s ❧✬❛t♦♠✐s♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉
❢r❡❡③❡✲❞r② ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ♣♦✉❞r❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ♣r❡ssé❡s ❡t ❢r✐tté❡s à ✶✺✵✵◦C
♣❡♥❞❛♥t ✼❤✳

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❚♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① ❛❣❣❧♦✲
♠ér❛ts ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭✜❣✉r❡ ❆✳✶✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝✲
t✉r❡ s♦♥t ❛✉ss✐ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❞❡♥s✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝é❞é
❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♦t❜t❡♥✉s ♣❛r ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡

✶✹✶



❆✳✷✳ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❈❍■▼■◗❯❊ ✶✹✷

➓ ❆✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❝❤✐♠✐q✉❡

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t✐♦♥s ❛✉ss✐ t❡♥t❡r ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ ♣❛r ✈♦✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡
♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣❧é❜✐s❝✐té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▼❛✐s ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ s♦❧✲❣❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛❞♦♣t❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ◆❛♥♦❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
♥❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞é❝r✐ts✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ t♦✉t❡s ❧❡s s②♥t❤ès❡s✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡
❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ♦♥t t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s✉r ❧❛
❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ q✉❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
❛✈❛✐t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ α✳ ▼❛✐s q✉❡ ❝❡tt❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ r❡st❛✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣✉✐sq✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ét❛✐❡♥t ♣rés❡♥ts
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡✱ ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s s✉❜✐ss❡♥t ❧❡
♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡sté❡s ✿ ♠✐s❡ ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥s✱ ❜r♦②❛❣❡ ♣❛r ❛t✲
tr✐t✐♦♥✱ ❛t♦♠✐s❛t✐♦♥✱ ♣r❡ss❛❣❡ ❡t ❢r✐tt❛❣❡✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ✜♥❡s ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s ✭✜❣✉r❡ ❆✳✷✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ❡t q✉❡❧q✉❡s ♣❡t✐ts ❛❣❣❧♦♠ér❛ts ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ s✉❜✲
s✐st❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ▼❛✐s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♦✉ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡♥❞♦♥s ❜✐❡♥ ❝♦♠♣t❡
q✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❡st ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✈♦✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡

❈❤❛♣✐tr❡ ❆✳ ❆✉tr❡s ♣r♦❝é❞és ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥



✲ ❆♥♥❡①❡ ❇ ✲

P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t
③✐r❝♦♥❡

➓ ❇✳✶ ❆❧✉♠✐♥❡

▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡♥
♣♦✉❞r❡ ❜r✉t❡✱ ❡♥ ♣♦✉❞r❡ ❛ttr✐té❡ ❡t ❢r✐tté❡✱ s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❇✳✶✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ t♦✉t❡s
❝❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

❆❧✉♠✐♥❡ ❜r✉t❡ ❆❧✉♠✐♥❡ ❛ttr✐té❡ ❆❧✉♠✐♥❡ ❢r✐tté❡

P♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s
③✭❆❧✮ ✵✳✸✺✷ ✵✳✸✺✷ ✵✳✸✺✷
①✭❖✮ ✵✳✸✵✺ ✵✳✸✵✻ ✵✳✸✵✻

❉✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s ✭➴✮
❞1 ✶✳✽✻ ✶✳✽✻ ✶✳✽✺
❞2 ✶✳✾✼ ✶✳✾✼ ✶✳✾✼

❚❛❜❧❡❛✉ ❇✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

❉❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❢r✐tté❡✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
très ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ❇✳✶❛✮✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ❇✳✶❜✮✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
s♦♥t ré✈❡rs✐❜❧❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

➓ ❇✳✷ ❩✐r❝♦♥❡

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s
♣♦✉❞r❡s ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✹✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ❞♦♣❛♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ✷✳✻%♠♦❧ s♦♥t ❞✉❡s ❛✉①
❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❛✣♥❡♠❡♥ts ❘✐❡t✈❡❧❞ ❞✬✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡st❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥st❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞✬②ttr✐✉♠✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉❝✉♥❡
é✈♦❧✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❡❧❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ ❞❡
❧✬♦①②❣è♥❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s ❛✐❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts

✶✹✸
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✭❛✮ P♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭❜✮ ❉✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❢r✐tté❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡

✐♥✈❡rs❡s✳ ❊♥tr❡ ✶ ❡t ✹%♠♦❧ ❡♥✈✐r♦♥ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✱ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞1✭❩r❖2✮t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❧❛
❧✐❛✐s♦♥ ❞2✭❩r❖2✮t ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❛✉✲❞❡❧à✱ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s✬✐♥✈❡rs❡♥t✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣✉✐ss✐♦♥s
♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❝❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❧♦❣✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ t❛✉① ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✹%♠♦❧ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❞♦♣❛♥t ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❛
♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ tétr❛❣♦♥❛❧✐té ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t
❞❡s ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥❝♦r❡✱
❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡
s♦✐t ♣❡✉ à ♣❡✉ ❞ést❛❜✐❧✐sé❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❡t ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳

✭❛✮ P♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭❜✮ ❉✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ❇✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ③✐r❝♦♥❡s ❡♥ ♣♦✉❞r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠

▲❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✵❨ ♥✬❡♥tr❛î♥❡ ♣r❡sq✉❡ ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡♥ ♣♦✉❞r❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❇✳✷✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❡st
✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❢r✐tté ✭③✭❖✮❂✵✳✷✾✷✮✳

❊♥ ❣❛r❞❛♥t à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡
♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❛✉ss✐ ❧é❣❡rs q✉❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❛✈❡❝ ❧❛

❈❤❛♣✐tr❡ ❇✳ P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡
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❩✵❨ ❡♥ ♣♦✉❞r❡ ❩✵❨ ❢r✐tté❡
①✭❩r✮ ✵✳✷✼✹ ✵✳✷✼✽
②✭❩r✮ ✵✳✵✸✾ ✵✳✵✸✻
③✭❩r✮ ✵✳✷✶✵ ✵✳✷✵✽
①✭❖1✮ ✵✳✵✻✺ ✵✳✵✹✹
②✭❖1✮ ✵✳✸✷✽ ✵✳✸✺✾
③✭❖1✮ ✵✳✸✹✸ ✵✳✸✻✻
①✭❖2✮ ✵✳✹✹✾ ✵✳✹✸✸
②✭❖2✮ ✵✳✼✻✵ ✵✳✼✽✺
③✭❖2✮ ✵✳✹✼✼ ✵✳✹✸✺

❚❛❜❧❡❛✉ ❇✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✵❨ ❡♥ ♣♦✉❞r❡ ♦✉ ❢r✐tté❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ❇✳✸❛✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥t❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t
q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❞✐s♣❛r❛ît ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✶✵✵✵➦❑✳ ❊♥tr❡ ✶✵✵✵ ❡t ✶✺✵✵➦❑✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡ très ❧é❣èr❡♠❡♥t✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
ré❣✉❧✐èr❡ ❥✉sq✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

✭❛✮ P♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭❜✮ ❉✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ❇✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✸❨ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡

❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r
❧❡s ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ❇✳✸❜✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉①
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦ù ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥t❡✱ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞1✭❩r❖2✮t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛
❧✐❛✐s♦♥ ❞2✭❩r❖2✮t ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ✈♦✐t s❛ tétr❛❣♦♥❛❧✐té ❞✐♠✐♥✉❡r✱
❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥t❡✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s r❡♣r❡♥♥❡♥t ❧❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ré✈❡rs✐❜❧❡✳

❉❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✽❨✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❢r✐tté q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞ ❂ ✷✳✷✷✹✽ ❡t ✷✳✷✶✾✻✮✳ ▲❛
✈❛❧❡✉r ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉✐ ❡st r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

❉❛♥s ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✽❨✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ❇✳✹❛✮✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t à ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♥❡tt❡✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡♥

❈❤❛♣✐tr❡ ❇✳ P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡
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❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞1✭❩r❖2✮t ❡t ❞2✭❩r❖2✮t✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛
♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ✈♦✐t s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✭✜❣✉r❡ ❇✳✹❜✮✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦rt t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ q✉✐
❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t ❘✐❡t✈❡❧❞✳

✭❛✮ P♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭❜✮ ❉✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ❇✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❩✽❨ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡

❈❤❛♣✐tr❡ ❇✳ P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ③✐r❝♦♥❡



✲ ❆♥♥❡①❡ ❈ ✲

P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡

➓ ❈✳✶ P♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s

▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❞❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ❈✳✶❛ ❡t ❈✳✶❜✳ ▲❛
♣♦s✐t✐♦♥ ③ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t❡s ♠❛✐s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ① ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ①
❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡✉① t❡♥❞❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❆❧✲❖✳ ▲❛ ❧✐❛✐s♦♥
❞1✭❆❧2❖3✮ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞2✭❆❧2❖3✮ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦✲
♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ✷✳✺ ❡t ✺✵%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❩r✲❖✳
▲❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞1✭❩r❖2✮t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞2✭❩r❖2✮t ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥tr❡ ✷✳✺ ❡t ✺✵%♠ ❞❡
③✐r❝♦♥❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s r❡st❡♥t ❡♥s✉✐t❡ à ♣❡✉ ♣rès ❝♦♥st❛♥t❡s ❥✉sq✉✬à ✶✵✵%♠✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛
♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ①✭❖1✮
❡t ①✭❖2✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s été r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r
♣❧✉s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✳ ▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t
♣❛s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳

✭❛✮ P♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭❜✮ ❉✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡♥ ♣♦✉❞r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡

✶✹✼
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▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉①
❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✷✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡ ❧é❣èr❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✿ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞2✭❆❧2❖3✮ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥
❞1✭❆❧2❖3✮ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞✬②ttr✐✉♠✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t
❛✉① t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡
❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❞1✭❩r❖2✮t ❡t ❞2✭❩r❖2✮t é✈♦❧✉❡♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸%♠♦❧ ♣✉✐s r❡st❡♥t à ♣❡✉
♣rès ❝♦♥st❛♥t❡s ❥✉sq✉✬à ✽%♠♦❧ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ♥❡ ✈❛r✐❡♥t ♣❛s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t ❡t ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s été
r❡♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✳

✭❛✮ ❉✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭❜✮ ❉✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦✲
♥❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ❈✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡♥ ♣♦✉❞r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠

➓ ❈✳✷ ❈♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡ ❢r✐ttés

▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳
❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥t ❛✉ss✐ été ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s s❡❧♦♥ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡
t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ① ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡
✭✜❣✉r❡ ❈✳✸❛✮✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡
❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭✜❣✉r❡ ❈✳✸❜✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t
❝♦❤ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❡✉①✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s s♦♥t ✜①❡s✱
s❛✉❢ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ ♥❡tt❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s ✭✜❣✉r❡ ❈✳✹❛✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡
❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥tr❡ ✷✳✺ ❡t ✸✵%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ❝♦♥st❛♥t❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❛
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ✸✵%♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❛✈❛♥t ❞❡
❞❡✈❡♥✐r ❧à ❛✉ss✐ ❝♦♥st❛♥t❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s
❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ✈❛r✐❡♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡
❈✳✹❜✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ s❡❧♦♥ ❧❡s
❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ s♦♥t ❞✉❡s à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳

❈❤❛♣✐tr❡ ❈✳ P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡
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✭❛✮ P♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭❜✮ ❉✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ❈✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ✭s②♠❜♦❧❡s ♣❧❡✐♥s ✿ ❉❘❳ ❀ s②♠❜♦❧❡s ✈✐❞❡s ✿ ♥❡✉tr♦♥s✮

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❧é❣❡rs t❡❧s q✉❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳

✭❛✮ P♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭❜✮ ❉✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ❈✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ✭s②♠❜♦❧❡s ♣❧❡✐♥s ✿ ❉❘❳ ❀ s②♠❜♦❧❡s ✈✐❞❡s ✿ ♥❡✉tr♦♥s✮

▲❡s sér✐❡s ❆✶✵❩ ❡t ❆✷✺❩ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sé❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s
♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ▲❡s ❞❡✉① sér✐❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❊♥ r❡✲
✈❛♥❝❤❡✱ s❡✉❧❡ ❧❛ sér✐❡ ❆✶✵❩ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ❈✳✺❛ ❡t ❈✳✺❜
r❡❣r♦✉♣❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s
❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✶✵❩✳ ❈♦♠♠❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡ ❧✬❛❧✉✲
♠✐♥❡ ♦❜t❡♥✉s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

❈❡tt❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s
r❛②♦♥s ❳ ❡t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s s❡♠❜❧❡♥t r❡st❡r ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✬❛♣rès ❧❛
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ ❞❡
❧✬♦①②❣è♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞1✭❩r❖2✮t ❛✉❣♠❡♥t❡
❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞2✭❩r❖2✮t ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s

❈❤❛♣✐tr❡ ❈✳ P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡
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✭❛✮ P♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭❜✮ ❉✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ❈✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ✭s②♠❜♦❧❡s ♣❧❡✐♥s ✿ ❉❘❳ ❀ s②♠❜♦❧❡s ✈✐❞❡s ✿ ♥❡✉tr♦♥s✮

✈❛❧❡✉rs s♦✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞✐♦♥s à ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❖r✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳ ❉❛♥s ❧✬ét❛t
❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡
❝♦♠♣♦sés ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
❝♦♥st❛t❡r s✐ ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ♦❜s❡r✈é ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❡st ❧✐é❡ ♦✉ ♥♦♥ à ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳

✭❛✮ P♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭❜✮ ❉✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ❈✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡ ❧❛ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢r✐ttés
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ✭s②♠❜♦❧❡s ♣❧❡✐♥s ✿ ❉❘❳ ❀ s②♠❜♦❧❡s ✈✐❞❡s ✿ ♥❡✉tr♦♥s✮

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✷✵❩✸❨ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t r❡♣♦r✲
tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✼✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ s♦♥t ❡♥
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s
q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t t♦✉t❡s ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❆✶✵❩✶✳✺❨ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t
r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✽✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t très ❧é❣èr❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ très
♥❡tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✶✵✵✵➦❑ ♣✉✐s r❡st❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✶✺✵✵➦❑✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥
s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞1✭❩r❖2✮t ❡t ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞2✭❩r❖2✮t✳

❈❤❛♣✐tr❡ ❈✳ P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡
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✭❛✮ P♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭❜✮ ❉✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ❈✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✷✵❩✸❨ ❢r✐tté ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✭❛✮ P♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭❜✮ ❉✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ❈✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✶✵❩✶✳✺❨ ❢r✐tté ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡✲
♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝és ♣❛r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♦✉ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧✬ét✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t❡ ét❛♥t
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♦❜t❡♥✉s ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉①
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ♦✉ ❞✉ t❛✉① ❞✬②ttr✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳

❈❤❛♣✐tr❡ ❈✳ P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧✉♠✐♥❡✲③✐r❝♦♥❡


