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❏❡ ✈❡✉① r❡♠❡r❝✐❡r ❚♦♠ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❡t
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✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✵✸
✺✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✺✳✶✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✺✳✶✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✸❉ ♣❛r ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡

❈♦✉r❜✉r❡ ▼♦②❡♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✺✳✶✳✸ ❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞❡s

♠♦❞è❧❡s ✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✐✈
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✺✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡t tr❛✈❛✉① à ✈❡♥✐r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✺✳✷✳✶ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s q✉❛♥t ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ré❣✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✺✳✷✳✷ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s q✉❛♥t ❛✉① ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡

❈♦✉r❜✉r❡ ▼♦②❡♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✺✳✷✳✸ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s q✉❛♥t ❛✉① ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠♦✲

❞è❧❡s ❡♥ ✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✶✸

✈





❘és✉♠é

❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❡t s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ❡st ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ❞❡ ♣ré✲

❞✐❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐❞❡♥t✐té ❡t ❧✬ét❛t é♠♦t✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡✳ ■❧ ❡st ♥❛t✉✲

r❡❧❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té ❡♥ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡

♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ❞✬é♠♦t✐♦♥s✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t r❡✲

❧❡✈❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é✜s ✿ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r♦❜✉st❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✐♥s✐

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

❧❡ s❝é♥❛r✐♦✳ ▲❛ ♠♦❞❛❧✐té ✸❉ ❛ ❛✐♥s✐ été ré❝❡♠♠❡♥t ✐♥✈❡st✐❣✉é❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡

♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬êtr❡✱ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ r♦❜✉st❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡

❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ♣♦s❡✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛

r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s ❡♥ ✸❉ s❛♥s

t❡①t✉r❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❛①é ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧✬❛♣♣♦rt q✉❡ ♣♦✉✈❛✐t

❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥ ✸❉✳ ▲✬✐❞é❡ ❣é♥é✲

r❛❧❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ✈✐s❛❣❡✱ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s✱ ❡st ❞é❢♦r♠é ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t

♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉s❝❧❡s ♦✉ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡ ❞❡

❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ré❣✐♦♥s ♠✐♠✐q✉❡s ❡t st❛t✐q✉❡s✱ ❡t ❞✬❡♥ t✐r❡r ❛✐♥s✐ ♣r♦✜t ❡♥

❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❞✐s✲

t❛♥❝❡s ❣é♦❞és✐q✉❡s✱ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s ♠✐♠✐q✉❡s ❡t st❛t✐q✉❡s ❧❡

♣❧✉s r♦❜✉st❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

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

❡rr❡✉rs ❧✐é❡s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s

♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t été é✈❛❧✉é❡s s✉r ❞❡s ❜❛s❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐té ❛❜♦r❞❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥ ✸❉

s♦✉s ✉♥ ❛✉tr❡ ❛♥❣❧❡✱ ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

✸❉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦sé ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✷❉ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛

t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✸❉✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥s♣✐ré ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡

❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ✸❉ s♦♥t ❛❧♦rs r❛♠❡♥és à ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥ ✷❉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉t✐❧✐sé ❙■❋❚ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣✉✐s ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt

❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✳ ❊♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦r✐❡♥tés✱

♣✉✐s ❝❧❛ssé ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❙❱▼ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❣❣ré❣r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❞✐✛ér❡♥t❡s

é❝❤❡❧❧❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥t été é✈❛❧✉é❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❇❯✲✸❉❋❊✱ ♠♦♥tr❛♥t ❞❡
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❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉

s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡✳ ❈❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t

❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❤✉♠❛✐♥ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❆♣rès ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s

♦r✐❣✐♥❡s ❡t ✉♥❡ t❤é♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐

✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤✐✛r❡r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥ ✸❉✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐❞éré❡ s❛♥s ❞é❢❛✉ts✱

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

❞✬❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ❛❧♦rs t❡stés ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞é❣r❛❞é❡s ❡t ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❛ré ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ✹ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥

✸❉✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❢✉s✐♦♥✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s✱ ✈❛❧✐❞❛♥t ♣❛r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉ ❀ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥ ✸❉ ❀ ❘❡❝♦♥✲

♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❊①♣r❡ss✐♦♥s ❋❛❝✐❛❧❡s ❡♥ ✸❉ ❀ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ ❘é❣✐♦♥s ❀ ❈❛rt❡s ❞❡ r❡♣ré✲

s❡♥t❛t✐♦♥ ❀ ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈♦✉r❜✉r❡ ▼♦②❡♥♥❡ ❀ ❉é❣r❛❞❛t✐♦♥s✳

✷



❆❜str❛❝t

❍✐st♦r✐❝❛❧❧② ❛♥❞ s♦❝✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❢❛❝❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♥❛t✉r❛❧ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ❢♦r

❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ st❛t❡ ♦❢ ❛ ♣❡rs♦♥✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡❞

❜② ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ s❝✐❡♥t✐sts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❢❛❝✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❞♦♠❛✐♥✳ ❙t✐❧❧✱

♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ❡♥❝♦✉♥t❡r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s✳ ❚❤❡② ♠✉st ❜❡

r♦❜✉st t♦ ✈❛r✐❡❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡② ♠✉st t❛❦❡

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥tr❛✲❝❧❛ss ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ✐❞❡♥t✐t② ✭❢♦r ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥

r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✮✱ ❛❣✐♥❣✱ ♦❝❝❧✉s✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✸❉ ♠♦❞❛❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ ❛s ❛

❝♦✉♥t❡r♣♦✐♥t ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤♦s❡ ✐ss✉❡s✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ✸❉ ✈✐❡✇s ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❛r❡

✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❛r❡✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ ♣♦s❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❛♥t ❛s ✇❡❧❧✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s ✇♦r❦ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ✸❉ ❋❛❝❡ ❆♥❛❧②s✐s✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✐t ✐s

❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♥♦♥✲t❡①t✉r❡❞ ✸❉ ❋❛❝❡ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✸❉ ❋❛❝✐❛❧ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ✜rst ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❛ r❡❣✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦

✸❉ ❋❛❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ✐s t❤❛t ❛ ❢❛❝❡✱ ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣

❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ✐s ❞❡❢♦r♠❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ❜② t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉s❝❧❡s ♦r ❣r♦✉♣s ♦❢

♠✉s❝❧❡s✳ ❲❡ t❤❡♥ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❢❛❝❡ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧

r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❡✐t❤❡r ♠✐♠✐❝ ♦r st❛t✐❝✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝

❢❛❝✐❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❣❡♦❞❡s✐❝ ❞✐st❛♥❝❡✳ ■t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❛❦❡

r❡❣✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛s r♦❜✉st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ❤❛✈❡

❛❧s♦ ✉s❡❞ ❛ r❡❣✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ✸❉ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s

✉s t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r ❡rr♦rs r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❧❛♥❞♠❛r❦ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❲❡ ❛❧s♦ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ▼❛♣ s②st❡♠✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥

✐❞❡❛ ✐s t♦ ♣r♦❥❡❝t ✸❉ s✉r❢❛❝❡ t♦♣♦❧♦❣② ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ✷❉ ♣❧❛♥✳ ❚❤✐s tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✷❉

❞♦♠❛✐♥ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ❧✐tt❡r❛t✉r❡✳

❲❡ ✜rst r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❢❛❝❡ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ♠❛♣s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡

❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦♣❡r❛t♦r ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ▼❡❛♥ ❈✉r✈❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡✳ ❋♦r ❋❛❝✐❛❧

❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❙■❋❚ ❦❡②♣♦✐♥ts ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♠❛t❝❤ ❡①tr❛❝t❡❞

❦❡②♣♦✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛♣s✳ ❆s ❢♦r ❋❛❝✐❛❧ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✇❡

♥♦r♠❛❧✐③❡ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡✈❡r② ♠❛♣ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❍✐st♦❣r❛♠s ♦❢ ❖r✐❡♥t❡❞ ●r❛❞✐❡♥ts

❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r ❝❧❛ss✐❢② ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss ❙❱▼✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ❛

s✐♠♣❧❡ ❢✉s✐♦♥ st❡♣ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ♠❛♣✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ✸❉ ❢❛❝✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❆ ✸❉ ❢❛❝✐❛❧ s❝❛♥ ♠❛② ❜❡ ❛♥ ❛❧t❡r❡❞

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts r❡❛❧ ❧✐❢❡ ♠♦❞❡❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ r❛♥❣❡ ❢r♦♠

t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❛♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦✲

❞♦❧♦❣② t❤❛t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ t②♣❡ ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦✈❡r



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ✸❉ ❢❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡

r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❢r❡❡ ♦❢ ❞❡❢❛✉❧ts✱ t❤❡♥ t♦ ❛♣♣❧② ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s t♦ ✐t✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s

❛r❡ ❢✉rt❤❡r t❡st❡❞ ♦♥ ❝❧❡❛♥ ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❞❛t❛s❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧♦ss ❝❛✉s❡❞ ❜② ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s✳ ❆s ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t✱ ✇❡

❤❛✈❡ t❡st❡❞ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❢✉s✐♦♥✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥✲

t✐♦♥❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♠♣❧❛t❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s✱

t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs s❤♦✇s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ✸❉ ❋❛❝✐❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ❀ ✸❉ ❋❛❝✐❛❧ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❀ ✸❉ ❋❛❝✐❛❧ ❊①♣r❡s✲

s✐♦♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❀ ❘❡❣✐♦♥s✲❜❛s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❀ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ▼❛♣ ❀ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ▼❡❛♥

❈✉r✈❛t✉r❡ ▼❛♣s ❀ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s✳

✹



P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

▲❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❧♦rs ❞❡ ♠♦♥ ❞♦❝t♦r❛t ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ q✉❛tr❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❡t ❞❡✉① ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡✳

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✿

✶✳ ❍✉✐❜✐♥ ▲✐✱ ❉✐ ❍✉❛♥❣✱ P✐❡rr❡ ▲❡♠❛✐r❡✱ ❏❡❛♥✲▼❛r✐❡ ▼♦r✈❛♥✱ ▲✐♠✐♥❣ ❈❤❡♥✱ ❊①✲

♣r❡ss✐♦♥ r♦❜✉st ✸❉ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✈✐❛ ♠❡s❤❡❞✲❜❛s❡❞ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡

♦r❞❡r s✉r❢❛❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s✱ ■❈■P ✷✵✶✶

✷✳ P✐❡rr❡ ▲❡♠❛✐r❡✱ ❉✐ ❍✉❛♥❣✱ ❏♦s❡♣❤ ❈♦❧✐♥❡❛✉✱ ▼♦❤s❡♥ ❆r❞❛❜✐❧✐❛♥✱ ▲✐♠✐♥❣ ❈❤❡♥✱

✸❉ ❋❛❝❡ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s✱ ❇✐♦s✐❣ ✷✵✶✶

✸✳ P✐❡rr❡ ▲❡♠❛✐r❡✱ ❇♦✉❧❜❛❜❛ ❇❡♥ ❆♠♦r✱ ▼♦❤s❡♥ ❆r❞❛❜✐❧✐❛♥✱ ▲✐♠✐♥❣ ❈❤❡♥✱ ▼♦✲

❤❛♠❡❞ ❉❛♦✉❞✐✱ ❋✉❧❧② ❆✉t♦♠❛t✐❝ ✸❉ ❋❛❝✐❛❧ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛

❘❡❣✐♦♥✲❇❛s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤✱ ▼❆✸❍❖ ✷✵✶✶✱ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦❢ ❆❈▼▼ ✷✵✶✶

✹✳ ❲❛❡❧ ❇❡♥ ❙♦❧t❛♥❛✱ ▼♦❤s❡♥ ❆r❞❛❜✐❧✐❛♥✱ P✐❡rr❡ ▲❡♠❛✐r❡✱ ❉✐ ❍✉❛♥❣✱ Pr③❡♠②s✲

❧❛✇ ❙③❡♣t②❝❦✐✱ ▲✐♠✐♥❣ ❈❤❡♥✱ ❇♦✉❧❜❛❜❛ ❇❡♥ ❆♠♦r✱ ❍❛ss❡♥ ❉r✐r❛✱ ▼♦❤❛♠❡❞

❉❛♦✉❞✐✱ ◆❡s❧✐ ❊r❞♦❣♠✉s✱ ▲✐♦♥❡❧ ❉❛♥✐❡❧✱ ❏❡❛♥✲▲✉❝ ❉✉❣❡❧❛②✱ ❏♦s❡♣❤ ❈♦❧✐♥❡❛✉✱

✸❉ ❋❛❝❡ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✿ ❆ ❘♦❜✉st ▼✉❧t✐✲♠❛t❝❤❡r ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❉❛t❛ ❉❡❣r❛❞❛✲

t✐♦♥s✱ ■❈❇ ✷✵✶✷

✺✳ P✐❡rr❡ ▲❡♠❛✐r❡✱ ▼♦❤s❡♥ ❆r❞❛❜✐❧✐❛♥✱ ▲✐♠✐♥❣ ❈❤❡♥✱ ▼♦❤❛♠❡❞ ❉❛♦✉❞✐✱ ❋✉❧❧②

❆✉t♦♠❛t✐❝ ✸❉ ❋❛❝✐❛❧ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ▼❡❛♥ ❈✉r✈❛✲

t✉r❡ ▼❛♣s ❛♥❞ ❍✐st♦❣r❛♠s ♦❢ ❖r✐❡♥t❡❞ ●r❛❞✐❡♥ts✱ ✸❉ ❋❛❝❡ ❇✐♦♠❡tr✐❝s✱ ❲♦r❦✲

s❤♦♣ ♦❢ ❋❛❝❡ ❛♥❞ ●❡st✉r❡ ✷✵✶✸

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ◆❛t✐♦♥❛❧❡s ✿

✶✳ P✐❡rr❡ ▲❡♠❛✐r❡✱ Pr③❡♠②s❧❛✇ ❙③❡♣t②❝❦✐✱ ▼♦❤s❡♥ ❆r❞❛❜✐❧✐❛♥✱ ▲✐♠✐♥❣ ❈❤❡♥✱ ❘❡✲

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉ ♦r✐❡♥té❡ ré❣✐♦♥✱ ❈♦r❡s❛ ✷✵✶✵✳

✷✳ P✐❡rr❡ ▲❡♠❛✐r❡✱ ❲❛❡❧ ❇❡♥ ❙♦❧t❛♥❛✱ ❉✐ ❍✉❛♥❣✱ ❑❛r✐♠❛ ❖✉❥✐✱ ▼♦❤s❡♥ ❆r❞❛❜✐✲

❧✐❛♥✱ ▲✐♠✐♥❣ ❈❤❡♥✱ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ r❛♣✐❞❡✱ r♦❜✉st❡ ❡t rés✐st❛♥t❡ ❛✉① ❧❡✉rr❡s ❞❡

✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉✱ ❲■❙● ✷✵✶✶✳





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✵✳✶ ❈♦♥t❡①t❡

❊♥ ✶✽✾✶ ❛ ❧✐❡✉ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ✜❝❤✐❡r ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞✐❣✐t❛❧❡s ♣❛r ❏✉❛♥

❱✉❝❡t✐❝❤ ❡♥ ❆r❣❡♥t✐♥❡✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❇❡rt✐❧❧♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ r❡♥s❡✐✲

❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡♥s✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ à ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ❡st ❛❧♦rs ❞é❥à ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡♣✉✐s

❤✉✐t ❛♥s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✾✶✷✱ ❧❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞✐❣✐t❛❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥t❤r♦♣♦✲

♠étr✐q✉❡s s♦♥t ✐♥té❣ré❡s à ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬✐❞❡♥t✐té ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ♣❛r

❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ❝❛r♥❡t ❛♥t❤r♦♣♦♠étr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ❞✬✐❞❡♥t✐té ❡st ❞✬❛❜♦r❞ rés❡r✈é❡ ❛✉①

♥♦♠❛❞❡s✱ ♣✉✐s ❡❧❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧✐sé❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡ q✉✐ ❧❡ ❞és✐r❡

❡♥ ✶✾✷✶✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ✽ ❞✉ ❞é❝r❡t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✾✶✸ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛r♥❡t ❛♥t❤r♦♣♦♠étr✐q✉❡

st✐♣✉❧❡ ✿

■❧ ❞♦✐t✱ ❡♥ ♦✉tr❡✱ r❡❝❡✈♦✐r ❧❡ s✐❣♥❛❧❡♠❡♥t ❛♥t❤r♦♣♦♠étr✐q✉❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡

♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜✉st❡✱ ❧✬❡♥✈❡r❣✉r❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ têt❡✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❜✐③②❣♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡

❞r♦✐t❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❞♦✐❣ts ♠é❞✐✉s ❡t ❛✉r✐❝✉❧❛✐r❡s ❣❛✉❝❤❡s✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛

❝♦✉❞é❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡s ②❡✉① ✿ ❞❡s ❝❛s❡s s♦♥t

rés❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞✐❣✐t❛❧❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s

✭♣r♦✜❧ ❡t ❢❛❝❡✮ ❞✉ ♣♦rt❡✉r ❞✉ ❝❛r♥❡t✳

❊♥ ✶✾✽✼✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬✐❞❡♥t✐té ❝❛rt♦♥♥é❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛rt❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞✬✐❞❡♥✲

t✐té ✐♥❢♦r♠❛t✐sé❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s r❡❝♦✉♣❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s

❛✉① ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞✐❣✐t❛❧❡s✳ ❊♥ ✷✵✵✻ s♦♥t ♠✐s ❡♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❧❡s ♣❛ss❡♣♦rts

❜✐♦♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥ ✷✵✶✷✱ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✐♥st❛✉r❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛rt❡ ❞✬✐❞❡♥t✐té é❧❡❝✲

tr♦♥✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❝❡♥tr❛❧ ré✉♥✐ss❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❢✉t✉r❡ ❝❛rt❡ ❡t

❝❡❧❧❡s ❞✉ ♣❛ss❡♣♦rt ❜✐♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❧✬ét❛t ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♠♣r❡♥❞

❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡s ②❡✉①✱ ❞❡✉① ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞✐❣✐t❛❧❡s ❡t ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❢❛❝❡

❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❝♦♥❝❡r♥é✳

❈❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s ♥❡

s♦♥t ♣❛s r❡str❡✐♥t❡s ❛✉ s❡✉❧ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞✐❣✐t❛❧❡s ❡st ♣ré✲

✈✉❡ ♣❛r ❧❛ ❧é❣✐s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ ♣❛ss❡♣♦rt

❞❛♥s s❡s ét❛ts ♠❡♠❜r❡s✳ ❆✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✱ ❧❡s ♠✉❣s❤♦ts✱ ❝é❧è❜r❡s ♣♦rtr❛✐ts ❞❡ ❢❛❝❡ ❡t

❞❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡♥ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛rr❡st❛t✐♦♥✱ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧t✉r❡ ♣♦♣✉✲

❧❛✐r❡✳ ❊♥ ✷✵✵✽✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❏❡✉① ❖❧②♠♣✐q✉❡s ❞❡ Pé❦✐♥ ❛ ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

❢♦✐s ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❝éré♠♦♥✐❡s

❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❬❆♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✳ ❊♥ ✷✵✶✷✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❢❛❝✐❛❧❡ ❡st ♣r♦♣♦sé ❛✉① ♣❡t✐ts ❝♦♠♠❡r❝❡s ❞❡ ◆❛s❤✈✐❧❧❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ♣♦✉r



❈❤❛♣✐tr❡ ✵✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s

❝❧✐❡♥ts ❬❇r♦✇s❡r ✷✵✶✷❪✳ ❊♥ ■♥❞❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❛♣♣❡❧é

✧❯■❉✧✱ q✉✐ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡s rés✐❞❡♥ts ✐♥❞✐❡♥s ❣râ❝❡ à ❧❡✉rs ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞✐❣✐t❛❧❡s ❡t ❧❡✉r

✐r✐s ❬❈❤❛❦r❛❜♦rt❤② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ▲❡ s②stè♠❡ r❡✈❡♥❞✐q✉❛✐t ❡♥ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✷ ♣❧✉s ❞❡ ✷✵✵

♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st à t❡r♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ♣r❡st❛t✐♦♥s

s♦❝✐❛❧❡s ❡t ❛✉① ❞é♠❛r❝❤❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❡♥♥❡ ✭❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐

r❡❝❡♥sé❡ à ♣❧✉s ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐❛r❞ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✮✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦②❡♥s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♦♠étr✐q✉❡ ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♣r❡✲

♠✐❡rs ♣❛s ❞❡s ♣✐♦♥♥✐❡rs ❇❡rt✐❧❧♦♥✱ P✐♥❦❡rt♦♥ ❡t ❱✉❝❡t✐❝❤✳ ❙✐ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐t t♦✉✲

❥♦✉rs ❞é❜❛t✱ ❢♦r❝❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ s✬❡st ❝♦♥s✐❞ér❛♠❡♥t ❛❝❝r✉ ❞❡♣✉✐s

❧❛ ✜♥ ❞✉ ❳■❳è♠❡ s✐è❝❧❡✳ ❈✐t♦♥s ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥t❤r♦♣♦♠étr✐q✉❡s✱

❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞✐❣✐t❛❧❡s ✿ ❧✬✐❞❡♥t✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✐r✐s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❧❛

❞é♠❛r❝❤❡✱ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ✈❡✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✳✳✳

P❛r♠✐ ❝❡s ♠♦❞❛❧✐tés✱ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❛ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞✬êtr❡ s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t

❜✐❡♥ ❛❝❝❡♣té❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✕❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❡❧❧❡ ❡st ♣r❛t✐q✉é❡ ✐♥st✐♥❝t✐✈❡♠❡♥t

❡t✴♦✉ ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥✕ ❡t ♥♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡✳ ❊❧❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛✈❛♥✲

t❛❣❡ ✭s❡❧♦♥ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦✮ ❞❡ ♥❡ ♣❛s r❡q✉ér✐r ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳

❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ♠♦❞❛❧✐té ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣❛r ❧❛ très ❧❛r❣❡

❞é♠♦❝r❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✳

▼❛✐s ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ❤✉♠❛✐♥ ♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ♦❜❥❡t ❞❡ ❜✐♦♠é✲

tr✐❡✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡ s✬ét❡♥❞❡♥t ❛✉① ■♥t❡r❢❛❝❡s ❍♦♠♠❡ ▼❛❝❤✐♥❡

✭■❍▼✮✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❬❏❛✐♠❡s ✫ ❙❡❜❡ ✷✵✵✼❪ ❀ ❡❧❧❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s à ❞❡s ✜♥s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❀ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ✈✐s❛❣❡

❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛♥✲

❣❛❣❡ ❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❬❖ts✉❦❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❀ ❡❧❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t

tr♦✉✈❡r s❛ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ sé❝✉r✐té✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡

♠✐❝r♦✲❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❡♥s♦♥❣❡s✮ ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛♥♦r♠❛✉①✱ ❡♥

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

♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡✱ t❛♥t s✉r ❧✬❛s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠étr✐❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐✲

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

❝r✐t✐q✉❡s ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❀ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡✲

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

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

❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛✛❡❝t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❛ ♣♦s❡ ♦✉ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡✳ ❈❡s ❛s♣❡❝ts

❞❡♠❡✉r❡♥t ❞❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✷❉✳

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

❝❛♣t❡✉rs ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛ ❢❛❝✐❧✐té ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡✲

❝❤❡r❝❤❡ q✉✬❡st ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥ ✸❉✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞❡

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✷❉✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

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

♣♦sés à ❧❛ ✸❉✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✸❉ ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ s❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬é❝❧❛✐✲

r❛❣❡ ❡t ❞❡ ♣♦s❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✷❉✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥

❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡ ✭❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s✱ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳✳✳✮ ❡t ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés

❡①tr❛✲❝❧❛ss❡ ✭❥✉♠❡❛✉①✱ ♣❛r❡♥ts✱ s♦s✐❡s✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❆❥♦✉t♦♥s ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✱ ❡t ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ✸❉✳

◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ♦✉

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ ❧❡ ❞é✜ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐✛ér❡♥✲

❝✐❡r ❞❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡ ❡t ❡①tr❛✲❝❧❛ss❡✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞❡✈❛♥t

s❡ ❢❛✐r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡✈❛♥t

s❡ ❢❛✐r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t ❛✐♥s✐✱ ❡♥ ❣r❛♥❞❡

♣❛rt✐❡✱ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ■❧s ♥❡ s♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✱ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❡s✲

♣ér❡r ✈♦✐r ✉♥ ❥♦✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐tr❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✐❞❡♥t✐té

❡t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈✐s❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r♦❜✉st❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡t ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s

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

♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s s♦✐❡♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❞✐ss♦❝✐és✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✉♥❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ✉♥✐✜é❡ ♣✉✐ss❡ s❡ ❥✉st✐✜❡r✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s

❡st ✉♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♠❛❥❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡

❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣✉✐ss❡ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ♣♦s✐t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té✱ ❡st t♦✉t ❛✉ss✐

✈❛❧❛❜❧❡✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✱ à ♥♦tr❡ s❡♥s✱ ❧✬❛s♦♠♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r

❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ✭♣❛rt✐❡ ✶✳✻✳✹✮✳

▲❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ t❡❧s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞♦✐t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ➚ ❝❡t ❡✛❡t✱ ❞✐✲

✈❡rs❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❝♦♠♠❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❋❘●❈ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✶✮ ♦✉

❇❯✲✸❉❋❊ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✸✮ ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✱ ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s s❡❧♦♥ ❞❡s st❛♥✲

❞❛r❞s ❞♦♥♥és ❡t ♣ré❝✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡t é❝r✐t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❛✉ ❞♦✲

♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡

r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✹❉ ♣✉❜❧✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t ✭✸❉ ❞②♥❛♠✐q✉❡✮✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s

✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❛s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✵✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✵✳✷ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

✵✳✷✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❝♦✉r❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦✲

♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡t ❧❛

r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ▲❡s ❞❡✉① s✉❥❡ts ét❛♥t ❧✐és✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é ❞❡s s♦✲

❧✉t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉① ❞❡✉①

♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡s s✉❥❡ts s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✈❛st❡s ❡t ❞❡♠❛♥❞❡♥t à êtr❡ ♣ré❝✐sés✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ✸❉✱ ❡st✐♠❛♥t q✉❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♠♦✲

❞❛❧✐té ✷❉ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ✉❧tér✐❡✉r❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱

♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛ ❢✉s✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

P❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❛✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s

♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✱ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t à ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

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

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

♠ét❤♦❞❡s✳ ❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♣♣❡❧ à ❧✬♦♣ér❛✲

t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ♠❛♥✉❡❧s✳

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

❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞é❥à s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❡t ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

✸❉ ❡t ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥ ✸❉✳

✵✳✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❡t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s✳

✕ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥té❡ ré❣✐♦♥s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

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

✕ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉ ♣❛r ❝❛rt❡s✳ ❈❡s ❝❛rt❡s s♦♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❛♥t à ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r

✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s s✉r ❧✬♦❜❥❡t ✸❉✳ ◆♦✉s ❡♥ ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❧❛

❢♦✐s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

✕ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡

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

r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s

❣é♦❞és✐q✉❡s à ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❧♦❝❛❧✐sés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠❡✲

✶✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✵✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

s✉r❡ ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❡♥ ♣♦s❡✱ ❡t ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉①

❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✳

✕ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❧❛♥❞♠❛r❦s ❧♦❝❛❧✐sés

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

✕ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s✬❛♣♣❛r❡♥t❛♥t à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡

❝♦✉r❜✉r❡✱ ❡♠♣❤✈✐❛ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥té❣r❛❧✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❈❛rt❡ ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡

❞❡ ❈♦✉r❜✉r❡ ▼♦②❡♥♥❡✳

✕ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ✸❉ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✸❉✳

✵✳✸ ❈♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♣✐tr❡s

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ q✉❛tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❡st ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥ ✸❉✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱

♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❛❧❛❜❧❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡

❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉✱ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❋❆❈❙✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❡t

❞é❝♦♠♣♦s❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❡t ❧❡s ♠✉s❝❧❡s ❢❛❝✐❛✉①✳ ❉❛♥s

❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❡r ❧❡s

❛♣♣r♦❝❤❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡t ❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s

❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥té❡ ré❣✐♦♥s✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦✲

❜❧è♠❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

❞✬❛❜♦r❞ ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥♦✉s ✐♥s♣✐r❡r ❡t ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s

❬❇❡♥ ❆♠♦r ✷✵✵✻❪✳ ▲❡ ✈✐s❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s✱ s✉r

❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥

❞❡s ré❣✐♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡s s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❆❈❙ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✮✳ ◆♦✉s

♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❡♥ ❛②❛♥t ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬❡♠✲

♣❧♦②❡r ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✸❉ ❞✐✛ér❡♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡s

❞❡✉① ❝❛s✱ ❝❡s ré❣✐♦♥s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts

❧♦❝❛❧✐sés ♣❛r ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✸❉ ♣❛r ❝❛rt❡s

❡♥ ✷❉✳ ◆♦s tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s ❝❛r❡♥❝❡s

q✉❛♥❞ à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❛♥t à

❧✬ét✉❞❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s✳ ❙✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été é❧❛❜♦ré❡s ❞❛♥s

❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ♥♦✉s ♦r✐❡♥t❡r

s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤♦❧✐st✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡

✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✵✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✸❉ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥

♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❡t é✈❛❧✉♦♥s ❡♥s✉✐t❡ s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s

❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛

r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣rés❡♥t❡ ❡♥✜♥ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞é✲

❣r❛❞❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥ ✸❉✳ ■❧ s✬❛❣✐t

❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s

❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s

❧❡ t②♣❡ ❡t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s

✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐✜é❡ ❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥ ✸❉ ❛✉① ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s

rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦ù ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

✶✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s❡r❛ ♦r❣❛♥✐sé ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱

♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬❡①✐st❛♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ✸❉✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❝❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡

✉♥ ✈✐s❛❣❡✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❋❆❈❙✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❛✉①

♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛tt❛q✉❡ s✉✐✈❛♥ts ✿ ❜❛sé❡s s✉r

❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❀ ❤♦❧✐st✐q✉❡s ❀ ❡t ❤②❜r✐❞❡s ❀ ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡♥t

❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t

❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

✶✳✷ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉ ❡t ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✶✳✷✳✶ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉

❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✈✐✲

s❛❣❡s ❡♥ ✸❉ ❝♦♠♠❡ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡r♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❞❡s

✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦✉ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ✸❉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ✈✐s❛❣❡✱ s♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①✲

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

é♣❛✉❧❡s✱ t♦rs❡✱ é❧é♠❡♥ts ♦❝❝✉❧t❛♥ts✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡s

ré❡❧❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r♦♥s ♣❛s s✉r ❧❡ ♣r♦✲

❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ✉♥ s✉❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

✐❧ ♥♦✉s ❡st ❛♣♣❛r✉ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❝❛♥ ❞✐s✲

♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts à ❧✉✐

❛♣♣♦rt❡r✳

✶✳✷✳✶✳✶ ❚②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❆✈❛♥t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❧❡s ❞♦♥✲

♥é❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡①✐st❡♥t s♦✉s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❞✐st✐♥❝t❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ✸❉ ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

✕ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ✭♦✉ ✐♠❛❣❡ ✷✳✺❉✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❞♦té❡ ❞❡

❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✐s❝rèt❡s ❡♥ ✷❉ ✭♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❳ ❡t ❨✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡

♣✐①❡❧ ❡st ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ✭❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❩✮✳ ❙✐

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

❡♥ ✷❉ ❡♥ ❛ss✐♠✐❧❛♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✱ ❡❧❧❡s ♦♥t ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t

❞❡ ✈❛r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡♠♣❧♦②é✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣♦s❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s

❝❛s✱ ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❛✉t♦✲♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✱ ❞♦♥❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♦✉

✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✳

✕ ▲❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ✸❉ s♦♥t ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s✐t✉és ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱

❡t s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛rrêt❡s✱ q✉✐ r❡❧✐❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡

♣♦✐♥ts✱ ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ❢❛❝❡s✳ ▲❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ t♦✉t❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱

❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ s♦✉✛r❡♥t ♣❛s ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦✲♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s r❡♥❝♦♥tré

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

❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❡♥ ✸❉ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ✐♥t❡r❞✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥

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

tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ✷❉✳

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ❜✐❥❡❝t✐✈❡✳ ❙✬✐❧ ❡st

t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐ ❡♥ r❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛✉t♦✲♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥✳

✶✳✷✳✶✳✷ ▼♦②❡♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛ss❡③ ❝♦✉r❛♥t❡✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ✸❉ s❡ ❢❛✐t ✈✐❛ ❧❡s ♠♦②❡♥s

s✉✐✈❛♥ts✳

✕ ❇❛❧❛②❛❣❡ ❧❛s❡r ✿ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s❝❛♥♥❡r ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ té❧é♠ètr❡ ❧❛s❡r✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ét✉❞✐é❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ❞✐r✐❣❡r ✉♥

❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✈❡rs ❧✬♦❜❥❡t ❝♦♥s✐❞éré✱ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❡♠♣s ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ♥é❝és✲

s❛✐r❡ à ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦✉r êtr❡ ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❧✬♦❜❥❡t ét✉❞✐é✳ ❯♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡

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

❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐

❝♦♥tr❛✐♥t ❧❡ s❝❛♥♥❡r à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ét❛♥t ❛❧♦rs ❞✐r✐❣é ❞❛♥s

✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ s♦✉✈❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥

s②stè♠❡ ❞❡ ♠✐r♦✐rs✳ ▲❡ s❝❛♥♥❡r ❧❛s❡r ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r s♦rt✐❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦✲

❢♦♥❞❡✉r✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s❝❛♥♥é ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛♣t✉rés

à ❞✐✈❡rs ✐♥st❛♥ts ♣❡✉t êtr❡ s✉❥❡t à ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ s❝❛♥♥❡r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉♠✐s à ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st tr♦♣ ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡✳ ▲❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡ s❝❛♥s ré♣é✲

tés s✉r ❧✬♦❡✐❧ ❢♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ❈❡s s❝❛♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❈❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ t❡rr❛✐♥ s✉r ✉♥ ❧✐❡✉ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡s ❛r❝❤é♦❧♦✲
❣✐q✉❡s ♣❛r ✉♥ s❝❛♥♥❡r ✸❉ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❧❛s❡r✳

❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦ ✷❉ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❛ ♣❧❛q✉❡r ❡♥ t❛♥t

q✉❡ t❡①t✉r❡ s✉r ❧✬♦❜❥❡t ❡♥ ✸❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡st ❝♦ût❡✉①✳

▲❡ ▼✐♥♦❧t❛ ✈✐✈✐❞ ✾✵✵ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s❝❛♥♥❡r ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡

❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❝♦♠♠❡ ❋❘●❈ ✈✷ ✭s❡❝t✐♦♥

✶✳✷✳✷✳✶✮✳

✕ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ✿ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ✉♥ ♠♦t✐❢

s✉r ❧✬♦❜❥❡t ❝♦♥s✐❞éré ❞❡♣✉✐s ✉♥ ♣♦✐♥t✱ ❡t ❞✬❡♥ ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡♣✉✐s

✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ✐❝✐ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♠♦t✐❢

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

♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❛♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ét✉❞✐é❡✳ ❯♥ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♣❡✉t

♣❛r❢♦✐s s❡ ré✈é❧❡r ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡

❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❛♣t✉r❡s q✉❛s✐ ✐♥st❛♥t❛♥é❡s✱ é✈✐t❛♥t ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡✲

♠❡♥t✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉① q✉❡ ❧❡s

s❝❛♥♥❡rs ❧❛s❡rs✳

✕ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✉❡s ✷❉ ✿ ❊♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s

✈✉❡s ✷❉ ✭♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s✮ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

♣❛r tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ét✉❞✐é✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s

❞❡s s❝❛♥♥❡rs stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❝❡❧✉✐✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉ ❞❛♥s

❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡♥s❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ✭❞❡♥s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✮✳ ❉❡s ❛❧✲
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❝❛♥♥❡r à ❧✉♠✐èr❡
str✉❝t✉ré❡✳

❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♠♠❡ ❙■❋❚ ❬▲♦✇❡ ✷✵✵✹❪✱ ●▲❖❍ ❬▼✐❦♦❧❛❥❝③②❦ ✫ ❙❝❤♠✐❞ ✷✵✵✺❪ ♦✉

❉❛✐s② ❬❚♦❧❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sés à ❝❡s ✜♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉✱ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡

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

♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡

❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❇❧❛♥③ ✫ ❱❡tt❡r ✷✵✵✸❪✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

rés✐❞❡ ❞❛♥s s♦♥ ❝♦ût ❡t ❞❛♥s ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✈❛r✐é❡s✱ ♣♦ssè❞❡♥t ❞✐✈❡rs ❛✈❛♥t❛❣❡s

❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦❜t❡♥✉✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s

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

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉ à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s✳

❆♣rès s✬êtr❡ ✐♥tér❡ssé s✉❝❝✐♥t❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré❡s ♣♦✉r

❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❡①✐st❛♥t❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉✳

✶✳✷✳✷ ▲❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ✸❉

❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛s❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ♦♥t ❢❛✐t ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♣♦✉r

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣♦✉r

❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡s ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡s▲❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈❛r✐❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✿ ♥♦♠❜r❡ t♦✲

t❛❧ ❞❡ s❝❛♥s❧ ❀ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥✈✐❞✉s ❞✐✛ér❡♥ts ❀ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❝❛♥s ✜①❡ ♦✉ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r

♣❡rs♦♥♥❡ ❀ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞❡s s❝❛♥s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❀ ♣rés❡♥❝❡ ❡t

✶✻
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉✳

✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s✱ ♠❛îtr✐sé❡s ♦✉ ♥♦♥ ❡t ❛✈❡❝ q✉❡❧s ♠♦②❡♥s ❀ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ s❝❛♥♥❡r ❀ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❀ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ♠❛îtr✐s❡ ♦✉ ♥♦♥

❞❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ❀ ❝❛♣t✉r❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❀ t②♣❡ ❞❡ s❝❛♥♥❡rs

❡♠♣❧♦②és ❡t q✉❛❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❀ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❀ r❡s♣❡❝t✱ ♠❛îtr✐s❡ ♦✉ ♥♦♥

❞✬✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞✬â❣❡ ❡t ❞✬❡t❤♥✐❡ ❀ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✱ s❝✐❡♥t❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s s✉❥❡ts

s❝❛♥♥és ✿ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝r✐tèr❡s q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t q✉✐ ♦♥t ❧❡✉r

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥ ✸❉ ❛✉ r❡❣❛r❞

❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞♦♥♥é✳

◆♦✉s ❝✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❧❡s ❜❛s❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②é❡s ré❝❡♠♠❡♥t

❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉✳

✶✳✷✳✷✳✶ ❋❘●❈

❋❘●❈✱ ♣♦✉r ❋❛❝❡ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ●r❛♥❞ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ❬P❤✐❧❧✐♣s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✱ ❡st ✉♥❡

❜❛s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ✸❉ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❝ré❡ ♣❛r ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆♦tr❡✲❉❛♠❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥

❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s✳

▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✵✱ ♣❛r❢♦✐s ❛♣♣❡❧é❡ ❯◆❉✱ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✾✺✸ ✈✐s❛❣❡s s❝❛♥♥és ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❛♥t à ✷✼✼ ♣❡rs♦♥♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❚♦✉s ❧❡s ✈✐s❛❣❡s s♦♥t ♣r✐s ❞❡ ❢❛❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥❡✉tr❡✱ s❛♥s ❧✉♥❡tt❡s ♠❛✐s s❛♥s ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s

❝❤❡✈❡✉① ♥✐ ❞❡s ✈êt❡♠❡♥ts✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❛r ♣❡rs♦♥♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t✳

❈❡tt❡ ❜❛s❡ ✐♥❝❧✉t ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❡t❤♥✐q✉❡s✱ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬â❣❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬♦♥

✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❥❡✉♥❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡♥tr❡ ✈✐♥❣t ❡t tr❡♥t❡ ❛♥s✳ ▲❛ ♣❛r✐té

❤♦♠♠❡ ❢❡♠♠❡ ❡st ❛ss❡③ ❜✐❡♥ r❡s♣❡❝té❡✳ ▲❡s ✈✐s❛❣❡s ♦♥t étés ❝❛♣t✉rés ♣❛r ✉♥ s❝❛♥♥❡r

❞❡ t②♣❡ ▼✐♥♦❧t❛ ❱✐✈✐❞ ✼✵✵✱ ❡t ❧❡s ✈✐s❛❣❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥✲

❞❡✉r ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦ ✷❉✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ♣♦s❡ s♦✉✈❡♥t ♣r♦❜❧è♠❡ s✐

❡❧❧❡ ❡st ❡①♣❧♦✐té❡ s❛♥s ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐❝s ❡t ❞❡ tr♦✉s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡s ♣❛r♦✐s ♥❛s❛❧❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡✱ ❞❡s ②❡✉① ❡t ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❝❤❡✈❡❧✉❡s ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ✭❜❛r❜❡✱

❝✐❧s✱ ❝❤❡✈❡✉①✱ ♠♦✉st❛❝❤❡✮✳

▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✵ ❝♦♥t✐❡♥t ✹✵✵✼ ✈✐s❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✹✻✻ ♣❡rs♦♥♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱

s❝❛♥♥é❡s à ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❛✉t♦♠♥❡ ✷✵✵✸ ❡t ♣r✐♥t❡♠♣s ✷✵✵✹✮✱ s❡❧♦♥ ❧❡s

♠ê♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s q✉❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✵ ✭♣❛s ❞❡ ❧✉♥❡tt❡s✱ ✈êt❡♠❡♥ts ❡t ❝♦✐✛✉r❡s q✉❡❧✲

❝♦♥q✉❡s✮✳ ■❝✐ ❛✉ss✐✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❝❛♥s ♣❛r ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❧❛ ♣❛r✐té ❡t ❧❛ ❞✐✈❡r✲

s✐té ❡t❤♥✐q✉❡ s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❜♦♥♥❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ✈✐s❛❣❡s s♦♥t ❡①♣r❡ss✐❢s ❡t ❞✬❛✉tr❡s

♥♦♥✱ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣ré❝✐s❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ✈✐s❛❣❡ ♥❡✉tr❡

♣❛r ♣❡rs♦♥♥❡✳ ▲❡ s❝❛♥♥❡r ❡♠♣❧♦②é ❡st ✉♥ ▼✐♥♦❧t❛ ❱✐✈✐❞ ✾✵✵✴✾✶✵✳ ▲❡s ✈✐s❛❣❡s ❝♦♠✲

♣r❡♥♥❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ❞é❢❛✉ts q✉❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✵✱ ❜✐❡♥ q✉✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❡♥❝♦r❡

❝♦♥st❛t❡r q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐st♦r❞✉s✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛②❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✵ ❡st ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡

✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✵✳ ▲❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s

♣rés❡♥ts ❢❛✐t ❞❡ ❋❘●❈✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❋❘●❈ ✷✳✵✱ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛✲

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

✶✳✷✳✷✳✷ ❇♦s♣❤♦r✉s

▲❛ ❜❛s❡ ❇♦s♣❤♦r✉s ❬❙❛✈r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✹✻✻✻ s❝❛♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à

✶✵✺ ♣❡rs♦♥♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛

♣♦s❡✱ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✻✵ ❤♦♠♠❡s ❡t ✹✺

❢❡♠♠❡s✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ✷✾ ❛❝t❡✉rs ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s✱ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❝❛✉❝❛s✐❡♥✳

▲❛ ❜❛s❡ ❡st ❛♥♥♦té❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❛✈❡❝ ✷✹ ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡♣èr❡ s✉r ❧❡ ✈✐s❛❣❡

s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡ ♣♦✉rt♦✉r ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❞é❝♦✉♣é ✭♣❛s ❞❡ ❝❤❡✈❡✉① ♥✐

✈êt❡♠❡♥ts ✈✐s✐❜❧❡s✱ s❛✉❢ s✐ s♣é❝✐✜é✮✳ ✶✽ ❤♦♠♠❡s ♣♦rt❡♥t ❧❛ ♠♦✉st❛❝❤❡ ♦✉ ❧❛ ❜❛r❜❡✱

❡t ✶✺ ❛✉tr❡s s✉❥❡ts ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ✉♥ r❛s❛❣❡ ❞❡ ♣rès✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✿

✕ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✸ ✈✐s❛❣❡s ♥❡✉tr❡s✱

✕ ✉♥ s❝❛♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✮

✕ ❥✉sq✉✬à ✷✽ s❝❛♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❆❝t✐♦♥

❯♥✐ts ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✮

✕ ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s très ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✿ ❡♥tr❡ ❧❡

✈✐s❛❣❡ ❞❡ ❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ✈✉❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ✭r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s

②❛✇✱ ❣❡st❡ ❞❡ ♥é❣❛t✐♦♥✮✱ ❡t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❳ ✭❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❤♦❝❤❡ ❧❛ têt❡

✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❚②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❋❘●❈✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ✭❛✮✱ ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ✭❜✮✱ ❡t
❧❡s s❝❛♥s ✸❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❡♥ ✭❝✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡s
✈✐s❛❣❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❡♥ ✸❉ ♣✉r❡✳

✶✾
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❈❛♣t✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❇♦s♣❤♦r✉s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥ ♠ê♠❡ s❝❛♥✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s t❡①t✉r❡ ❡t s♦✉s ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❣❡st❡ ❞✬❛❝q✉✐❡s❝❡♠❡♥t✱ ♣✐t❝❤ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ❛✐♥s✐

q✉✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣❡st❡s✳

✕ ❞❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ s✉r ❞❡s ré❣✐♦♥s

♣ré❝✐s❡s ✭÷✐❧ ❞r♦✐t✱ ÷✐❧ ❣❛✉❝❤❡✱ ❜♦✉❝❤❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣♦rt ❞❡ ❧✉♥❡tt❡s✳

▲❛ ❜❛s❡ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ✸❉ q✉✐

❡♥ s♦♥t ❡①tr❛✐ts✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❞❡ t❡①t✉r❡✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡

❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ str✉❝t✉ré❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ✉♥✐q✉❡✳

❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❡st ❞❛♥s s❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ très ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

❢❛❝✐❛❧❡s ❡t ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛✲

t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s❡ ❡t ❧❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té t❡❧❧❡ q✉❡ ❞❡s ♣✐❝s ♦✉ ❞❡s tr♦✉s ✭❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st

♦✉✈❡rt❡✮ ♥✐ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡

✸❉ s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❝❤❡✈❡❧✉❡s ❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐

❛✉t♦✉r ❞❡s ré❣✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞✉ ♥❡③✳

✶✳✷✳✷✳✸ ❇❯✲✸❉❋❊

❇❯✲✸❉❋❊ ✭♣♦✉r ❇✐♥❣❤❛♠t♦♠ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✸❉ ❋❛❝✐❛❧ ❊①♣r❡ss✐♦♥✮ ❬❨✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪

❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✷✺✵✵ ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ✶✵✵ ♣❡rs♦♥♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✺✻

❢❡♠♠❡s ❡t ✹✹ ❤♦♠♠❡s✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❡t✱ à ❝❡ t✐tr❡✱

❡st très ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ✷✺ s❝❛♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❢r♦♥t❛❧❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

✷✵
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❈❛♣t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❇❯✲✸❉❋❊✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❡t ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱
❧❡s ❝❛♣t✉r❡s t❡①t✉ré❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ◆❡✉tr❡✱
❈♦❧èr❡✱ ❉é❣♦ût✱ P❡✉r✱ ❏♦✐❡✱ ❚r✐st❡ss❡ ❡t ❙✉r♣r✐s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳
▲❡s ✽✸ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❛♥♥♦tés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❡♥ ❜❧❛♥❝✳
❊♥ s❡❝♦♥❞❡ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ ❧✐❣♥❡✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠♦✐♥s ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ♥❡✉tr❡✱ ❛✈❡❝
❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠✐♥✐♠✉♠ ✭✷è♠❡ ❧✐❣♥❡✮ ♣✉✐s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠✉♠ ✭tr♦✐s✐è♠❡ ❧✐❣♥❡✮✳

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ✶ ♠♦❞è❧❡ ♥❡✉tr❡ ❡t ✹ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✻

❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✹ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡

❡t❤♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡ ❡st ✈❛r✐é❡ ❡t ❛♥♥♦té❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs r❡✈❡♥❞✐q✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡

❞✐✈❡rs✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✽ à ✼✵ ❛♥s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞✬❛♣rès

♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✉♥❡ très ❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡tt❡

❞❡ ✷✵ à ✸✵ ❛♥s✳ ▲❡s ✈✐s❛❣❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❱❘▼▲ ❡t s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❞❡✉①

✈❡rs✐♦♥s ✭♠♦❞è❧❡ ❘❆❲ ♦✉ r❡❝❛❞ré✮✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ✽✸

♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❞é✜♥✐s s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✳ ❉❡✉① ♣❤♦t♦s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ♣r✐s❡s

❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✹✺✝✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦ ❞❡ ❢❛❝❡✱ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡s✳ ▲❛

q✉❛❧✐té ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ❡st ❡①❝❡❧❧❡♥t❡✳

❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❡st ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳

❊❧❧❡ ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❡♥ ✸❉ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥♦♠♠é❡ ❇❯✲✹❉

❬❨✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s s❡r✈✐r♦♥s ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣♦sés ❞❛♥s

❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✶✳✷✳✷✳✹ ❆✉tr❡s ❜❛s❡s

❉✬❛✉tr❡s ❜❛s❡s✱ ♠♦✐♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱

❡①✐st❡♥t✳ ❈✐t♦♥s✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ●❛✈❛❜❉❜ ❬▼♦r❡♥♦ ✫ ❙á♥❝❤❡③ ✷✵✵✹❪ ❀ ■❱✷ ❀ ▼❙❯ ❀

❋❙❯ ❀ ✸❉❴❘▼❆ ❬●r❣✐❝ ✫ ❉❡❧❛❝ ✷✵✶✷❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❈❤❛r❛❦t❡r❦ö♣❢❡ s❝✉❧♣té❡s ♣❛r ❋r❛♥③ ❳❛✈❡r ▼❡s✲
s❡rs❝❤♠✐❞t✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ✭❡t ❡①❛❣ér❛♥t✮ ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❤✉♠❛✐♥✳

✶✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❤✉♠❛✐♥✱ ❡t s②stè♠❡ ❋❆❈❙

▲❡ ✈✐s❛❣❡ ❤✉♠❛✐♥ ❡t s❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦♥t été ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt

❞❡s ❛♥❛t♦♠✐st❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡s s❝✐❡♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s✳ ❈✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❇r✉❝❡ ❡t ❨♦✉♥❣ ❬❇r✉❝❡ ✫ ❨♦✉♥❣ ✶✾✽✻❪✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ❤✉♠❛✐♥ ♣r♦✈♦q✉❡

❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ✉♥ st✐♠✉❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❞✐st✐♥❝t ❞❡s ❛✉tr❡s tâ❝❤❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞✬♦❜❥❡ts✳ ❈❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡st ❛♣♣✉②é ♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ♣❡r✲

❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉t✐s♠❡ ♦✉ s✉rt♦✉t ❧❛ ♣r♦s♦♣❛❣♥♦s✐❡✱ ❝❡tt❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡

❛✛❡❝t❛♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉✲

❧✐èr❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rêté ❛✉ ✈✐s❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛rt✐st✐q✉❡s ❡t r❡❧✐❣✐❡✉①✳ ▲❡

♣♦rtr❛✐t ❡st ✉♥ t❤è♠❡ ♠❛❥❡✉r ❡♥ ♣❡✐♥t✉r❡✱ ❞❡ss✐♥✱ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡✱ s❝✉❧♣t✉r❡✳ ❈❡rt❛✐♥s

❛rt✐st❡s ♦♥t ♣♦rté ✉♥ s♦✐♥ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ✈✐✲

s❛❣❡✳ ❈✐t♦♥s ❋r❛♥③ ❳❛✈❡r ▼❡ss❡rs❝❤♠✐❞t ❡t s❛ sér✐❡ ❞❡s ❈❤❛r❛❦t❡r❦ö♣❢❡ ✭❧❡s têt❡s ❞❡

❝❛r❛❝tèr❡✮✳ ▲❡ ♠❛q✉✐❧❧❛❣❡✱ ❧❡s ♠❛sq✉❡s✱ ❧❡s ✈♦✐❧❡s ♦✉ ❧❡s ❝❛❣♦✉❧❡s r❡❧è✈❡♥t ❞✬✉s❛❣❡s

❡t ❞❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s ❝✉❧t✉r❡s✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s tr❛✐ts ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❡♥t à ❧✬✐❞❡♥t✐té✱ ❛✉① tr❛✐ts ✈❛r✐❛♥ts ❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✱

❡t q✉✐ s♦♥t ❧✐és à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ❢❛❝✐❛✉①✳ ❖♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✹✹ ♠✉s❝❧❡s ❢❛❝✐❛✉①✱

q✉✐ tr♦✉✈❡♥t ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♦s ❞✉ ❝râ♥❡✱ ❡t q✉✐ s❡ ✜①❡♥t s✉r ❧❡s t✐ss✉s

♠♦✉s ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳ ▲❡s ♦s ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❢❛❝✐❛❧ s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✶✹✱ ♠❛✐s ✉♥

s❡✉❧ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ♠♦❜✐❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡st❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛

♠❛♥❞✐❜✉❧❡✳

▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♣❡✉t ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ s❡ ré✈é❧❡r ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥ ❡♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✱ ♦ù ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

❞é❝♦♠♣♦s❡r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ ❡t ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r

s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✐t❡ ❝râ♥✐❡♥♥❡✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡✱ s❡✉❧s ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡

t❡❧❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝ès à ❧❛ t♦♣♦❧♦✲

❣✐❡ ♦ss❡✉s❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s ♠♦✉s✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ❡✛❡t ❞é❧✐❝❛t ❞❡

♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♦s ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❢❛❝✐❛❧ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦ ❞✉ s✉❥❡t ❞❡ s♦♥ ✈✐✈❛♥t✳ ◆♦✉s
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s♦✉r✐r❡✳

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

q✉✬✐❧s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✱ ❞❡ r❡st❡r à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❡t ♥♦♥

♣❛s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s ♠✉s❝❧❡s✳

❊♥ ✶✾✼✽✱ ❊❦♠❛♥ ❡t ❋r✐❡s❡♥ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❋❛❝✐❛❧ ❆❝t✐♦♥ ❈♦❞✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭❋❆❈❙✮

❬❊❦♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ q✉✐ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉

✈✐s❛❣❡ ❡♥ ❆❝t✐♦♥ ❯♥✐ts ✭❆❯✮✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✉s❝❧❡s ❢❛✲

❝✐❛✉① ❛❝t✐✈és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡✱ ❝❡ s②stè♠❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠✉s❝❧❡s

♣❛r ❣r♦✉♣❡s✱ ❧❡✉r ❡✛❡t ét❛♥t ❞é❝r✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❆❯ ✷✻ ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞ à ❧✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠â❝❤♦✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ❧✬❆❯ ✷ à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✈❡r ❧❡s ❞❡✉①

s♦✉r❝✐❧s ❡①tér✐❡✉rs✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥

♥♦♠❜r❡ ❞✬❆❯✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❡rç✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❡t❤♥✐❡s✳ ▲❡ ❝❧✐♥

❞✬÷✐❧ ❡♥ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝✉❧t✉r❡s ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡s ✐❧ s✬✐♥t❡r♣rêt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥

s✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥♥✐✈❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❝✐té✱ t❛♥❞✐s q✉✬❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✱ ✐❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r

❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts à ❧❡✉rs ❡♥❢❛♥ts ❞❡ q✉✐tt❡r ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❙♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

✈❛ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ r♦♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞ à ❧❛ ❣r♦ss✐èr❡té ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s

ré❣✐♦♥s ❞✬❆s✐❡✳ ❊❦♠❛♥ ❛ r❡❧❡✈é✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥❡✉tr❡✱ ✻ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✉♥✐✈❡r✲

s❡❧❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡①é❝✉té❡s ❡t ♣❡rç✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❡t❤♥✐❡

❬❊❦♠❛♥ ✫ ❋r✐❡s❡♥ ✶✾✼✶❪ ✿

✕ ❧❛ ❥♦✐❡✱

✕ ❧❛ s✉r♣r✐s❡✱

✕ ❧❛ ♣❡✉r✱
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬❆❯ s✉r ❧❡ ✈✐s❛❣❡✳ ❈❡s ❛❝t✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♦✉ à ❧❛ ❞ét❡♥t❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✉s❝❧❡s ❢❛❝✐❛✉①✱ ❡t
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐t❡s t❡①t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t r❛r❡♠❡♥t êtr❡
✐♥t❡r♣rété❡s é♠♦t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡s✱ ❧❡s é♠♦t✐♦♥s ét❛♥t ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t
❞é❝r✐t❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❆❯s✳

✕ ❧❡ ❞é❣♦ût✱

✕ ❧❛ ❝♦❧èr❡✱

✕ ❧❛ tr✐st❡ss❡

◆♦t♦♥s q✉✬❊❦♠❛♥✱ ❜✐❡♥ q✉✬❛✣r♠❛♥t ❧✬✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❞❡ ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❛ r❡❧❡✈é

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

❞✬❆❯ ❛❝t✐✈é❡s✳

❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s ❛

s♦✉✈❡♥t été r❛♠❡♥é ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt à ❝❡❧✉✐ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❡s ✻ ❡①♣r❡ss✐♦♥s

♣r♦t♦t②♣✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ q✉✐ ❛ été ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✷✳

◆♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs❛❧✐té✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❞❡

❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✻ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛ ❢❛✐t ré❝❡♠♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

✷✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❆❯s ❛❝t✐✈é❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳

❬❏❛❝❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✳ ❈❡tt❡ ❧✐st❡ ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs s✉❜✐ ❞❡s ❛❥♦✉ts ❡t ❞❡s ❛♠❡♥❞❡♠❡♥ts

❬▼❛ts✉♠♦t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

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

♥♦✉s ❝♦♥✜♥❡r♦♥s à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✻ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r

❊❦♠❛♥✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❋❆❈❙ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❣❧❡s✳

P♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡♥ ✉♥ s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱

q✉✐ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❆❯ ❛❝t✐✈é❡s✳ P♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✱ ❧❛ s♦✉s✲

tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❆❯ ❛❝t✐✈é❡s ❛✉ ✈✐s❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ r❛♠❡♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡

q✉✬à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛✐ts ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳

✶✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✉①

♣r♦❜❧è♠❡s q✉❡ s♦♥t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥✲

♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ✸❉✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❣é♥ér❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♦♥

s✉♣♣♦s❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉ ❞✐t ✐♥❝♦♥♥✉ ✭♣r♦❜❡✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s

❝❛s✱ s♦✐t s♦♥ ✐❞❡♥t✐té✱ s♦✐t s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ s♦✐t ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① s♦♥t ✐♥❝♦♥✲

♥✉s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✐s♣♦s❡ ❡♥ ♣❧✉s

❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❣❛❧❡r✐❡ ❣❛❧❧❡r② ❝♦♥♥✉s✱ ❞♦♥t ♦♥ ❛ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é

❧✬❡♥r♦❧❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡

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

✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❜✐♦♠étr✐q✉❡s ❝♦♥❝♦r❞❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ✐❞❡♥t✐té✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡
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❞❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ♣♦rt✐q✉❡ ❞✬❡♥tré❡ sé❝✉r✐sé✱ ♦ù ❧✬✉t✐✲

❧✐s❛t❡✉r s✬❡st ❡♥r❡❣✐stré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❜❛❞❣❡ ♦✉ ❞❡ s♦♥ ♣❛ss❡♣♦rt ♣✉✐s ♣❛ss❡ ❞❡✈❛♥t

✉♥ s❝❛♥♥❡r ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬✉♥❡ ✉s✉r♣❛t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐té✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐

❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ s❝❛♥♥é❡✱ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♣❛r♠✐ ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s

❝♦♥♥✉❡s✳ ❯♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❧✐♥✲

q✉❛♥t ♣❛r♠✐ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ s✉s♣❡❝ts✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡

✜❧♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ✸❉✱

❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❜✐♦♠étr✐❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❡ ❋❛❧s❡ ❆❝❝❡♣t ❘❛t❡ ✭❋❆❘✮✱ ♦✉ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥s ✿ ✐❧ ❡st ❞é✜♥✐

❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ss♦❝✐❡ ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ✐♥❝♦♥♥✉ à ✉♥ ✈✐s❛❣❡

♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ♦ù ✉♥ ✐♠♣♦st❡✉r

♣❛r✈✐❡♥t à s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❛❝❝ès ❧é❣✐t✐♠❡✳

✕ ❧❡ ❋❛❧s❡ ❘❡❥❡❝t ❘❛t❡ ✭❋❘❘✮✱ ♦✉ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉① r❡❥❡ts ✿ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❜❛✲

❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ♣r♦❜❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♠♣♦st❡✉r✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧

❡st ❧é❣✐t✐♠❡✳

✕ ❧❛ ❘❡❝❡✐✈❡r ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✭❘❖❈✮✱ ♦✉ ❝♦✉r❜❡ ❘❖❈✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠❡✲

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

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

✐♠♣♦st❡✉r✳ ❈❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s s❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡✉✐❧✳ ▲❛

❝♦✉r❜❡ ❘❖❈ ❡st ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s✳

✕ ❧✬❊q✉❛❧ ❊rr♦r ❘❛t❡ ✭❊❊❘✮ ✿ ❧❡ t❛✉① ❛✉q✉❡❧ ❧❡s ❋❆❘ ❡t ❋❘❘ s♦♥t é❣❛✉①✳ ■❧ ♣❡✉t

êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❘❖❈✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♣❧✉s ❧✬❊❊❘

❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳

P❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥ ✸❉✱ ♦♥

r❡♥❝♦♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❡ ❘❛♥❦✲❖♥❡ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❘❛t❡ ✿ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉

❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❋❘❘ ❡st ♥✉❧✳ P♦✉r ♠✐❡✉① ❧✬✐♥t❡r♣rét❡r✱ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥ s❝é♥❛r✐♦

❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♦ù ❧✬♦♥ ♣❛rt✐r❛✐t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ t♦✉t ✈✐s❛❣❡ ♣r♦❜❡ t❡sté

❛✉r❛✐t ❞é❥à été ❡♥r❡❣✐stré ❞❛♥s ❧❛ ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡✳

✕ ❧❡ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❘❛t❡ ❛t ✵✳✶✪ ❋❆❘ ✿ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

♦❜t❡♥✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❋❆❘ ❡st ❞❡ ✵✱✶✪✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉s✐té❡ ❞❛♥s

❧❡s ♣❛♣✐❡rs ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥ ✸❉✳

❊♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡♥ ✸❉✱ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥

✈✐s❛❣❡ ♣r♦❜❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❛ss♦♠♣t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡st ❡①♣r❡ss✐❢✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❛❧♦rs
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❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥

t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✳ ▲❡s

❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ré❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s

r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✐❞é❛❧ ♥❡

❞❡✈r❛✐t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s q✉❡ ❞❛♥s s❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳

✶✳✺ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛ss❡③ ✐♥t✉✐t✐✈❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝❧és ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡

s❡♠❜❧❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ✐♥térêt ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡✳ ❊❧❧❡ s✬✐♥s❝r✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s

✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ✿ ✉♥ ❞❡s t♦✉t ♣r❡♠✐❡rs s②stè♠❡s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡

❡st ❧❡ s②stè♠❡ ❇❡rt✐❧❧♦♥✱ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❡t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts

❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❀ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞✐❣✐t❛❧❡s ✉t✐❧✐s❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t

❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞❡r♠❛t♦❣❧②♣❤❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡st ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✉s❛❣❡

❞❡ ♣♦✐♥ts✲❝❧és ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ s❡r❛✐t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❡✉r r❡❧❛t✐♦♥ s♣❛❝✐❛❧❡ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

②❡✉①✱ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♥❡③✱ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡✱ ❛♥❣❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❜♦✉t ❞✉ ♥❡③✱ ❧❡s ❝♦✐♥s

❞❡s ②❡✉① ❡t ❧❡ ❧♦❜❡ ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡✱ ❡t❝✮✱ t❛♥t ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ❧❛

r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡

t❡❧s ♣♦✐♥ts✲❝❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡

♦✉ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é✈✐❞❡♥t❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ✭q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ ✷❉ ♦✉ ❡♥

✸❉✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❞é✜♥✐s

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✐ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

s❛✐❧❧❛♥ts✳

✶✳✺✳✶ P♦✐♥ts ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ✜❞✉❝✐❛✉①

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❧és ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡✱ ❡t ❧❡✉rs

r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛❝✐❛❧❡s✱ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡✉r tâ❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s

♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❡♠♣❧♦②és ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠és✱ ❞é✜♥✐s ❡t ❧♦❝❛❧✐sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡❧❛✲

t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❡t s♦♥t ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❧❡ ❝♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛r✐♥❡ ❞r♦✐t❡✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ s♦✉r❝✐❧ ❞r♦✐t✱ ❧❡ ♠❡♥t♦♥✱ ❡t❝✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐tté✲

r❛t✉r❡✱ ✐❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❢ér❡♥❝és s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛♥❞♠❛r❦s✳ ▲❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱

✐❧s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s ♠é✲

t❤♦❞❡s ❝♦♠♠❡ ❬❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❜❪✱ ❬●✉♣t❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ♦✉ ❬❙③❡♣t②❝❦✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ q✉✐

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

❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ s❡r✈❛♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝✐❡❧✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt

❞✉ t❡♠♣s✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡♠♣❧♦✐❡ ❞❡s ❧❛♥❞♠❛r❦s ♠❛♥✉❡❧s ❡♥ ♣rés✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❡❧s ♣♦✐♥ts s❡r❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛✈❡♥✐r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬●✉♣t❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❡♥tr❡ ✷✺ ♣♦✐♥ts ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉✳ ▲❡s ✷ ✈✐s❛❣❡s à ❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬❡♠✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ✷✺ ♣♦✐♥ts✳ ▲❡ ✸è♠❡ ✈✐s❛❣❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✷✵ ❞✐st❛♥❝❡s ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡s ❧❡s
♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✱ ❡t ❧❡ ✹è♠❡ ✈✐s❛❣❡ ❧❡s ✷✵ ❞✐st❛♥❝❡s ❣é♦❞és✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛♥t❡s✳

r❡st❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s♦♥t é✈♦q✉é❡s

❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✽✳

✶✳✺✳✶✳✶ ❊♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s

❬❲✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ▲♦❝❛❧ ❙❤❛♣❡ ▼❛♣ ✭▲❙▼ ✮ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡

✉♥ ♣♦✐♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✱ ❡t ❧❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✷❉

❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✸❉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉

♣♦✐♥t ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ✉♥❡ s♣❤èr❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♠❡s✉r❡

❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ▲❙▼ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ♣✉✐s ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝❧❛ssés à

❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈♦t❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ r❡q✉✐❡rt ♣❛s ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❬●✉♣t❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ✷✺ ❧❛♥❞♠❛r❦s ❡t ✉t✐❧✐s❡

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❣é♦❞és✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠❡

✈❡❝t❡✉r ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✳ ❈❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❧❛ssés ✈✐❛

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲✐♥❡❛r ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❆♥❛❧②s✐s ✭▲❉❆✮✳

❊♥ ✷✵✵✽✱ ❬❈❛st❡❧❧❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❣é✲

♥ér❛t✐✈❡ ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧❡s ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❈❛❝❤és ✭❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ▼♦❞❡❧✱ ❍▼▼ ✮

❛✉① ♠❛✐❧❧❛❣❡s ✸❉✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❞♠❛r❦ ❡st ❛♣♣r✐s❡ ♣❛r ❍▼▼✱

❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣♦s❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❛✉t♦r✐s❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❣râ❝❡

à ✉♥❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❱r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t s♦♥t

✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈♦t❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❬❉❛♥✐②❛❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ❢♦♥t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥ P♦✐♥t ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ✭P❉▼ ✮

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❧❛♥❞♠❛r❦s ♠❛♥✉❡❧s s✉r ✶✵✵ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♣✉✐s ❧♦❝❛❧✐s❡♥t ❝❡s
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♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✈✐s❛❣❡s ❞❡ t❡st✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡✉❝❧✐✲

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

❧❡q✉❡❧ ❡st ❝❧❛ssé ✈✐❛ ▲❉❆✳

✶✳✺✳✶✳✷ ❊♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s

❈❡s ♣♦✐♥ts ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ❧❡✉r r❡❧❛t✐♦♥ s♣❛❝✐❛❧❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s

❬❙♦②❡❧ ✫ ❉❡♠✐r❡❧ ✷✵✵✼❪ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s

❛✉t❡✉rs ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✻ ❞✐st❛♥❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✶ ♣♦✐♥ts ✜❞✉❝✐❛✉① ❝♦♠♠❡

❡♥tré❡s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✱ ♣♦✉r ❝❧❛ss❡r ✼ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭❧❡s ✻ ❡①♣r❡ss✐♦♥s

♣r♦t♦t②♣✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ♥❡✉tr❡✮✳

❉❛♥s ❬❚❛♥❣ ✫ ❍✉❛♥❣ ✷✵✵✽❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t s✉❣❣éré ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡

♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st

❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ t②♣❡ ❆❞❛❜♦♦st ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡s✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❇❡rr❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❛❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs

❙■❋❚ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ❉❛♥s ❧❡✉rs tr❛✈❛✉①✱ ✐❧s

♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❛♥♥♦tés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

❜❛s❡ ❇❯✲✸❉❋❊✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❡①tr❛✐ts ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t

à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s✳ ▲❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ét❛♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✹✸✸✻✱ ✐❧s ♦♣èr❡♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ♥♦♠♠é ♠✐♥✐♠❛❧ r❡❞✉♥❞❛♥❝②

♠❛①✐♠❛❧✲r❡❧❡✈❛♥❝❡ ✭♠❘▼❘✮✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧s ❡✛❡❝t✉❡♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s à

❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss ❙❱▼✳

❉❛♥s ❬❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❜❛♣t✐sé ❙❋❆▼ ♣♦✉r ❧❛

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✱ s✬❛♣♣✉②❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

✷❉ ❡t ✸❉✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s ❧❛♥❞♠❛r❦s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❧❛ssé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡✳

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

t❤♦❞❡s✱ ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ très ✐♥t✉✐t✐❢✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ✈✐s❛❣❡

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥✲

térêt ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥❝♦r❡ ❞é❧✐❝❛t❡✳

❊❧❧❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦

❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐sé✳

✶✳✺✳✷ P❛r ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❛✐❧❧❛♥ts✳

❊♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥té✲

rêt ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡

✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❡♠❜❧è♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❙■❋❚ ✭♣♦✉r ❙❝❛❧❡

■♥✈❛r✐❛♥t ❋❡❛t✉r❡ ❚r❛♥s❢♦r♠✮ ❬▲♦✇❡ ✷✵✵✹❪✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❡①tr❛✐ts ♥❡

s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡r ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬❤✉♠❛✐♥✳

➚ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ♦♣♣♦s❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❢❛✐✲

s❛♥t ✉s❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ✭② ❝♦♠♣r✐s ❝❡❧❧❡s ❢❛✐s❛♥t ✉s❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts

❞✬✐♥térêt ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❧♦❝❛❧✐sés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✮ ❝❡❧❧❡s ❢❛✐s❛♥t ✉s❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✐ts

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❛✐❧❧❛♥ts✱ s❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ♦✉ ❛♥t❤r♦♣♦✲

♠étr✐q✉❡s✳

➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ♥✬❛ ♣❛s été ✉t✐❧✐sé ❡♥ r❡❝♦♥✲

♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ✐❝✐ ❞ét❡r♠✐♥és ❞❡ s♦rt❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❧♦❝❛❧❡s

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✳ ■❧s s♦♥t ❛✐♥s✐ très ❛❞❛♣tés ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡

♣❡rs♦♥♥❡s✱ ♦ù ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡s♣èr❡♥t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❞✐❢✲

❢ér❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐❞❡♥t✐té à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s st❛❜❧❡

❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❡t ✐❧ ♥✬❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ❛ss♦❝✐❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

❞ét❡r♠✐♥✐st❡ à ✉♥ ♠✉s❝❧❡ ❢❛❝✐❛❧✱ ♥✐ ♠ê♠❡ à ✉♥❡ ❆❝t✐♦♥ ❯♥✐t✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡

❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✳

❉❛♥s ❬▼✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✮✱ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❛✉t♦♠❛t✐✲

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

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ♦✉ ❞❡s ❝rêt❡s ✭✈❛❧❧❡② ♦✉ r✐❞❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡s t❡r♠❡s ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r

❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❍❑✮✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❡st ❛❧♦rs ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡

r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧✱ ❡♥ ♣r♦❥❡t❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✷✵①✷✵ ♣✐①❡❧s ♣♦✉r ❡♥ ❡①tr❛✐r❡

✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ét❛♥t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ r❛♠❡♥é❡ à ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❆❈P✮ ❡t ✉♥

❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❛ ❣❛❧❡r✐❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ♥❡✉tr❡s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❡♥✲

✜♥ ❛♣♣❛✐rés à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❙■❋❚✱ ❡t ✉♥❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥éré❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r

❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♦❜t❡♥✉s s❡❧♦♥ ❞✐✈❡rs❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛rêt❡✱

❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❣r❛♣❤❡s ❣❛❧❧❡r② ❡t ♣r♦❜❡ ❛♣rès r❡❝❛❧❛❣❡ r✐❣✐❞❡✱ ❡t❝✳

❬❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ✸❉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❡♥

✷❉✱ ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❛rt❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s

à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ▲❇P ✭▲♦❝❛❧ ❇✐♥❛r② P❛tt❡r♥✮✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❞❛♥s ❝❡ ✜❧tr❡ ❧❡

✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✮✱ ❡t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❜✐♥❛✐r❡s✳ ❙■❋❚

❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ♣✉✐s ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳ ▲❡s

s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛✐rés✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛rt❡ s♦♥t

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

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙■❋❚ ❛♣♣❧✐q✉é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

✸✵
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞❡ ❬▼✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡ ✈✐s❛❣❡✳ ▲❡s ✷ ❧✐❣♥❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❝❡s
♣♦✐♥ts s♦♥t ❞é❝r✐ts✱ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❡✉r t❡①t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r
t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ✸❉✳

✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❉❛♥s ❬▼❛❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ét❡♥❞✉ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙■❋❚ ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡

✸❉✱ ❡t ❧✬♦♥t ❜❛♣t✐sé ▼❡s❤✲❙■❋❚✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t

❡①tr❛✐t❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ♠❡s❤✲❙■❋❚ ❡♥❝♦❞❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❧♦❝❛✉① ❞❡

✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❤❛♣❡✲✐♥❞❡①✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❡①tr❛✐ts s♦♥t ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ❡t ❞❡s ♠❛①✐♠❛

❧♦❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✮ à ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❡❧❧❡s✳

➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❜✐❡♥ q✉✬ét❛♥t ✐❝✐ ❝❧❛ssé❡s ❝♦♠♠❡ ❧♦❝❛❧❡s✱ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s

❝❧❛ssé❡s ❝♦♠♠❡ ❤♦❧✐st✐q✉❡s ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✶✳✻✮✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st

❛♣♣❧✐q✉é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✐st✐♥❝t❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✳

❯♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡✱

✉♥ ✈✐s❛❣❡ ét❛♥t ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡str❡✐♥t❡s✳

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

❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ N ✈✐s❛❣❡s s♦✐❡♥t

r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ M ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝❤❛❝✉♥✱ ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡

❞✬♦♣ér❡r N × M × M ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t

❞✬✉♥ s❡✉❧ ✈✐s❛❣❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s

s♦♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t très s✐♠♣❧❡s✳

✶✳✻ ❆♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❤♦❧✐st✐q✉❡s

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ♦✉ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡

♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤♦❧✐st✐q✉❡s✳ P♦✉r r❡✲

♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❬❙♠✉ts ✶✾✷✻❪ ❡t ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ✇✐❦✐♣❡❞✐❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ❧✬❤♦✲

❧✐s♠❡ ❡st ✿

❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡ à ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s q✉✐ s♦♥t s✉♣ér✐❡✉rs

à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛rt✐❡s✳

❊♥ t❡r♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥ ✸❉✱ ❝❡❧à r❡✈✐❡♥❞r❛✐t à ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✸❉ ❝♦♠♠❡

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ♠✉♥✐ ❞❡ s❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡✱ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡①✲

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

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

s✉r❢❛❝❡s ❧♦❝❛❧❡s✳

✶✳✻✳✶ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡st

■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t ✭■❈P✮ ❬❩❤❛♥❣ ✶✾✾✷❪ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s r✐❣✐❞❡s✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té q✉✐ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❛♣♣❛✐ré❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡

❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡✱ ♥♦té❡ (R, t) ✭❘♦t❛t✐♦♥✱ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✮ q✉✐✱

✸✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ■❈P✱ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❬▲✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✳
▲❡ ✈✐s❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉✮ ❡st r❡♣rés❡♥té ❛✈❡❝ s❛ t❡①t✉r❡✱ ❧❡ ✈✐s❛❣❡ r❡❝❛❧é ✭à
❣❛✉❝❤❡✮ ❡st r❡♣rés❡♥té ✈✐❛ s♦♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❡♥ ❥❛✉♥❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳

❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts X✱ ♠✐♥✐♠✐s❡ s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts P ✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ été ❡♠♣❧♦②é à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ✸❉ à ♣❛rt✐r

❞❡ ✈✉❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✳

❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✐tér❛t✐❢✳ ❈❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥

s✉✐t ❧❡ s❝❤é♠❛ s✉✐✈❛♥t ✿

✕ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ X ♦✉ ❞✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ X✱ ♦♥ ❧✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❧❡

♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ P s❡❧♦♥ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❤♦✐s✐❡✳

✕ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ✭r♦t❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❧❛t✐♦♥✮ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à X q✉✐

♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s✳

✕ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ P ❡t X ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥

❢❛✐s❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ X ❡t s♦♥

♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s✉r P ✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❙❱❉ ✭❉é❝♦♠✲

♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❱❛❧❡✉rs ❙✐♥❣✉❧✐èr❡s✮ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s

♣❛✐r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛✐rés✳

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

❧♦❝❛❧ à ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❬❩❤❛♥❣ ✶✾✾✷❪ ♦♥t ❞é♠♦♥tré s❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❈❡t

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

❉✐✈❡rs❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐sq✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❛s✲

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

♦✉ ♥♦♥✱ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡s ♣❛✐r❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❜❛sé❡s ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❀

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❀ ❡t❝✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ été ❛❞❛♣té à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡♣r✐s❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❡♥ ✸❉✳ ❈✐t♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❬▼❡❞✐♦♥✐ ✫ ❲❛✉♣♦t✐ts❝❤ ✷✵✵✸❪✱

❬▲✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✱ ❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❜❪✳

■❈P✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ❞ér✐✈é❡s✱ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❡t ❢♦✉r♥✐t ✉♥ rés✉❧t❛t

♥♦♥✲♦♣t✐♠❛❧✳ ❯♥❡ ❞❡ s❡s ❣r❛♥❞❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s✱ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

✈❛r✐❛♥t❡s✱ ❡st s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥✐t✐❛❧s❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣ît ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞✬✉♥❡

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ r✐❣✐❞❡✱ ét❛♥t ❞♦♥❝ s❡♥s✐❜❧❡✱ ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ s✐♠✉❧t❛♥é✲
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♠❡♥t ❡t s❛♥s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ à ❧✬✐❞❡♥t✐té ❡t à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r

❡♥ ❧✬ét❛t ❞❛♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té✮✳

✶✳✻✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ✸❉ ♣❛r s♦✉s✲❡s♣❛❝❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ♣r❛✲

t✐q✉é❡s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✷❉✱ ♦♥t été é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s

s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉✳ ❈✐t♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s

❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❆❈P✱ ♦✉ P❈❆ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ♦✉ ❆♥❛❧②s❡ ❉✐s✲

❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ▲✐♥é❛✐r❡ ✭▲❉❆✮✳ ❬❆❝❤❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼❪ ♦♥t t❡sté ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡✐❣❡♥❢❛❝❡

s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❊♥ ✷✵✵✸✱ ❬❍❡s❤❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ ♦♥t ❡♠♣❧♦②é ❧✬❆❈P s✉r

❞✐✈❡rs❡s t❛✐❧❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✈❛r✐é ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s✳ ❊♥ ✷✵✵✹✱

❬❍❡s❡❧t✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪ ♦♥t t❡sté ❞✐✈❡rs❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❡✐❣❡♥❢❛❝❡s ❝♦♠♠❡

♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ♣♦✉r ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡

❛✉① ❞✐st❛♥❝❡s ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡t arccosinus✳ ❉❛♥s ❬❍❡s❡❧t✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❛✉✲

t❡✉rs ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t ✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡✉rs ✈✐s❛❣❡s ✈✐❛

▲❉❆✳

◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❬▼♣✐♣❡r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❜❪ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✮ ♣♦✉r ❧❛ r❡✲

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉✱ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ♠❛♣♣❛❣❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉

s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ✸❉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ❣é♦❞és✐q✉❡✱ ❝❡♥tré❡ s✉r

❧❡ ❜♦✉t ❞✉ ♥❡③✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ✈✐s❛❣❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ✷❉ s♦♥t ♣❛r ❧❛

s✉✐t❡ ❛ss❡③ st❛♥❞❛r❞✳

❉❛♥s ❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡✛❡❝t✉❡♥t ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✜♥ ❡♥tr❡ ✈✐s❛❣❡s

❜❛sé s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ♣✉✐s s♦✉str❛✐❡♥t t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦✲

❢♦♥❞❡✉r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s à ❝♦♠♣❛r❡r✱ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ❝❡ q✉✬✐❧s ❛♣♣❡❧❧❡♥t ❞❡s ❙❙❉▼

✭❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮ ❡t ❙❉▼ ✭✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ♣ré❝é✲

❞❡♥t❡✮✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st r❛♠❡♥é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❡♥ ✷❉ s②♠❜♦❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❡♥tr❡ ✈✐s❛❣❡s✱ ❡t ✐❧ ❡st rés♦❧✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✉ t②♣❡ ❜♦♦st✐♥❣✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs

r❡✈❡♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬●♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ♦♥t✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ tr❛✈❛✐❧❧é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛

r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ■❧s ♦♥t ❡♥❝♦❞é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❇❛s✐❝ ❋❛❝✐❛❧ ❙❤❛♣❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❇❋❙❈s✮ ❡t ❞✬❊①♣r❡ss✐♦♥❛❧

❙❤❛♣❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❊❙❈✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥✲♠✐♠✐q✉❡

❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬❛✉tr❡s ✈✐s❛❣❡s ♥❡✉tr❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡

❑❛r❤✉♥❡♥✲▲♦❡✈❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♠♠❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t r❡♣ré✲

s❡♥t❛t✐✈❡ ❡t ❝♦♠♣❧èt❡✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s✱ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ✈✐❛ ❙❱▼✳

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡q✉✐èr❡♥t s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐♥✉t✐❡✉s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉✳

❊❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥✲
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬▼♣✐♣❡r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❜❪ r❛♠è♥❡ ❧❡ ✈✐s❛❣❡
à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✷❉ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦❞és✐q✉❡ ♣♦❧❛✐r❡✱ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ❡st rés❡r✈é ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ♦✉✈❡rt❡✳ ❯♥❡
❢♦✐s r❛♠❡♥és ❛✉ ❞✐sq✉❡ ❡♥ ✷❉✱ ❧❡s ✈✐s❛❣❡s s♦♥t ❞é❝r✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥
❈♦♠♣♦s❛♥t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❍❛✉s❞♦r✛ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ✷❉✳

t❡r ❧❡ ✈✐s❛❣❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝r✐t✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢♦r♠✉❧❡r à ❧❡✉r ❡♥❝♦♥tr❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡s s❡

❜❛s❡♥t t♦✉t❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ s✉r ❧❛ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡

♠♦②❡♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥té❡s✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

❡st ❞✐s❝✉t❛❜❧❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ❤✉♠❛✐♥✳

✶✳✻✳✸ ❉✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ s✉r❢❛❝❡s r✐❣✐❞❡s

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

❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ♦♥t été ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉✬❛✈❡❝ ■❈P✱

❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡st❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ✈✐❛ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡✱ ♣✉✐s ❞✬❡♥

❞é❞✉✐r❡ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❍❛✉s❞♦r✛ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✮✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t

❞✬✐♠❛❣❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡✉r ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té✳ ❙❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st s✐♠♣❧❡ ❡t s❡s ✉t✐✲

❧✐s❛t✐♦♥s s♦♥t très ❣é♥ér❛❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s

❡♥ ✸❉ ♣❛r ❬❆❝❤❡r♠❛♥♥ ✫ ❇✉♥❦❡ ✷✵✵✵❪✱ ❞❛♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡r✲

s♦♥♥❡s✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts A ❡t B✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

H(A,B) ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

H(A,B) = max (h(A,B), h(B,A))

♦ù h ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

h(A,B) = max
a∈A

(min
b∈B

‖a− b‖)

❉❛♥s ❬❆❝❤❡r♠❛♥♥ ✫ ❇✉♥❦❡ ✷✵✵✵❪✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ét❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ ✷❉ à ❧❛ ✸❉✱ ❡t

❛♣♣❧✐q✉é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❬P❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ ♦♥t ❝♦♠♣❛ré
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❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❝❡✉① ❞✬❆❈P s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ✸❉❴❘▼❆✱ ❝❡s

❞❡r♥✐❡rs s❡ ♠♦♥tr❛♥t à ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❍❛✉s❞♦r✛✳

❬▲❡❡ ✫ ❙❤✐♠ ✷✵✵✹❪ ♦♥t ♣♦♥❞éré ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❍❛✉s❞♦r✛ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ s❝♦r❡

❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ q✉✬✐❧s ♦♥t ❢✉s✐♦♥♥é ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✭❝♦✉r❜✉r❡s ♠❛①✐✲

♠❛❧❡✱ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✮✳ ❬❘✉ss ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❞❡ ❍❛✉s❞♦r✛ s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❞❛♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡

♣❡rs♦♥♥❡s✳

❬◗✉❡✐r♦❧♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦

❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✳ ❆♣rès ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡✱

❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ✉t✐❧✐sé ♥♦♥ ♣❛s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛✐rés✱ ♠❛✐s ✐❧s ♦♥t

✐♥❝ré♠❡♥té ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛✐rés

ét❛✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é✱ ♦✉ q✉❡ ❧❡✉rs ♥♦r♠❛❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✐✈❡r✲

❣❡❛✐❡♥t ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ s❡✉✐❧✳ ▲❡ ❝♦♠♣t❡✉r✱ r❛♠❡♥é ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts

❝♦♥s✐❞érés✱ ❢♦r♠❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐t ❞✬✐♥t❡r♣é♥❡tr❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝❛❧❝✉❧é ✉♥

t❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t s✉r ❞✐✈❡rs❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳

❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛s✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❣é✲

♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ✈✐❛ ■❈P✱ ♠❛✐s ❬◗✉❡✐r♦❧♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡

❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✜♥❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡

tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞✬❛rr✐✈❡r à

✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■❈P✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡st❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❛ss❡③ s✐♠✐✲

❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♣t ❡t ❞❛♥s ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ■❈P✳ ❈❡❧à ❡①♣❧✐q✉❡✱ à ♥♦tr❡ s❡♥s✱

❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

✶✳✻✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ s✉r❢❛❝❡s r❡❝❛❧é❡s ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ s✬❡st r❛✲

♣✐❞❡♠❡♥t ♠♦♥tré ❧✐♠✐té✱ s✉rt♦✉t ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❧✐é❡s ❛✉①

❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t ❢❛✈♦r✐sé ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ é✈❡♥✲

t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥❡r✐q✉❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st✱ ✐❝✐✱ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s

à ❛♣♣❧✐q✉❡r à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r é♣♦✉s❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❀ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡

❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡r✈❡♥t ❛❧♦rs à ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❡✱ ❡t s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠✲

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

♣❛rt ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❧✐é❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐té✳

❬▲✉ ✫ ❏❛✐♥ ✷✵✵✺❪ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé✱ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✱ ❧✬❡♠✲

♣❧♦✐ ❞❡ ❚❤✐♥✲P❧❛t❡ ❙♣❧✐♥❡s ✭❚P❙✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ♣❧✐❡r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉r❜❡s ✭s♣❧✐♥❡s✮ s♦♥t

❛✐♥s✐ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ❧❛♥❞♠❛r❦s ♣♦s✐t✐♦♥♥és ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ✈✐s❛❣❡✱ ❧♦❝❛❧✐✲

sé❡s s✉r ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ♥♦♥ r✐❣✐❞❡s ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❥♦✉❡s✳ ❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡

❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡✳ ❯♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥✲
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t✐ss❛❣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉①

s♣❧✐♥❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ▲❡s ✈✐s❛❣❡s ♣r♦❜❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛rés à ❝❤❛q✉❡

✈✐s❛❣❡ ❣❛❧❧❡r② ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s ♥♦♥✲♠✐♠✐q✉❡s

❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ ❡t ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s ♠✐♠✐q✉❡s ❡♥ r❡❣❛r❞

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♣♣r✐s ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡s✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ét❡♥❞✉ ❞❛♥s ❬❑❛❦❛❞✐❛r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ✭✜❣✉r❡

✶✳✶✼✮✱ t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t

❣é♥éré ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠♦②❡♥✱ ❜❛♣t✐sé ❧✬❆❋▼ ✭❆♥♥♦t❛t❡❞ ❋❛❝✐❛❧ ▼♦❞❡❧✮✱ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛✲

♠étr✐s❛t✐♦♥ ❯❱✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♥❢♦r♠❛❧❡✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❛❧❡✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡

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

t❛♥❝❡s✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡♥s❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ s✉r✲

❢❛❝❡ ✸❉ ❡t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡♥ ✷❉✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥é✲

r✐q✉❡ ❡st ❛❧✐❣♥é s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ét✉❞✐é ✭✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s s♣✐♥ ✐♠❛❣❡s✱ ■❈P

❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✮✱ ♣✉✐s ✐❧ ❡st ❞é❢♦r♠é ♣♦✉r ❡♥ é♣♦✉s❡r ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs✳ ❉❡

❢❛✐t✱ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❯❱ ❡t ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ s♦♥t

❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❡✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s

♣❛r s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✷❉✱ ❞♦♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s

❝❛rt❡s ♥♦r♠❛❧❡s✱ ❞❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞❡ ❍❛❛r ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛♣t✐sé❡ P②r❛♠✐❞ ❚r❛♥s✲

❢♦r♠✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs r❡✈❡♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡

❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ✷❉ s♦♥t r❛♣✐❞❡s✱ ❡t q✉❡ ❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s❡ s✐t✉❡

❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ❧❡

♠♦❞è❧❡ ✸❉ ét✉❞✐é✳

❉❛♥s ❬▼♣✐♣❡r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ ❞é✲

❢♦r♠❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❡r ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ét✉❞✐é✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐✲

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

❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♥❞♠❛r❦s ♠❛♥✉❡❧s✳ ❆✉tr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ❝❡ s♦♥t

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ❡①♣❧♦✐tés ✿ ♦♥ ♥❡ r❛♠è♥❡ ♣❛s ❧❡

✈✐s❛❣❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❡♥❝♦❞és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❜✐❧✐♥é❛✐r❡s s②♠étr✐q✉❡s ❡t ❛s②♠étr✐q✉❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡♥❝♦❞❛♥t s✐♠✉❧✲

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

❉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝♦♥❞✉✐t❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❇❯✸❉✲❋❊✳

❊♥ ✷✵✶✷✱ ❬❋❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣ré✲

s❡♥té ❞❛♥s ❬❑❛❦❛❞✐❛r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✱ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r

❞❡s ✐♠❛❣❡s ✸❉ st❛t✐q✉❡s ❡t s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✸❉ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❞✐t❡s ❞❡

✹❉✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❬❑❛❦❛❞✐❛r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧✬❆❋▼ à ✉♥

✈✐s❛❣❡ ✐♥❝♦♥♥✉✳ ❆♣rès ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ P❉▼s ✭P♦✐♥t

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ▼♦❞❡❧s✮ ❡st ét❛❜❧✐ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❣é♥ér✐q✉❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✈❡rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦r♠❛❧❡s à ❧❛

✸✽
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✷ ✈✐s❛❣❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s
❬▲✉ ✫ ❏❛✐♥ ✷✵✵✺❪✳ ▲✬ét✉❞❡ s❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❞é❢♦r♠❡r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡
❛✉t♦✉r ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛♥❝r❛❣❡s ❞✐s♣♦sés ❡♥ ❣r✐❧❧❡✳

✸✾
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❆❋▼ ✭❆♥♥♦t❛❜❧❡ ❉❡❢♦r♠❛❜❧❡ ▼♦❞❡❧✮
❬❑❛❦❛❞✐❛r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❡st ❞❡ r❡❝❛❧❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❣é♥ér✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❡
♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❛♥❣é❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s
♠♦♥tr❡♥t ❝❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡
❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ à s♦♥ ét❛t ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ t❡r♠✐♥é✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡st ❞♦té
❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♦♥s ✭✸è♠❡ ✐♠❛❣❡✮ ❡t ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❛❧❡
✭✹è♠❡ ✐♠❛❣❡✮✳ ❈❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛♠❡♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥ ✷❉ ✭✷è♠❡ r❛♥❣é❡✮✱ à ❧✬❛✐❞❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ♦✉ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

✹✵
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s✉r❢❛❝❡✱ ❝♦✉r❜✉r❡✱ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✮✳ ◆♦✉s ♥✬❛❜♦r❞❡r♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ❧❛

r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡♥ ✹❉✳

❉✬❛♣rès ❧❡✉rs ❛✉t❡✉rs✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts très ♣r♦♠❡tt❡✉rs✱ t❛♥t

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

très ❝♦♠♣❧❡①❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✱ ❡t s❡♠❜❧❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❛❧❡

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s

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

✶✳✻✳✺ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉

❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s

❞✬✉♥ ✈✐s❛❣❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s

♥❡ s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❤♦❧✐st✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ✉♥

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

❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

❬❙❛♠✐r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ ♦♥t r❡♣rés❡♥té ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡

♥✐✈❡❛✉✱ éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❩ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱

♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡♣rés❡♥té❡s ♣✉✐s

❝♦♠♣❛ré❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés r✐❡♠❛♥♥✐❡♥♥❡s✱ ❥✉st✐✜❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡

♥♦r♠❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❛✣r♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ❝❤❡♠✐♥

r❡❧✐❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s à ✉♥ ❛✉tr❡ ❞é✜♥✐t ✉♥ ✈✐s❛❣❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①

❝♦✉r❜❡s ❡st ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❛ss✐♠✐❧é❡ ❛✉ ❝♦ût ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥❡ à ❧✬❛✉tr❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣♦s❡ ❡t ❛✉① ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ♦✉ ❛✉① tr♦✉s✱

♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❢❡r♠é❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥

tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❬❉r✐r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ✐s♦✲❣é♦❞és✐q✉❡s

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

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦s❛♥t t♦✉❥♦✉rs ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s ♦✉ ❞✬♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✱

❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦♣♦sé ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s r❛❞✐❛❧❡s ❡t ♥♦♥ ❢❡r♠é❡s✱

❡♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❬❉r✐r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✽✮✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s s❝é♥❛r✐♦s✱ ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡

❢✉s✐♦♥ s✐♠♣❧❡s ✭❇♦r❞❛✲❈♦✉♥t✱ ♠♦②❡♥♥❡✳✳✳✮ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡

r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳

❈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡①♣❧♦✐té ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

❉❛♥s ❬▼❛❛❧❡❥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❛❪ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✾✮✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♠♣❛ré ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ✐s♦✲

❣é♦❞és✐q✉❡s à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❛✉ ✈♦✐✲

s✐♥❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts ❧♦❝❛❧✐sés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❇❯✲✸❉❋❊✳ ❉❡s ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡s ❞❡ t②♣❡ ▼✉❧t✐❜♦♦st ❡t ❙❱▼ ♠✉❧t✐❝❧❛ss❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ❉❛♥s ❬❉r✐r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✱ ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ✸❉ ❡st r❡♣rés❡♥té s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s r❛❞✐❛❧❡s ♣❛rt❛♥t ❞✉ ❜♦✉t ❞✉ ♥❡③ ✭❧✐❣♥❡ ❞✉ ❤❛✉t✮✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ à ❝❡❧❧❡ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ✈✐s❛❣❡
❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡
❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈✐s❛❣❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦✉r❜❡s✳

✹✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ❉❛♥s ❬▼❛❛❧❡❥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❛❪✱ ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ✸❉ ❡st r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❣é♦❞és✐q✉❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❛♥♥♦tés ♠❛♥✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡①♣♦sé ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽✱ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st
❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞✬✉♥ ✈✐s❛❣❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✱ ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s
✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳

❉❛♥s ❬▼♣✐♣❡r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❛❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝❛❧❝✉❧é✱ ❞❛♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ r❡❝♦♥✲

♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✱ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♣❤èr❡s ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ♣♦✉r

❞é✜♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥t♦✉r s✉r ❧❡ ✈✐s❛❣❡✳ ❈❡s ❝♦♥t♦✉rs s♦♥t r❛♠❡✲

♥és à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✷❉✳ ■❧s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝r✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❡♥ ✷❉ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❍✉✱

❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ❡t ❧❡ ❈✉r✈❛t✉r❡ ❙❝❛❧❡ ❙♣❛❝❡ ✭❈❙❙✮✳ ❯♥❡ ❞✐s✲

t❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡st ❛✐♥s✐

❝❛❧❝✉❧é❡✳

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t sé❞✉✐s❛♥t❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ♠❛✐s s♦♥t ❡♥ ❧✬ét❛t très

❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✉t ❞✉ ♥❡③✱ ♣♦s❡ ❞❛♥s

❝❡rt❛✐♥ ❝❛s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✳ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ é✈♦q✉é ❝♦✉✲

r❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡st ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts

s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s tr❛✈❛✉① é✈♦q✉és ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

✶✳✼ ▼ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ❡t ❢✉s✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡

✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉ ♣♦✉✈❛✐❡♥t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ✭♣❛rt✐❡ ✶✳✺✮✱

♦✉ s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❤♦❧✐st✐q✉❡✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈✐s❛❣❡s ✭♣❛rt✐❡ ✶✳✻✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s

♠ét❤♦❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ✐❝✐ ❤②❜r✐❞❡s✱ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❡ ✈✐s❛❣❡

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ q✉✐

r❛ss❡♠❜❧❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳
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✶✳✼✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ✲ ❧♦❝❛❧❡s

❉❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✶✳✻✳✹ ❡t ✶✳✻✳✺✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛✲

t❡r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❤♦❧✐st✐q✉❡s✳ ▲✬❆❋▼ ❬❑❛❦❛❞✐❛r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s

rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r q✉❛tr❡ ré❣✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳ ▲❡s ♠é✲

t❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ❬❉r✐r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ❡♥ ❢❛✐t

q✉❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡r ❡♥s✉✐t❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r ❞❛♥s ❬❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ❧✬♦❝tr♦✐ ❞❡ ♣♦✐❞s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝❝♦r❞és à ❧✬❛♣✲

♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ✈✐s❛❣❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝✐t♦♥s ♣♦✉r

❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬▼❛❛❧❡❥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❛❪✱ q✉✐ ♦♥t ❛♥❛❧②sé

❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r

✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐s♦❧és ❡t ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❢❛✐s❛♥t ✉s❛❣❡

❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t q✉❛❧✐✜❡r ❞✬❤♦❧✐st✐q✉❡s✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡♥✲

s✉✐t❡ êtr❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s❝♦r❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡s

♠ét❤♦❞❡s ♥✬♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡s✲

s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✹✳

P❛r♠✐ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❬❆♠♦r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✵✮✳ ❉❛♥s

❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞✐✈✐sé ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ✈✐s❛❣❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱

✉♥❡ ♣❛rt✐❡ st❛t✐q✉❡ ✭❢r♦♥t✱ ②❡✉① ❡t ré❣✐♦♥ ♥❛s❛❧❡✮ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♠✐♠✐q✉❡ ✭❥♦✉❡s✱

❜♦✉❝❤❡✮✳ ▲❡ ✈✐s❛❣❡ ♣r♦❜❡ ❡st ❛♣♣❛✐ré ✈✐❛ ■❈P ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ st❛t✐q✉❡ ❞✉

✈✐s❛❣❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♠✐♠✐q✉❡ ❡t st❛t✐q✉❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ♣r♦❜❡✳

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡❝❛❧é ❛✉① ✈✐s❛❣❡s ❣❛❧❧❡r② ✈✐❛ ■❈P ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛

ré❣✐♦♥ st❛t✐q✉❡✱ ♣✉✐s ✉♥ s❝♦r❡ ■❈P ✭s❛♥s r❡❝❛❧❛❣❡✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s st❛t✐q✉❡

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

✈✐s❛❣❡✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❋❛❧t❡♠✐❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ✈♦♥t ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✳ ■❧s ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❡s

s❝♦r❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ■❈P ❞❡ ✷✽ ré❣✐♦♥s✱ ❞é✜♥✐❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥

❞❡ s♣❤èr❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛♠ètr❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐s❛❣❡✳ ▲❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❝❡s s♣❤èr❡s s♦♥t

❧♦❝❛❧✐sés ♣❛r ❧❡✉rs ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❳ ❡t ❨ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❜♦✉t ❞✉ ♥❡③✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t

✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ♣♦s❡ ❡t ❞♦♥❝ à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t

t❡sté ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t r❛♣♣♦rt❡♥t q✉✬✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s r❛♥❣s ✭❇♦r❞❛

❈♦✉♥t ♠♦❞✐✜é❡✮ ❡st ♦♣t✐♠❛❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❬❙♣r❡❡✉✇❡rs ✷✵✶✶❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡♠♣❧♦✐❡♥t ✻✵ ré❣✐♦♥s✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧s ❛♣✲

♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ P❈❆✲▲❉❆✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❡st ❡✛❡❝✲

t✉é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✐t ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

❞❡ ❢❛✐t ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ ❆♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❬❆♠♦r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳ P❛r r❛♣♣♦rt
à ■❈P✱ ▲❡ ✈✐s❛❣❡ ❡st r❡❝❛❧é ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✷
ré❣✐♦♥s ♠✐♠✐q✉❡s ❡t st❛t✐q✉❡s✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
■❈P ❡♥tr❡ ré❣✐♦♥ ♠✐♠✐q✉❡ ❡t ré❣✐♦♥ st❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s❡✉❧ r❡❝❛❧❛❣❡ s✉r ❧❛ ré❣✐♦♥
st❛t✐q✉❡✳
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❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ s♦♣❤✐st✐q✉é❡✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❡st✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s ✭✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮

❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✈♦t❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ✭r❛♥❣✮ ♦✉ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ s❡✉✐❧s ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉①

s❝♦r❡s✳

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❛♥s ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s rés✐❞❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥

❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡s✳ ❉✬❛♣rès ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s

❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

❛r❜✐tr❛✐r❡✳

✶✳✼✳✷ ❋✉s✐♦♥

❙✐ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛✲

s❛♥t ❧❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❡ s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞✉

✈✐s❛❣❡ ❛✈❛♥t ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦s✲

s✐❜❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs

❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧✐é à ❧❛

r❡❧❛t✐✈❡ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❝♦♠♣❛✲

r❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬●ö❦❜❡r❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ ♦♥t ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ✺ s②stè♠❡s

❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥ts✱ q✉✐ s♦♥t ■❈P✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

♣❛r ❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❡t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s P❈❆ ❡t ▲❉❆

❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ■❧s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ t❡sté ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥

❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐t❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐t❡

❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s r❛♥❣s✳

❉❛♥s ❬▼✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ♣r❡s❝r❡❡♥❡r ✭✉♥❡ ♠é✲

t❤♦❞❡ ❞❡ r❡❥❡t ♣ré♠❛t✉ré ❞❡s ✈✐s❛❣❡s✮ ❜❛sé❡ s✉r ❙■❋❚ ❡t é♣❛✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲

t❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉①

✈✐s❛❣❡s r❡st❛♥ts✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬■❈P✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ■❈P ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

ré❣✐♦♥s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❝♦r❡s✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬▲✐ ✫ ❩❤❛♥❣ ✷✵✵✼❪ ♦♥t ❛♥♥♦té ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✹✸ ♣♦✐♥ts s✉r ❧❡s

✈✐s❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ●❛✈❛❜❉❜ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✹✮✱ ❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✸❉ r❡✲

♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ st❛❜❧❡✳ ■❧s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣❧♦✐té ❞✐✛ér❡♥ts

❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ❝❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❣é♦❞és✐q✉❡s✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s✱ ❧❡s ❛✐r❡s✱ ❧❡s

❞✐st❛♥❝❡s ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡s ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜✉r❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛ttr✐❜✉ts✱ q✉✬✐❧s ❛♣♣❡❧❧❡♥t

s✐❣♥❛t✉r❡✱ ✐❧s ♦♥t ❛ttr✐❜✉é ✉♥ ♣♦✐❞s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ s✬✐♥s✲

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

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s❝♦r❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡

❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✳
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❉❛♥s ❬❇❡♥ ❙♦❧t❛♥❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞é❝r✐t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs

♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ✭❝♦✉r❜✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡✱ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t

♠✐♥✐♠✉♠✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♥♦r♠❛✉①✱ t❛♥❣❡♥ts ❡t ❜✐♥♦r♠❛✉①✮✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s

ét❛♥t ❝♦rré❧é❡s✱ ✐❧s ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ré❞✉✐t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ✈✐❛ ▲❉❆✱ ♣✉✐s ✐❧s ♦♥t ❝❧❛ssé

❧❡s ✈✐s❛❣❡s ✈✐❛ ❦◆◆ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳ ■❧s ♦♥t

❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ❡♥tr❡ s❝♦r❡ ❡t r❛♥❣✱ ❞♦♥t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡st ❞é✜♥✐

♣❛r ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡✳

✶✳✽ ▼ét❤♦❞❡s ❛♥♥❡①❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉ ❡t

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥t ♦♥t ♣r♦✲

♣♦sé ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s ♣♦✉r ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❛ ♣♦s❡✱ r❡❝❛❞r❡r

❧❡ ✈✐s❛❣❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✉t

❞✉ ♥❡③ ② ❡st ré❝✉rr❡♥t❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛rt✐❝❧❡s ❢♦♥❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts ❞é✜♥✐s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s ♠❡♥t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ réé❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉✱ ❧❛

s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ tr♦✉s ❡t ❞❡ ♣✐❝s✱ ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡t ❧❡✉r r❡tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦✲

♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s

♦✉ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❛ ❞♦♥❝ été s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é

❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳

❉❛♥s ❬❙③❡♣t②❝❦✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✶✺ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✱ t❡sté❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❋❘●❈✳ ❉❛♥s

❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é✱ ❡t ❢❛✐t

✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♠é❞✐❛♥ ♠♦❞✐✜é s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡

❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s tr♦✉s✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt s❡

❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❍❑ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉

s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❧❡ ❜♦✉t ❞✉ ♥❡③ ❡t ❧❡s ❝♦✐♥s ✐♥tér✐❡✉rs ❞❡s ②❡✉① ❣râ❝❡ à ❞❡s s❡✉✐❧❧❛❣❡s

s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❧❡s

✶✷ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt r❡st❛♥ts✱ ♣✉✐s ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛✣♥é❡ ♣❛r s❡✉✐❧❧❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐❢s✳

❉❛♥s ❬●✉♣t❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳

▲❡s ✶✵ ♣♦✐♥ts s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡✱ ❡♥ s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s

♣♦✐♥ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞ét❡❝tés✳ ▲❡ ❜♦✉t ❞✉ ♥❡③ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❞ét❡❝té à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥

r❡❝❛❧❛❣❡ ■❈P✱ ♣✉✐s ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡s ❍❑ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠

❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✕ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❬❙③❡♣t②❝❦✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ ♣❛r s❡✉✐❧❧❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❍✲❑ ✭✜❣✉r❡
❛✮ ❞❡s ❝♦✉r❜✉r❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s ❝♦❧♦ré❡s s✉r ❧❡s ✈✐s❛❣❡s ❜✱ ❝✱ ❞ ❡t ❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ③♦♥❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts✳

❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❡t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✉♠s ❧♦❝❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡s✳ ❉❛♥s

❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✷❉✰✸❉ ❊❇●▼ ❡st

✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ ❡t

❧❡s ♣r♦❝é❞és s♦♥t ❛❞✲❤♦❝ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts r❡❝❤❡r❝❤és✳

❉❛♥s ❬❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❛❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❜❛sé s✉r

✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❛♣♣❡❧é ❙❋❆▼ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❡st r❛♠❡♥é❡ à s♦♥ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧✱ ♣✉✐s s♦♥ ✈♦✐✲

s✐♥❛❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r s❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡①t✉r❡✱ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡t s♦♥ ♠❛sq✉❡

❞✬♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❆❈P ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r

❞é❝r✐r❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✳ P✉✐s ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ❡❢✲

❢❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡✉r

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❧❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉①✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ été t❡sté ❛✈❡❝

✶✺ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❋❘●❈ ❡t ✶✾ ♣♦✐♥ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❇❯✸❉✲❋❊✳

✶✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ❡♥

✸❉✳ ❈❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s

♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥ ✸❉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉

✈✐s❛❣❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✶✳✶

❡t ✶✳✷✳ ▲❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡r ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❞é❣❛❣❡r q✉❡❧q✉❡s

❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s✳ ❊❧❧❡ ♠❡t ❛✉ss✐ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡

❡t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦✲

sé❡✳ ■❧ ❡st ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❝❛r❞✐♥❛❧✱ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ét❛♥t ✉♥ s✉❥❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❧✉s

❛❜♦r❞é q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt r❡❧❛t✐❢ à ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡

r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ❧❛♥❞♠❛r❦s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s
❬❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛♣✐❡r✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ♣❛r
❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t t❡①t✉r❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❡✉r r❡❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ✈✐❛ ✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡✳

❧♦❝❛❧✐sés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡st ♠♦✐♥❞r❡✳ ❙✐ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡

♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t

♣❛s ❞✉ t♦✉t ❡①♣❧♦✐té❡s ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s s♦♥t r❛r❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛✉✲

t♦♠❛t✐q✉❡s✳ ◗✉❛♥❞ ❡❧❧❡s ❧❡ s♦♥t ✭❆❋▼✮✱ ❡❧❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❡t s♦♣❤✐st✐q✉és✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❬❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❛❪✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡

❧❡s ❧❛♥❞♠❛r❦s ❞ét❡r♠✐♥és ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳

❊♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ■❈P ❛ été ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❤②✲

❜r✐❞❡s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞♦✐t ❛♠é❧✐♦r❡r

❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐✱

❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛✲

r✐❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s s❡♠❜❧❡ êtr❡ s♦✉✈❡♥t ❢❛✐t❡ ❞❛♥s

✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ✭♣♦s❡✱ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳

❈❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s♦♥t ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡

s✉r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ré❣✐♦♥s✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❛✐❧❧❛♥ts ❛✣❝❤❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥

✷❉✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡t ♣r♦♠❡tt❡✉rs✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ❝❛rt❡s

❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡✳ ■✳❍✳ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❍✉♠❛✐♥❡✳

❘é❢ér❡♥❝❡ ❚②♣❡ ▼♦ts ❈❧és ■✳ ❍✳

❬❲✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪ ▲❛♥❞♠❛r❦s ▲❙▼ ❖✉✐
❬●✉♣t❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ▲❛♥❞♠❛r❦s ▲❉❆ ❖✉✐

❬❈❛st❡❧❧❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ▲❛♥❞♠❛r❦s ❍▼▼ ◆♦♥
❬❉❛♥✐②❛❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ▲❛♥❞♠❛r❦s P❉▼ ❖✉✐
❬▼✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ Pts✳ ❈❛r❛❝✳ ❈❧❛ss✐❢✳ ❍❑ ◆♦♥
❬❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ Pts✳ ❈❛r❛❝✳ ▼❙✲❡▲❇P ❀ ❙■❋❚ ◆♦♥
❬▼❛❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ Pts✳ ❈❛r❛❝✳ ▼❡s❤✲❙■❋❚ ◆♦♥

❬▼❡❞✐♦♥✐ ✫ ❲❛✉♣♦t✐ts❝❤ ✷✵✵✸❪ ❘❡❝✳ ❘✐❣✐❞❡ ■❈P ◆♦♥
❬▲✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪ ❘❡❝✳ ❘✐❣✐❞❡ ■❈P ◆♦♥

❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❜❪ ❘❡❝✳ ❘✐❣✐❞❡ ■❈P ◆♦♥
❬❆❝❤❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼❪ ❙♦✉s✲❡s♣✳ ❊✐❣❡♥❢❛❝❡ ◆♦♥
❬❍❡s❤❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ ❙♦✉s✲❡s♣✳ ❆❈P ◆♦♥
❬❍❡s❡❧t✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪ ❙♦✉s✲❡s♣✳ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❀ ❊✐❣❡♥❢❛❝❡s ◆♦♥
❬▼♣✐♣❡r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❜❪ ❙♦✉s✲❡s♣✳ ❘❡♣r✳ P♦❧❛✐r❡ ●é♦✳ ◆♦♥
❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ❙♦✉s✲❡s♣✳ ❙❙❉▼ ❀ ❙❉▼ ◆♦♥

❬❆❝❤❡r♠❛♥♥ ✫ ❇✉♥❦❡ ✷✵✵✵❪ ❍♦❧✳ ❘✐❣✐❞❡ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛✉s❞♦r✛ ◆♦♥
❬P❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ ❍♦❧✳ ❘✐❣✐❞❡ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛✉s❞♦r✛ ◆♦♥
❬▲❡❡ ✫ ❙❤✐♠ ✷✵✵✹❪ ❍♦❧✳ ❘✐❣✐❞❡ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛✉s❞♦r✛ ◆♦♥
❬❘✉ss ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪ ❍♦❧✳ ❘✐❣✐❞❡ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛✉s❞♦r✛ ◆♦♥

❬◗✉❡✐r♦❧♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ❍♦❧✳ ❘✐❣✐❞❡ ■♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥ ◆♦♥
❬▲✉ ✫ ❏❛✐♥ ✷✵✵✺❪ ▼♦❞✳ ❉é❢♦r♠✳ ❚P❙ ◆♦♥

❬❑❛❦❛❞✐❛r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ▼♦❞✳ ❉é❢♦r♠✳ ❆❋▼ ◆♦♥
❬▼♣✐♣❡r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ▼♦❞✳ ❉é❢♦r♠✳ ▼♦❞✳ ❜✐❧✐♥é❛✐r❡ ◆♦♥
❬❙❛♠✐r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ ❈♦✉r❜❡s ➱q✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥ ❩ ◆♦♥
❬❉r✐r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ❈♦✉r❜❡s ●é♦❞és✐q✉❡s ◆♦♥
❬❉r✐r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ❈♦✉r❜❡s ●é♦❞és✐q✉❡s ◆♦♥
❬❉r✐r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ❈♦✉r❜❡s ❈♦✉♣❡s r❛❞✐❛❧❡s ◆♦♥

❬▼♣✐♣❡r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❛❪ ❈♦✉r❜❡s ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ◆♦♥
❬❆♠♦r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ ❍②❜r✐❞❡ ❘✲■❈P ◆♦♥

❬❋❛❧t❡♠✐❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ❍②❜r✐❞❡ ▼✉❧t✐♣❧❡s ■❈P ◆♦♥
❬❙♣r❡❡✉✇❡rs ✷✵✶✶❪ ❍②❜r✐❞❡ ❈♦♦r❞✳ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ◆♦♥

❬●ö❦❜❡r❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ ❋✉s✐♦♥ P❈❆ ❀ ▲❉❆ ◆♦♥
❬▼✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❋✉s✐♦♥ ❋✉s✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ◆♦♥
❬▲✐ ✫ ❩❤❛♥❣ ✷✵✵✼❪ ❋✉s✐♦♥ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❖✉✐

❬❇❡♥ ❙♦❧t❛♥❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ❋✉s✐♦♥ ❆❧❣♦ ❣é♥ét✐q✉❡ ◆♦♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s ❡①♣♦sé❡s
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ■✳❍✳ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❍✉♠❛✐♥❡✳

❘é❢ér❡♥❝❡ ❚②♣❡ ▼♦ts ❈❧és ■✳ ❍✳

❬❙♦②❡❧ ✫ ❉❡♠✐r❡❧ ✷✵✵✼❪ ▲❛♥❞♠❛r❦s ❘és❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❖✉✐
❬❚❛♥❣ ✫ ❍✉❛♥❣ ✷✵✵✽❪ ▲❛♥❞♠❛r❦s ❆❞❛❜♦♦st ❖✉✐
❬❇❡rr❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❛❪ ▲❛♥❞♠❛r❦s ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❙■❋❚ ❖✉✐
❬❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❛❪ ▲❛♥❞♠❛r❦s ❙❋❆▼ ◆♦♥
❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ❙♦✉s✲❡s♣✳ ❙❙❉▼ ❀ ❙❉▼ ◆♦♥
❬●♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ❙♦✉s✲❡s♣✳ ❇❋❙❈ ❀ ❊❙❈ ◆♦♥
❬❋❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ▼♦❞✳ ❉é❢♦r♠✳ ❆❋▼ ❀ P❉▼ ◆♦♥

❬▼❛❛❧❡❥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❛❪ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❈♦✉r❜❡s ✐s♦✲❣é♦❞és✐q✉❡s ❖✉✐

➱t❛♥t ❤♦❧✐st✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛

❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✱ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ tr♦♣ ♣❛r❝❡❧❧❛✐r❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳

❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ré✈é❧❡r ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✱ ❞❡ ♠✐s❡

❛✉ ♣♦✐♥t ❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤♦❧✐st✐q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉❣é ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤♦❧✐st✐q✉❡ ♣❛r ❝❛rt❡s r❡✲

♣rés❡♥t❛t✐✈❡s✱ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬êtr❡ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡ ❡t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t

❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❈❡

♣♦✐♥t ❡st ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

❊♥✜♥✱ s✐ ❞❡s ❡✛♦rts ♦♥t été ♣♦✉rs✉✐✈✐s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✉r ❧❡

s✉❥❡t ♣ré❝✐s ❞❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s s❝❛♥s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ ✈✐s❛❣❡s✱ ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ♦♥t été

♠❡♥é❡s à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ q✉❛♥t à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ❡t

❧❡✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡

❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡✈r❛✐t ♣♦✉rt❛♥t êtr❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥

❞❡ t❡❧s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ② s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✺✶





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❆♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ s♦✉✈❡♥t été ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s

❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✻✳✹✱ ✉♥ s②stè♠❡

❝♦♠♠❡ ❧✬❆❋▼ ❬❑❛❦❛❞✐❛r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✱ ♦✉ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❋❛❧t❡♠✐❡r

❬❋❛❧t❡♠✐❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✶✳✼✳✶✮ ♦✉ ❬▼✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✶✳✼✳✷✮

♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❡♥

❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❤♦❧✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧♦❝❛❧❡s✳ ❊♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ♦♥ ♣ré❢èr❡ s♦✉✈❡♥t ❜❛s❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥té✲

rêt ❡t ❞❡ ❧❡✉r r❡❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♦✉ ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ♦✉ ❡♠♣❧♦②❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

❤♦❧✐st✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ❧❡s ❛♣♣♦rts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s

❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s

✐♥tér❡ss❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡

❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✱ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉

✈✐s❛❣❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲

t❛✐r❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

✷✳✷ ❈♦♠♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s

P❛r ré❣✐♦♥ ❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ ♥♦✉s ❡♥t❡♥❞r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥ s♦✉s✲

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡✱ ❧❛ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥

❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ré❣✐♦♥s s✉♣♣♦s❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡t✴♦✉

❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r❛❧❧è❧❧❡♠❡♥t ✭ré❣✐♦♥ ♣❛r ré❣✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♣✉✐s ❞❡

❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r♦✲

❝é❞❡r ♣❡r♠❡t ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s❝é✲

♥❛r✐♦s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ s✐ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❡st ♦❝❝✉❧té❡✱

❧❛ ✭♣r♦❜❛❜❧❡✮ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡

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

♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡t ❛s♣❡❝t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s ♣❡r♠❡t

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



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s

♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s s❛✐❧❧❛♥t❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ s♦♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ré❣✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳

■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡r ❝❡s ré❣✐♦♥s s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❛♥❛✲

t♦♠✐q✉❡s ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣♦♠♠❡tt❡s✱ ❧❡s ❥♦✉❡s✱ ❧❡ ♠❡♥t♦♥✱ ✉♥❡ s♣❤èr❡

❞❡ ✷❝♠ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡ ♥❛s✐♦♥✱ ❡t❝✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❞é❢♦r♠é❡s ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s

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

❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✶✳✸

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

❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ ✷❉ ♦✉ ❡♥ ✸❉✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s ré❣✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ❛♥❛✲

t♦♠✐q✉❡♠❡♥t ❢❛✐t ♣❧✉tôt ❛♣♣❡❧ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ♦✉ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts

s♦✉s✲❝✉t❛♥és✳

❉❛♥s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ r❛✐s♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ♥✬❡st

♣❛s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ s✉r ❧❡ ✈✐s❛❣❡✳ ▲❡ ❜✉t r❡❝❤❡r❝❤é ❡st ❧❛

❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡①tr❛✲❝❧❛ss❡✱ ❡t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉✬✐❧ ♥♦✉s

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

st❛❜✐❧✐té s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡✉r ✉s❛❣❡ ❞❡✈r❛ ✈✐s❡r à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡①tr❛✲❝❧❛ss❡✳

❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ❞✐❝té❡s ♣❛r

❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳

✷✳✸ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡

✷✳✸✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ✈✐sés ❡t ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r♦♥s à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❡♥ ✸❉✱

s❛♥s t❡①t✉r❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✶✳✼✳✶✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s ❛

❞é❥à été ♣r♦♣♦sé❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ♣❧✉s

♣ré❝✐sé♠❡♥t ✐❝✐ ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳ ❱♦✉❧❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲

♠❡♥t ♠❡ttr❡ ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❝❡t ❛s♣❡❝t✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♦♥t été é✈❛❧✉és s✉r

✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❇♦s♣❤♦r✉s

✭✶✳✷✳✷✳✷✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❡t ❧❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡①tr❛✲❝❧❛ss❡ s❡r♦♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡

❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ét✉❞✐é❡✳

◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛❞r❡ss❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s✉✐✈❛♥t✳ ❉❛♥s ✉♥

♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉ ❡st ♣rétr❛✐té✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❡♥ ❡①tr❛②♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✸❉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s

❣é♦❞és✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛♣♣❛r✐♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ♣r♦❜❡ ❛✉ ✈✐s❛❣❡ ❣❛❧❧❡r②✱ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t

✺✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳

❡t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s❡❣♠❡♥té ❡♥ ré❣✐♦♥s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱

❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ✷ ✈✐s❛❣❡s ❡st ♦❜t❡♥✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s

s❝♦r❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❛ ❜❛s❡

❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ r✐❣✐❞❡✳

◆♦✉s ❞✐✈✐s❡r♦♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣rés❡♥t❡r❛ ❧❡

❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡♠♣❧♦②é✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣rés❡♥t❡r❛ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉r ❧❛

❜❛s❡ ❇♦s♣❤♦r✉s✳

✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s

✷✳✸✳✷ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❣é♦❞❡✲

s✐q✉❡s

❊♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❡♥ ✸❉✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s r❡✈✐❡♥t

à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✱ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥

❞✬✉♥✐tés ❞✬❛❝t✐♦♥ ✭❆❝t✐♦♥ ❯♥✐ts✱ ❆❯✮✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❬❊❦♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪ ❛✉

s❡✐♥ ❞✉ ❋❆❈❙ ✭✈♦✐r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✸✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❆❯ ♣❡✉t s❡ ❞é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥

♦✉ ❧❛ ❞ét❡♥t❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✉s❝❧❡s ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ✐♠♣❧✐q✉és

❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❆❯ ét❛♥t ❧♦❝❛❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✉♣♣♦s❡r ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

ré❣✐♦♥s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥t❡ s✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s st❛❜❧❡s ❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥♦♥ ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❞❡s ❆❝t✐♦♥

❯♥✐ts✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s s♦✐t st❛❜❧❡ s✉r ❧❡s

ré❣✐♦♥s ♥♦♥ ♠✐♠✐q✉❡s✱ q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ s❡r❛✐t ❞é❢♦r♠é ♣❛r ❧✬❛❝✲

t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬❆❯✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ré❣✐♦♥s

s♦✐t ❛✛❡❝té ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❆❯ ♦✉ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❆❯s ❧✐é✭s✮ à ✉♥❡ ❡①♣r❡s✲

s✐♦♥✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s ❡♥ ❡①tr❛✲❝❧❛ss❡ ✭❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✮ ♥✬❛ ♣❛r

❝♦♥tr❡ ♣❛s ❞✬✉t✐❧✐té ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉

❝♦♥tr❛✐r❡ té♠♦✐❣♥❡r ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜❛sé❡ ré❣✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡

s❝✐♥❞é ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱ ❧✬✉♥❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❡♥✲❧✐❣♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡

♣❤❛s❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❧❡r②✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛

❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡✱ ❡♥✲❧✐❣♥❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❡ ❡st ❛♣♣❛✐ré ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❧❡r②✱

❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉①

✈✐s❛❣❡s ❡st ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣❛r ré❣✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és s✉✐t❡ à ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ q✉✐ s❡r❛ ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✺✳

❉❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s✱ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡

s✉r❢❛❝❡s✱ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧é ❡st ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡

❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✉♥✐q✉❡s✳ ■ss✉❡ ❞✬✉♥ s❝❛♥♥❡r

✸❉✱ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡st ❧❡ r❡♣èr❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉

❝❛♣t❡✉r✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❛①❡s ❳ ❡t ❨ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❛①❡s ❳ ❡t ❨ ❞❡

❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦❧❧❡❝té❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s r♦❜✉st❡

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

♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❛①❡s s❡ ré♣❡r❝✉t❡r♦♥t✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ ❡♥ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥✳ ❙✐ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥

r❡♣èr❡ ❝❡♥tré s✉r ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉✱ ♥♦✉s ❛♥♥✉❧♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

r✐❣✐❞❡ s✉r ❧❛ ♣♦s❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❛✉①

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡ s❡r❛ ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳✹✳

✺✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s

✷✳✸✳✸ Prétr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡♣èr❡

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ s♦♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ❝♦♠♣❧❡ts✱ ❝❡ q✉✐

✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ■❧s ❝♦♠♣♦rt❡♥t

s♦✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❝s ❡t ❞❡s tr♦✉s✱ ❡t ❢♦♥t ♣r❡sq✉❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t

❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ à ❧❛ ♣♦s❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st

❣é♥éré✳ ❆✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♣✐❝s✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥ ✜❧tr❡ ♠é❞✐❛♥ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞♦♥t

❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❩ s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ❝♦♠♠❡ ❛❜❡rr❛♥t❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s tr♦✉s✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❩ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♠❛♥q✉❛♥ts s✉r ❧✬✐♠❛❣❡

❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ♦♥ ♦♣èr❡ ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣♦✲

❧②♥♦♠✐❛✉① ❜✐q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s tr❛✈❛✉①

♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❬❙③❡♣t②❝❦✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✱ ❡t ❞é❥à é✈♦q✉és ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✶✳✽✳

▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡♣èr❡ s✉r ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts

❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥

❡s♣❛❝❡ ❡♥ ✷❉ ♦✉ ❡♥ ✸❉ r❡q✉✐❡rt ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s ♣♦✐♥ts ♥♦♥

❛❧✐❣♥és✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s

❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① ❆❯ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ③♦♥❡s st❛t✐q✉❡s ❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❡♥ ♣♦s❡ ❡t ✈✐s✲à✲

✈✐s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡✳ ❉❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

t❡①t✉r❛❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡♣èr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡ ❜♦✉t ❞✉ ♥❡③ ❡t ❧❡s ❝♦✐♥s

✐♥tér✐❡✉rs ❞❡s ②❡✉①✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❞❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡✉r

♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✱

✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡♣èr❡ ❛♥t❤r♦♣♦♠é✲

tr✐q✉❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❡t ✉♥ ♠♦✲

❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡✳ P❛r s❡✉✐❧❧❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❡t ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❜✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t

❣❛✉ss✐❡♥♥❡s à ❞✐✛ér❡♥ts r❛②♦♥s✱ ♥♦✉s ❧♦❝❛❧✐s♦♥s ❧❡s ❝♦✐♥s ✐♥tér✐❡✉rs ❞❡s ②❡✉① ✭♥♦tés

P1 ❡t P2✮ ❡t ❧❡ ❜♦✉t ❞✉ ♥❡③ ✭♥♦té P3✮✱ ❡♥ ❛✣♥❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❬❙③❡♣t②❝❦✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✳

✷✳✸✳✹ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ✸❉

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✈✐s❡ à ❛❝❝♦r❞❡r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ✉♥ ♠ê♠❡

♣♦✐♥t ♣❤②s✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ❢❛❝✐❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ❖♥

s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡♣èr❡ ❛♥t❤r♦♣♦♠étr✐q✉❡s P1 à P3 ✭❝♦✐♥s ✐♥tér✐❡✉rs ❞❡s ②❡✉①

❡t ❜♦✉t ❞✉ ♥❡③✮ s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡✳ ■❧s s♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❝ts ❡t

♥♦♥✲❛❧✐❣♥és✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t p ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢❛❝✐❛❧ ✸❉ ❡st ❛❧♦rs ❞é❝r✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡

✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ▲❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt P1 à P3✱
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❣é♦❞és✐q✉❡s✳ ■❝✐✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❘❱❇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❞✐st❛♥❝❡s ❣é♦❞és✐q✉❡s à P1✱ P2 ❡t P3✳

♣❛r s❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❣é♦❞és✐q✉❡s (d1, d2, d3) à ❝❡s ✸ ♣♦✐♥ts ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ❈❡tt❡ ♣❛r❛♠é✲

tr✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❛✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s r✐❣✐❞❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

❛✉① tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❡t ❛✉① r♦t❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✱

❝❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡①✐❣❡ ♣❛s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ♣♦s❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à

❝❤❛q✉❡ ✈✐s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡r②✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❝❤❛q✉❡ ✈✐s❛❣❡ ♣r♦❜❡✳ ➚ ✉♥ ♣♦✐♥t p ❞❡ ❝♦✲

♦r❞♦♥♥é❡s (d1, d2, d3) ❞✬✉♥ ✈✐s❛❣❡ ❣❛❧❧❡r②✱ ♦♥ ❛♣♣❛r✐❡ p′ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (d′
1
, d′

2
, d′

3
)

❞✉ ✈✐s❛❣❡ ♣r♦❜❡ t❡❧ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ D ❡♥tr❡ (d1, d2, d3) ❡t (d′1, d
′

2
, d′

3
) s♦✐t ♠✐♥✐♠❛❧❡✳

❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ D ❡st ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✳

✷✳✸✳✺ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♦♥s

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

r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ré❣✐♦♥s✳ ❈✬❡st à ❝❡tt❡ ét❛♣❡ q✉❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s st❛t✐q✉❡s ❡t ♠✐♠✐q✉❡s

❞✉ ✈✐s❛❣❡ s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈✐s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❧❡r②✳

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈✐s❛❣❡ s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣✉r❡♠❡♥t ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❡st ❞é❧✐✲

❝❛t❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❛✉❝✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❆❯

♥❡ ♣❡✉t✱ s❡♠❜❧❡✲t✲✐❧✱ êtr❡ ❧♦❝❛❧✐sé s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠❡ ♦✉

à ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♥♦s ré❣✐♦♥s ❞❡ ♠❛✲

♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞✐t❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✐❝✐ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱ ✈✐❛ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝é✲

❞❡♠♠❡♥t ❡①♣♦sé❡✱ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡♥tr❡ ✷ ✈✐s❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥ ❧✬♦❝✲

❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s s❡r✈✐s ❡st ❧❡ ❙❤❛♣❡✲■♥❞❡①

✺✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s

❬❑♦❡♥❞❡r✐♥❦ ✫ ✈❛♥ ❉♦♦r♥ ✶✾✾✷❪ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✷✺♠♠✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✳ ❊♥ ❛♣♣❛r✐❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡

♠ê♠❡ ♣❡rs♦♥♥❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈✐s❛❣❡s s♦✉♠✐s à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❆❯✱ ♥♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡s ré❣✐♦♥s st❛✲

t✐q✉❡s ✭❧❡ ❙❤❛♣❡✲■♥❞❡① ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ❞✬✉♥ ✈✐s❛❣❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡

❡st ❢❛✐❜❧❡✮ ❡t ❧❡s ré❣✐♦♥s ♠✐♠✐q✉❡s ✭❧❡ ❙❤❛♣❡✲■♥❞❡① ✈❛r✐❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈✐s❛❣❡ à

❧✬❛✉tr❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✮✳

❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡

❇♦s♣❤♦r✉s ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✷✳✷✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✽ ré❣✐♦♥s

✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ✿

✕ ❛✉ ♥❡③✱

✕ à ❧✬÷✐❧ ❣❛✉❝❤❡✱

✕ à ❧✬÷✐❧ ❞r♦✐t✱

✕ à ❧❛ ♣♦♠♠❡tt❡s ❣❛✉❝❤❡✱

✕ à ❧❛ ♣♦♠♠❡tt❡s ❞r♦✐t❡✱

✕ ❛✉ ❢r♦♥t✱

✕ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠â❝❤♦✐r❡✱

✕ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠â❝❤♦✐r❡✳

❈❡s ré❣✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ③♦♥❡s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t st❛❜❧❡s ✭♥❡③✱ ❢r♦♥t✱ ♣♦♠✲

♠❡tt❡s✮✱ ♦✉ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♠✐♠✐q✉❡s ✭②❡✉①✱ ♠❛❝❤♦✐r❡✮✱ s❡❧♦♥ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é

❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈✐s❛❣❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡

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

❧❡s ré❣✐♦♥s ✈❡rt✲❥❛✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ré❣✐♦♥s st❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ré❣✐♦♥s r♦✉❣❡s ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ③♦♥❡s ♠✐♠✐q✉❡s s❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❜♦✉❝❤❡ ❡♥ ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ❡st s✉♣♣♦sé❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r♦❜✉st❡ss❡

❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❛rt✐❡❧s ♦✉ ❞✬♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✳

❆✜♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ♥♦✉s ❧♦❝❛❧✐s♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s

♣♦✐♥ts ❞❡ r❡♣èr❡ L1 à L8 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❞❡s ❤✉✐t ré❣✐♦♥s✳ ❈❡✉①✲❝✐

s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❣râ❝❡ à ❧❡✉rs ❞✐st❛♥❝❡s ❣é♦❞és✐q✉❡s à P1✱ P2 ❡t P3✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡

❣é♥ér✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❡st ❛ss♦❝✐é r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ré❣✐♦♥ Si

✭❝❡♥tré❡ ❡♥ Li✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ wi ❡t Ri ❛✈❡❝ i ∈ [1, 8]✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱

t♦✉t ♣♦✐♥t p ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ré❣✐♦♥ Si✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡♣èr❡

Li✱ ❧♦rsq✉❡

si = min(sj) ❛✈❡❝ j ∈ [1, 8]

✺✾
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ré❣✐♦♥s✱ s✉r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
❙❤❛♣❡✲■♥❞❡① ✭❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✷✺♠♠✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡①✲
♣r❡ss✐❢✳

♦ù si ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❙✐ wi × di > Ri ✱ ❛❧♦rs si = ∞
s✐♥♦♥ si = wi × di

♦ù di ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❣é♦❞és✐q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t p ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡♣èr❡ Li✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❡♥ ré❣✐♦♥s ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳ ❙✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts r❡❧❛t✐❢s à

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ■❈P ✭■t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st P♦✐♥t✮ ❬❩❤❛♥❣ ✶✾✾✷❪✱ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r

❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s

♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t p ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❣❛❧❧❡r② ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❛r✐♦♥s ❧❡

♣♦✐♥t p′ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ♣r♦❜❡ s✉✐✈❛♥t ♥♦tr❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ✐tér❛t✐♦♥

❞✬■❈P ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ q✉✐

♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣❛r ré❣✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s

❞✐st❛♥❝❡s ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡s ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ❣❛❧❧❡r② ❡t ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ♣r♦❜❡ ❛✉ s❡✐♥

❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈✐s❛❣❡s ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
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♣♦♥❞éré❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

M =

8∑

i=1

Wi × d(Si, S
′

i)

❛✈❡❝

d(Si, S
′

i) =
1

card(Si)
×

∑

pj∈Si,p
′

j
∈S′

i

deuclid (pj , p
′

j)

♦ù card(Si) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts p ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ Si✳

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐❞s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ s❝♦r❡s ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s ♣♦✐❞s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ s♦rt❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❊q✉❛❧

❊rr♦r ❘❛t❡ ✭❊❊❘✮✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

❞❛♥s ❬❙♦❧t❛♥❛ ❡t ❛❧✳ ❪✳

✷✳✸✳✻ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ été ♠❡♥é❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❇♦s♣❤♦r✉s ✭✶✳✷✳✷✳✷✮✳ ❈❡tt❡

❜❛s❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✶✵✺ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛❝✲

t❡✉rs ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s✱ ❛✈❡❝ ✶ à ✸ ♠♦❞è❧❡s ♥❡✉tr❡s ♣❛r ✐♥❞✐✈✐❞✉✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✱

❧❛ ❜❛s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✸✹ ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❞♦♥t ✷✽ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥

❞✬❆❯ ✐s♦❧é❡s ❡t ✻ ♣❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ❜❛s❡ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ♦❝✲

❝✉❧t❛t✐♦♥s ✭❧✉♥❡tt❡s ♦✉ ♠❛✐♥s✮ ♦✉ r♦t❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✉t✐❧✐sé ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs

❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❡st ré♣✉té❡ ❞✐✣❝✐❧❡✱

❝❛r ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✷✾ ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛❧é❛t♦✐r❡✲

♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥❡✉tr❡ ♣❛r ✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡✉tr❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t

♥♦tr❡ ❣❛❧❧❡r②✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✽✵ ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❡ ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r

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

❡♥ ré❣✐♦♥s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ✼✹ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢❛✲

❝✐❛❧❡s✳ ▲❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡

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

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✭❛♣♣r♦❝❤❡

❉✮ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ■❈P✳ ▲❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❘✲■❈P

❬❇❡♥ ❆♠♦r ✷✵✵✻❪ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ✿

✕ ❡♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s s❝♦r❡s ♣❛r ré❣✐♦♥ ♠❛✐s s❛♥s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❛♣✲

♣r♦❝❤❡ ❇✮✱

✕ ❡♥ ❢✉s✐♦♥♥❛♥t ❧❡s s❝♦r❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇♦r❞❛ ❈♦✉♥t ♠♦❞✐✜é❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s

❬❋❛❧t❡♠✐❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ❈✮✱

✕ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s s❝♦r❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❊❊❘✱
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❆♣♣r♦❝❤❡ ❚❛✉① ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✪✮

❇❛s❡❧✐♥❡ ■❈P ✭❆✮ ✼✽✳✺
❘é❣✐♦♥s s❛♥s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✭❇✮ ✽✷✳✺

❘é❣✐♦♥s ❇♦r❞❛ ❈♦✉♥t ✭❈✮ ✽✼✳✺
❘é❣✐♦♥s ❛✈❡❝ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❉✮ ✾✷✳✺

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ■❈P

t❡❧❧❡ q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬❙♦❧t❛♥❛ ❡t ❛❧✳ ❪✳

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳✻✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥

♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ré❣✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡

♥♦tr❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■❈P ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

✷✳✸✳✼ ❈r✐t✐q✉❡

❙✐ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❝♦♥st❛té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱

♥♦✉s ❞❡✈♦♥s t❡♠♣ér❡r s❛ ♣♦rté❡✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ✜♥❛❧ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ s✉rs♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ r✐sq✉❡ ❡st

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

❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❢❛✐r❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧✐é❡

❛✉① ♣♦✐❞s ❛❝❝♦r❞és ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ✭❡♥ t❡r♠❡ ❞❡

s✉♣❡r✜❝✐❡✮ s❡ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ✈✉❡s ❛❝❝♦r❞❡r ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ♠é✲

t❤♦❞❡ ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐❞s✳ ▲❛ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ♥♦♥✲♠✐♠✐q✉❡s

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

♥✐èr❡ ❢r❛♥❝❤❡✱ ❧❛✐ss❛♥t ♣❡♥s❡r q✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❛✐❧❧❛♥t❡s ♣♦✉r

❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♠✐♠✐q✉❡s✳

✷✳✹ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ q✉✐ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡

❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ■❝✐✱ ❧✬✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞✬✐❞❡♥✲

t✐té ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❡①tr❛✲❝❧❛ss❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s

❛✉tr❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ♣❛r❢♦✐s ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❡rs♦♥♥❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s

à rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠ê♠❡s ♦✉t✐❧s ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡

✻✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s

s✉r❢❛❝❡ ❡t s②stè♠❡ ❋❆❈❙✱ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r♦♥s s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s ❡♥ ✸❉✱ s❛♥s ♥♦✉s s♦✉❝✐❡r ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✳ P❧✉s ♣ré✲

❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ q✉✐ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s s✐① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣r♦t♦t②✲

♣✐q✉❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❊❦♠❛♥ ❬❊❦♠❛♥ ✫ ❋r✐❡s❡♥ ✶✾✼✶❪ ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✶✳✹✮✳

✷✳✹✳✶ P♦✉rq✉♦✐ ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s

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

s❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s ♣rés❡♥t❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ❞❡

❧✬✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ❞❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✱ ♦✉ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥✲

♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ ❥✉st✐✜❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s✳

❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡♥ ✸❉ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s

♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝♦✉r❛♥ts ♠❛❥❡✉rs✳

✕ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①tr❛✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✱ ❧❡ ♣❧✉s

s♦✉✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✐ttér❛t✉r❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✶✳✺✳✶✳✷✳

✕ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡①tr❛✐t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s à ❞✐✈❡rs ❡♥❞r♦✐ts s✉r ❧❡ ✈✐s❛❣❡✱

❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❙■❋❚✱ ♦✉

❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦❞és✐q✉❡✳ ❈❡s ♠é✲

t❤♦❞❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✶✳✺✳✶✳✷ ❡t ✶✳✻✳✺✳

❉❛♥s q✉❛s✐♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❧❡✉rs é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s✉r

❧❛ ❜❛s❡ ❇❯✲✸❉❋❊ ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✷✳✸✮ s❡ s♦♥t ❛♣♣✉②é❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts

✜❞✉❝✐❛✉① ❞♦♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ét❛✐t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳ ❉❛♥s ❝❡

❝❛s✱ ✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥ s②stè♠❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s❡r❛✐t

❞❡ s❡ ❜❛s❡r s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ❉❡

t❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉rt❛♥t ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✶✳✽✮✳ ❙✐ ❡❧❧❡s ♥✬♦♥t été q✉❡ r❛r❡♠❡♥t

❡♠♣❧♦②é❡s✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧✐é à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r

✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ st❛❜✐❧✐té s✉✣s❛♥t❡✱ ❝♦♠♣❛ré à ❝❡ q✉✬♦✛r❡

❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥

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

❜❛sé❡ ré❣✐♦♥s✳

✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s

✷✳✹✳✷ ❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ♠❛❥❡✉r❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t t♦✉t❡s

❞❡✉① ♣ré❝é❞é❡s ♣❛r ❧❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉✱ ét❛♥t ❡♥t❡♥❞✉ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s

♠♦❞è❧❡s s♦✉✛r❡♥t ❞❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉✳

❈❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳✸✳ ◆♦✉s ♥♦r♠❛❧✐s♦♥s

é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ t♦✉s ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ❧❡s ❛❧✐❣♥❛♥t ✈✐❛ ■❈P à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐

❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥ r❡♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ❞❡ s♦rt❡

q✉❡ ❧❡✉r tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ s♦✐t ♣r♦♣r❡ ❡t ❝♦♥s✐st❛♥t❡✳

Pré❝✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥

❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ✸❉✳ ▲❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛

♣❛rt✐❡ ✷✳✸✳✹ ét❛♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡st✐♥é❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥❡

❧✬❛✈♦♥s ♣❛s ❥✉❣é❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥

♠♦❞è❧❡ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♥♦✉s s❡r✈✐r♦♥t ❞❡

✈✐s❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❛✉①q✉❡❧s s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡

❡♥✲❧✐❣♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s

❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❡st ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❧♦❝❛❧✐✲

s♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt s✉r ❧❡s ✈✐s❛❣❡s ♣r♦❜❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥tr❛✐♥é✳ ❊♥s✉✐t❡✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✱ ♥♦✉s ❞✐✈✐s♦♥s

❧❡ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ré❣✐♦♥s✳ ❈❡s ré❣✐♦♥s ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡

s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❋❆❈❙ ✭♣❛rt✐❡ ✶✳✸✮✱ ❡t s✉r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲✬ét❛♣❡

s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠♦②❡♥s ❣é♥érés

❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ■❈P✳ ❉❡ ❝❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞é❝♦✉❧❡

✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦②❡♥✳ ❈❡s s❝♦r❡s s♦♥t

❛❧♦rs ❝♦♥❝❛té♥és ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✭♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ▲✐♣s❝❤✐t③✲

❊♠❜❡❞❞✐♥❣ ❬❍❥❛❧t❛s♦♥ ✫ ❙❛♠❡t ✷✵✵✸❪✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❡st ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r s✉r ❧❡s

s✐① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡s✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s

❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳

✷✳✹✳✷✳✶ P❤❛s❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡

s②stè♠❡ ❙❋❆▼ ✭❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❋❛❝✐❛❧ ❢❡❆t✉r❡ ▼♦❞❡❧✮ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❜❪✳

❇r✐è✈❡♠❡♥t✱ ❝❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

✻✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳

✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s

s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡

❝❡❧❧❡s ❧♦❝❛❧❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❡♥

♣❛rt✐❡ ✶✳✽✳ ❊❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✱ ❜❛sé s✉r ❞❡s ❧❛♥❞♠❛r❦s ❧♦❝❛❧✐sés

♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❤♦rs✲❧✐❣♥❡

❡t ❡♥✲❧✐❣♥❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

P♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s

♠♦❞è❧❡s ♠♦②❡♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❝❤❛q✉❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬❡①✲

♣r❡ss✐♦♥ ♥❡✉tr❡✳ ➚ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t✐ré ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧✐❣♥♦♥s ❛❧♦rs ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❡st❛♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡

❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈✐❛ ■❈P✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡❧à✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧

❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✈❡rs ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡

❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♥✉❛❣❡s ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥t ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥

❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❯♥ ❧✐ss❛❣❡ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ P♦✉r ❧❡ ré❛❧✐s❡r✱ ♥♦✉s

♣r♦❥❡t♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦❜t❡♥✉ s✉r s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❳ ❡t ❨ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡

♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❛❧♦rs ✉♥ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s tr♦✉s ♣❛r ✐♥t❡r✲

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

❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝❡ ✜❧tr❡ à ✸♠♠✳

✷✳✹✳✸ P❤❛s❡ ❡♥✲❧✐❣♥❡

▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛

♣❤❛s❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♠♦②❡♥s ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡s✳

■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ✈✐s❛❣❡s ❞✉❡s ❛✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ♦✉ ♣❧✉s

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬❆❝t✐♦♥ ❯♥✐ts ✭❆❯✮ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ à tr❛✈❡rs

❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦♥ r✐❣✐❞❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈♦✐r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞é✲

❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❞❡✈r❛✐t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r

❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❆❯ ♦✉ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❆❯s✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭✷✳✸✮✱

❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡

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

❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♦✉ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ ❞❡♠❡✉r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦✉✈❡rt ❡t ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❉❡

♠ê♠❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ♠❡s✉r❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛✉sé❡s ♣❛r

❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❆❯ ♦✉ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❆❯ r❡st❡ ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ét❛♥t

♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ét✉❞✐é✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s

❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡s s♦✐❡♥t r❡❝♦♥♥✉❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡s✱ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡

❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❆❯ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞♦♥♥é❡

s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ♦✉ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❡t❤♥✐q✉❡ à ✉♥

❛✉tr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐✲

✻✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛
❜❛s❡ ❇❯✸❉✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s s♦♥t ✶ ✿ ◆❛r✐♥❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ✷ ✿ ◆❛r✐♥❡
❞r♦✐t❡✱ ✸ ✿ ❇♦✉❝❤❡✱ ✹ ✿ ❖❡✐❧ ❣❛✉❝❤❡✱ ✺ ✿ ❖❡✐❧ ❞r♦✐t✱ ✻ ✿ ❙♦✉r❝✐❧ ❣❛✉❝❤❡✱ ✼ ✿ ❙♦✉r❝✐❧
❞r♦✐t✱ ✽ ✿ ❏♦✉❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ✾ ✿ ❏♦✉❡ ❞r♦✐t❡✱ ✶✵ ✿ ◆❛s✐♦♥ ❡t ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳

s❛t✐♦♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ♣✉✐ss❛♥t❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞✐✈✐s♦♥s ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ♠♦r♣❤♦❧♦✲

❣✐q✉❡s ❡t ❣é♥ér✐q✉❡s ♣❧✉tôt q✉✬❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❆❯s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❈❡ ❝❤♦✐①

♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ✜❞✉❝✐❛✉① ✭♣❛r ❡①✳ ❧❡s ❝♦✐♥s ❞❡s ②❡✉①✱ ❧❡s

♥❛r✐♥❡s✱ ❧❡s ❝♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡✮✱ q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

♣ré❝✐sé♠❡♥t ✭♣❛rt✐❡ ✶✳✽✮✱ ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣✉r❡♠❡♥t ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✳

❈❡s ré❣✐♦♥s s♦♥t s❡♥sé❡s êtr❡ s❛✐❧❧❛♥t❡s ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ✈✐s❛❣❡ s♦✉✲

♠✐s à ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❆❈❙ ✭✈♦✐r❡ ♣❛rt✐❡ ✶✳✸✮✱ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

❛rt✐st✐q✉❡s ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❬❋❧♦r❡s ✷✵✵✺❪ ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡

❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❬▼❛❛❧❡❥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❜❪ ♥♦✉s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❞✐✈✐s❡r ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✶✵ ré❣✐♦♥s

❞✬✐♥térêt ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳ ❈❡s ✶✵ ré❣✐♦♥s r❡❣r♦✉♣♣❡♥t✱ à ♥♦s ②❡✉①✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❡✛❡t ❞❡s

♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠✉s❝❧❡s ❢❛❝✐❛✉① ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❞❡♠❡✉r✲

r❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s à ❞é❝r✐r❡ ❡t à ❧♦❝❛❧✐s❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❧❛♥❞♠❛r❦s ❞♦♥t ♥♦✉s

❞✐s♣♦s♦♥s✳

▲❡s ré❣✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ◆❛r✐♥❡ ❣❛✉❝❤❡✱

✕ ◆❛r✐♥❡ ❞r♦✐t❡✱

✕ ❇♦✉❝❤❡✱

✕ ❖❡✐❧ ❣❛✉❝❤❡✱

✕ ❖❡✐❧ ❞r♦✐t✱

✕ ❙♦✉r❝✐❧ ❣❛✉❝❤❡✱

✕ ❙♦✉r❝✐❧ ❞r♦✐t✱

✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s

✕ ❏♦✉❡ ❣❛✉❝❤❡✱

✕ ❏♦✉❡ ❞r♦✐t❡✱

✕ ◆❛s✐♦♥ ❡t ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬✐♥✲

t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡t ❞❡s s♣❤èr❡s ♦✉ ❞❡s ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs r❛②♦♥s✱

❝❡♥trés ❛✉t♦✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sés✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ♣♦✉r ❧❛

ré❣✐♦♥ ❞❡s ❥♦✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡s s♣❤èr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥

❣é♦❞és✐q✉❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❝♦✐♥s ❡①tér✐❡✉rs ❞❡s ②❡✉① ❛✉① ❝♦✐♥s ❡①tér✐❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡✳

▲❡s r❛②♦♥s ❞❡s ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡s s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ❢♦②❡rs✱ ❝❡ q✉✐

s❡♠❜❧❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡

❞❡s ré❣✐♦♥s s❡ r❡❝♦✉♣❛♥t ❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❛✉❝✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♥❡

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

❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ■❈P ❝♦♠♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐✲

s♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛✲

t✐♦♥ ❯❱ ❬❙③❡♣t②❝❦✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ❬▼♣✐♣❡r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ♦✉ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❣é♦❞és✐q✉❡s

❬▼❛❛❧❡❥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❜❪✱ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬■❈P ❡st s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s

❡rr❡✉rs ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❙♦✉s ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ■❈P ❝♦♠♣❡♥s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❝♦♥✲

s✐st❛♥❝❡s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ré❣✐♦♥ à r❡❝❛❧❡r ❛

été ❧♦❝❛❧✐sé❡ ✐♠♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ■❈P ♣❡✉t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡r à ❧❛

③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ s✉r ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣r♦✲

❜❧è♠❡s ❧✐és à ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ré❣✐♦♥s ✐♥❝♦♥s✐st❛♥ts✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ■❈P ❡♥tr❡ ❧❛ ré❣✐♦♥

❞✬✐♥térêt ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ■❈P ♥♦✉s ♠♦♥tr❡✱ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥✱ s❛ ♣r♦①✐♠✐té ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡ ✈✐s❛❣❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣r❡s✲

s✐♦♥ ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s ■❈P ✕❞❡ ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✕ ❝♦♠♠❡ ✉♥

❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ♣r♦❜❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❝❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

t♦✉t à ❢❛✐t st❛♥❞❛r❞ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡s ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s

✭❙❱▼✮ ❬❋r❛♥❝ ✫ ❍❧❛✈❛❝ ✷✵✵✷❪✱ ♣♦✉r ❧❡s ét❛♣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐ss♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝❧❛ss✐✲

✜❡✉r ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss ❙❱▼✳

✷✳✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ♠❡♥é❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❇❯✲

✸❉❋❊ ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✷✳✸✮✳

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

✻✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠❛t❝❤✐♥❣ ■❈P ♣❛r ré❣✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ✈✐s❛❣❡
♣r♦❜❡ ♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❏♦✐❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss✉s ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s
♠♦②❡♥♥❡s ■❈P ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡

❬●♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✳ ❏✉sq✉✬❛❧♦rs✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ét❛✐t ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✹✵ ♣❡rs♦♥♥❡s ét❛✐❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✻✵ ♣❡rs♦♥♥❡s r❡st❛♥t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥

s❝❤é♠❛ ❞❡✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ✭❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t t❡st✮ ré♣été ✶✵ ❢♦✐s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳

❬●♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣ré❝✐s ét❛✐t tr♦♣ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ✈❛✲

r✐❛♥❝❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ s❝❤é♠❛✱ s❡✉❧❡s ✻ ♣❡rs♦♥♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s

♣♦✉r ❧❡ t❡st ✭s♦✐t ✼✷ ✈✐s❛❣❡s ❞❡ t❡st✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣ré❝♦♥✐s❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ré♣ét❡r ❧❛ ✈❛✲

❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ♥♦♥ ♣❛s ✶✵✱ ♠❛✐s ✶✵✵✵ ❢♦✐s ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t✳ ■❧s ♦♥t ❛✐♥s✐ r❡♣r♦❞✉✐t

✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ♠♦♥tré ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♠✲

♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❢♦r♠❡r♦♥s

à ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳

❊♥ t❛♥t q✉❡ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❙❱▼ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡

❬❋r❛♥❝ ✫ ❍❧❛✈❛❝ ✷✵✵✷❪✳ ❉❛♥s ♥♦s t❡sts✱ ❧❡s ❙❱▼ ét❛✐❡♥t ♣❛r❛♠étrés ❛✈❡❝ ✉♥

♥♦②❛✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ❧❛ ♥♦r♠❡ L1✱ ❛✈❡❝ ✉♥ tr❛❞❡✲♦✛ ❡♥tr❡ ❡rr❡✉r ❡t ♠❛r❣❡

ré❣❧é à ✶✵✵✵✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ✜①és ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r

✈❛❧❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ♠♦♥tré ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧❧✉strés ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳

AN ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❈♦❧èr❡✱ DI ❛✉ ❉é❣♦ût✱ FE à ❧❛ P❡✉r✱ HA à ❧❛ ❏♦✐❡✱ SA à ❧❛

❚r✐st❡ss❡ ❡t SU à ❧❛ ❙✉r♣r✐s❡✳

✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✪ ❆◆ ❉■ ❋❊ ❍❆ ❙❆ ❙❯
❆◆ ✻✾✳✹ ✸✳✺ ✸✳✽ ✵ ✷✸ ✵✳✸
❉■ ✶✵✳✹ ✼✽✳✷ ✹✳✸ ✶✳✸ ✵✳✺ ✺✳✸
❋❊ ✶✶✳✷ ✶✼✳✶ ✹✷✳✽ ✶✽✳✸ ✷✳✺ ✽✳✵
❍❆ ✵ ✷✳✺ ✽✳✸ ✽✽✳✽ ✵✳✸ ✵✳✷
❙❆ ✶✸✳✽ ✵✳✸ ✷✳✷ ✵✳✽ ✽✷✳✾ ✵✳✶
❙❯ ✵ ✵✳✺ ✸✳✾ ✶✳✸ ✶✳✽ ✾✷✳✺

❆✈❡r❛❣❡ ✼✺✳✽

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇❡rr❡tt✐
❬❇❡rr❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❜❪✱ ●♦♥❣ ❬●♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✱ ❲❛♥❣ ❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❛❪✱ ❙♦②❡❧
❬❙♦②❡❧ ✫ ❉❡♠✐r❡❧ ✷✵✵✼❪✱ ❚❛♥❣ ❬❚❛♥❣ ✫ ❍✉❛♥❣ ✷✵✵✽❪ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✪ ❇❡rr❡tt✐ ●♦♥❣ ❲❛♥❣ ❙♦②❡❧ ❚❛♥❣ ▼ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡
❆✈❣ ✼✼✳✺✹ ✼✻✳✷✷ ✻✶✳✼✾ ✻✼✳✺✷ ✼✹✳✺✶ ✼✺✳✼✻

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✐♥tés ❞❛♥s ❬●♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♥♦✉s ♥❡ ❢♦✉r♥✐r♦♥s ✐❝✐ q✉✬✉♥❡ ❝♦♠✲

♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡ ♣❧✐❛♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

✷✳✸✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ♣❛s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❧❡s rés✉❧✲

t❛ts ❞❡ ❬▼♣✐♣❡r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ❡t ❬▼❛❛❧❡❥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❜❪✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✱ ❇❡r✲

r❡tt✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❬❇❡rr❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❜❪✱ ●♦♥❣ à ❬●♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✱ ❲❛♥❣ à

❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❛❪✱ ❙♦②❡❧ à ❬❙♦②❡❧ ✫ ❉❡♠✐r❡❧ ✷✵✵✼❪✱ ❚❛♥❣ à ❬❚❛♥❣ ✫ ❍✉❛♥❣ ✷✵✵✽❪✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts r❡♣♦rtés ✐❝✐ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❝❡✉① r❡❝❛❧❝✉❧és

♣❛r ❬●♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❢❛✐t ét❛t ❞❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st t♦✲

t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ t❛✲

❜❧❡❛✉✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s t❡♠♣ér❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❛✲

r❛❜❧❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❬▼♣✐♣❡r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪

♦✉ ❬▼❛❛❧❡❥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❜❪✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱

s♦✉✛r❡ ❞❡ sér✐❡✉s❡s ❧❛❝✉♥❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ P❡✉r ✭❋❊✮✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡

♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❈♦❧èr❡ ✭❆◆✮✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛

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

t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❙✉r♣r✐s❡✱ ❧❛ ❏♦✐❡ ❡t ❧❡ ❉é❣♦ût✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✲

✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❡st q✉❡ ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s

♠❡s✉ré❡s✱ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝✐❛❧❡✳

✼✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s

❈✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❡♥t✐èr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝✐❛❧❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ♥✬❛✉r❛

q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ s❝♦r❡ ❞é✜♥✐t✐❢✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♥✬ét✉❞✐❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧✳ ❈❡tt❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts✱ ❝♦♠♠❡

❬❇❡rr❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❜❪ ♦✉ ❬▼❛❛❧❡❥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❜❪✳

✷✳✺ ❘és✉♠é

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❝♦♠♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s ❞❛♥s

❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐

✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥

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

♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❡r✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t

♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉ r♦❜✉st❡ ❡♥ ♣♦s❡✳ ❉❛♥s

❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥s ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s

❡rr❡✉rs ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s

❛♣♣r♦❝❤❡s ❤♦❧✐s✐tq✉❡s r✐❣✐❞❡s✱ ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✉

✈✐s❛❣❡ ✸❉✱ s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛❞❛♣té❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

❛ ♣❡r♠✐s✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s✱ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ♦✉ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡

r♦❜✉st❡ss❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐té✳ ❊❧❧❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❊❦♠❛♥✱ q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐s❡

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬❆❝t✐♦♥ ❯♥✐ts✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❧❡✈é ♣❧✉s✐❡✉rs é❝✉❡✐❧s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❡ ♣r❡✲

♠✐❡r ❡st q✉❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s ré❣✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡s✳

❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s s✉ ❢❛✐r❡ ✉s❛❣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r

❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡

é❝✉❡✐❧ ❡st✱ s❡❧♦♥ ♥♦✉s✱ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ s✉r✲s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❛

t❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❢❛✐t s✉rt♦✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡

❧✬✐❞é❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ♦✉tr❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜✲

t❡♥✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣❛r ré❣✐♦♥✱ ✐❧ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❜é♥é✜q✉❡ ❞❡ ❧✉✐ ❛❞❥♦✐♥❞r❡ ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣♣❧é✲

♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ❛♣♣❛r✉ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ❞❡ ♥♦✉s

♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤♦❧✐st✐q✉❡s ❡t s②sté♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s

❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✼✶





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❈❛rt❡s ❞❡

❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈♦✉r❜✉r❡ ▼♦②❡♥♥❡

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡

tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢❛❝✐❛❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt s✉r ❧❛ ❧♦❝❛✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤♦❧✐st✐q✉❡s ❜❛sé❡s

s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✳ ❈✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬▼♣✐♣❡r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✱

❬●♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ❡t ❬❋❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ s❡ ❜❛s❡r s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré✲

❝✐s❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt r❡st❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡①✐té✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✹✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❧❛ r❡✲

♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛ss❡③ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡t ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs

❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤♦❧✐st✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s

♠♦❞è❧❡s s♦♣❤✐st✐q✉és ❞♦♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡♥ ✷❉✱ ❝❡r✲

t❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤♦❧✐st✐q✉❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s✱ ❡✣❝❛❝❡s ❡t ♣❡✉

❡①✐❣❡❛♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛✲

♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥s♣✐r❡r♦♥s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣♦✲

sés ❞❛♥s ❬❉❛❤♠❛♥❡ ✫ ▼❡✉♥✐❡r ✷✵✶✶❪✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ✈✐s❛❣❡

s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞✬❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ●r❛❞✐❡♥ts ❖r✐❡♥tés ✭❍✐st♦✲

❣r❛♠s ♦❢ ❖r✐❡♥t❡❞ ●r❛❞✐❡♥ts✱ ❍❖●✮✱ ❛♣♣❧✐q✉és ♣❛r ré❣✐♦♥s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ q✉✐ s✉❜❞✐✲

✈✐s❡ ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛t❝❤❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ✐♥❞é♣❡♥✲

❞❛♥ts ♣❛r s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞✉ ✈✐s❛❣❡

❞❛♥s ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r st❛♥❞❛r❞✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss ❙❱▼ ❬❋r❛♥❝ ✫ ❍❧❛✈❛❝ ✷✵✵✷❪✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ q✉❡ ❬❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ❛✈❛✐t ❛♣♣❧✐✲

q✉é ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❙■❋❚ ❬▲♦✇❡ ✷✵✵✹❪ ❝❧❛ss✐q✉❡ à ❞❡s ❝❛rt❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s

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

❡st ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①

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

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦✉✛r❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈♦✉r❜✉r❡
▼♦②❡♥♥❡

❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❧❛❝✉♥❡s✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛✲

❝✐❛❧❡ ❡♥ ✸❉✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦♣ér❛t❡✉r✱ ❡t ❣é♥ér❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ❝❛rt❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❈❛rt❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❈❉❈▼✮✳

◆♦✉s é✈❛❧✉❡r♦♥s ❝❡s ❝❛rt❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s

❡t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ❡♥ ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❡

s❝é♥❛r✐♦✳

✸✳✷ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✸❉

❈♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ♠♦♥tré ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡✲

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts

❞✬✐♥térêt t❡❧❧❡ q✉❡ ❙■❋❚ ❬▲♦✇❡ ✷✵✵✹❪ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♥❡

❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣r♦❜❛♥ts✳ ❆✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t

♣r♦♣♦sé ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ▲♦❝❛❧ ❇✐♥❛r②

P❛tt❡r♥s ✭▲❇P✮✱ ❛♣♣❡❧é❡s ▼❙✲❡▲❇P ✭♣♦✉r ▼✉❧t✐✲❙❝❛❧❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ▲♦❝❛❧ ❇✐♥❛r② P❛t✲

t❡r♥s✮✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛rt❡s ❞❡♣✉✐s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r à

❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r✱ ♣✉✐s ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❝❡s ❝❛rt❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞✬♦❜❥❡ts ❡♥ ✷❉✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✳ ▲❡ s❝♦r❡ ✜♥❛❧ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té

❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛rt❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

✸✳✷✳✶ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❙✲❡▲❇P ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞é♣❛rt

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡t ❛♥❛❧②s♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❙✲❡▲❇P t❡❧ q✉❡

♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✳

✸✳✷✳✶✳✶ ▲♦❝❛❧ ❇✐♥❛r② P❛tt❡r♥s

▲❇P ❬❖❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡st✐♥é ♦r✐❣✐♥❛❧❡✲

♠❡♥t à ❞é❝r✐r❡ ❞❡s t❡①t✉r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ✷❉✳ ❯♥❡ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ❡st s❛ t♦❧ér❛♥❝❡

❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲❇P

❞❡ ❜❛s❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ px r❡ç♦✐t ✉♥ ❧❛❜❡❧ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ♣✐①❡❧s ❞❡

s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✐r❡❝t 3①3✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✽

♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s p1..8x ❞❡ px✳ ❙✐ pix < px✱ ❛❧♦rs pix s❡ ✈♦✐t ❛ss✐❣♥❡r ❧❡ ❧❛❜❡❧ li = 1✳ ❙✐♥♦♥✱

✐❧ r❡ç♦✐t ❧❡ ❧❛❜❡❧ ✵✳ ▲❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❜❡❧s l1..8 ❢♦r♠❡ ✉♥ ♦❝t❡t✱ tr❛❞✉✐t ❡♥ ✈❛❧❡✉r

❤❡①❛❞é❝✐♠❛❧❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s px ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦r♠❡ ❛✐♥s✐

✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✳ ❆♣♣❧✐q✉é à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦✲

❢♦♥❞❡✉r✱ ❝❡t ♦♣ér❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛❜❧❡ ❝❡rt❛✐♥❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡✛❡t ❡st ❧✐♠✐té à ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ✶ ♣✐①❡❧✱ ❡t ♥❡ r❡♥❞ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈♦✉r❜✉r❡
▼♦②❡♥♥❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡▲❇P s✉r ✹ ♥✐✈❡❛✉①✳ ➚
❣❛✉❝❤❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣✐①❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞é❝r✐r❡ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞é❝✐♠❛❧❡✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐①❡❧ ❝❡♥tr❛❧ ❡t ❧❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s ✭❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♠ ✦✐❧✐❡✉✮ ❡st
❡♥s✉✐t❡ ❡♥❝♦❞é❡ ❡♥ ❜✐♥❛✐r❡ s✐❣♥é✱ s✉r ✹ ❜✐ts ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ à ❞r♦✐t❡✮✳ ❖♥
r❛♠è♥❡ ❡♥✜♥ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❤❡①❛❞é❝✐♠❛❧❡ ❡♥ ❡♥❝♦❞❛♥t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳
▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ▲✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡t ❞♦♥❝ à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ▲❇P ♦r✐❣✐♥❛❧✳
▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ▲✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s ❢❛✐❜❧❡✮ ❡t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
▲✷ ❡t ▲✸ ❛✉① ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ♣❧✉s é❧❡✈és✳

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❊❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡

❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r♠✉❧é❡s ❞❛♥s

❬❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡st✐♥é❡s à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡ ▲❇P t♦✉t

❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡✳

✸✳✷✳✶✳✷ ●é♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①t❡♥❞❡❞✲▲❇P

▲❡s ❜✐ts ❝♦♥❝❛té♥és ♣❛r ▲❇P ❡♥❝♦❞❡♥t ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣✐①❡❧ ❡t

s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ▲✬✐❞é❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ❡st ❞✬❡♥❝♦❞❡r ♣❧✉s

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

♥♦t❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐t ❞❡ ♣❛r✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

❝❛rt❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜✐ts s✉✐✈❛♥ts✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞♦♥♥é

❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❡▲❇P ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥❝♦❞❡r ♣❧✉s

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ▲❇P✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t tr♦✉✈é q✉❡ ✹ ♥✐✈❡❛✉① s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ét❛✐❡♥t

s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❡♥❝♦❞❡r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈♦✉r❜✉r❡
▼♦②❡♥♥❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs r❛②♦♥s ✭str❛té❣✐❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s✮ ❡t ❧❛ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❡▲❇P s✉r ✉♥ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉✳ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✬✉♥
♣✐①❡❧ ❡t ❞❡ ❜❛s ❡♥ ❤❛✉t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡♥✈✐s❛❣é✳

✸✳✷✳✶✳✸ ❙tr❛té❣✐❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s

❊♥ ♣❧✉s ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✐r❡❝t✱ ❧❡s

❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s✳ ❆✉ ❧✐❡✉

❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐①❡❧s ❝♦♥♥❡①❡s✱ ✐❧s ♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s à

❞✐✈❡rs❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✉ ♣✐①❡❧ ❝❡♥tr❛❧✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é ❞❡s ❝❛s ♦ù ♣❧✉s ❞❡ ✽

♣✐①❡❧s s❡r❛✐❡♥t ❝♦♥s✐❞érés✱ ♣❛ss❛♥t ❞♦♥❝ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❝♦❞é❡ à ✶✷ ♦✉ ✶✻ ❜✐ts✱ ✈♦✐r❡

♣❧✉s✳

❆✉ t♦t❛❧✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✶✹✵ ❝❛rt❡s ❡♥ ✷❉ ✭♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✮ ♦♥t ♣✉ êtr❡

❣é♥éré❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈✐s❛❣❡✱ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙■❋❚✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✉♥

✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉✳

✸✳✷✳✷ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

❉❡ ♥♦tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❝❡s

❝❛rt❡s ♥❡ r❡t✐❡♥♥❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✸❉✱ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✱ t❛♥❞✐s

q✉✬❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡✱ très ❣é♥ér❛❧❡✱ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ✸❉✳ ❈❡tt❡

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

❡❧❧❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛ ♣r✐♦r✐ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✳

▲❇P ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ❞ér✐✈és ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ très ❧♦❝❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✱ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❜✐t

❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣✐①❡❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

s✐ ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ px ❡t s♦♥ ✽è♠❡ ✈♦✐s✐♥ p8x ♣❛ss❡ ❞❡ ✲✶ à ✶✱ ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❛ss♦❝✐é❡ à px ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✐✛èr❡ ❞❡ ✶✷✽✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s❡♥✲

✼✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈♦✉r❜✉r❡
▼♦②❡♥♥❡

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

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝❛rt❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬♦♣é✲

r❛t❡✉r ▲❇P tr❛❞✉✐t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ét❛♥t tr✐❜✉t❛✐r❡ ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❝❡♥tr❛❧ ❡st é✈❛❧✉é✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✐ ❧❛ ♠✐s❡

❡♥ ❛✈❛♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐tés très ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❡st ❛❞❛♣té❡ à ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

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

♣r❡ss✐♦♥s✱ q✉✐ ❡st ✉♥ s✉❥❡t q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ✉♥

♠♦②❡♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t✱ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ▼❙✲❡▲❇P✱ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳

✸✳✷✳✸ ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈♦✉r❜✉r❡ ▼♦②❡♥♥❡

❉❛♥s ❬P♦tt♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

✐♥té❣r❛❧ ♣♦✉r ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❞❡ ❜❛s❡r ❧✬ét✉❞❡

s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s✱ ❞✬❛✐r❡s ♦✉ ❞❡ ♣ér✐♠ètr❡s✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥

éq✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ t❡♥s❡✉rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡✳ P♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t p s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ V ✱ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥

Vb(r, p) ❡♥tr❡ ✉♥❡ s♣❤èr❡ b ❞❡ r❛②♦♥ r ❝❡♥tré❡ ❡♥ p ❡t V ❞♦♥♥❡ ✿

Vb(r, p) =
2π

3
r3 − π

4
H(p)r4 +O(r5) (1)

♦ù H(p) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ♣♦✐♥t p✳

❉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡

Vb(r, p) ❡t H(p)✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ H ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ à r−1✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❛

❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①✱ ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s h(r, p)

t❡❧ q✉❡

h(r, p) =
3

4πr3
Vb(r, p)

h(r, p) ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳

P❧✉s r ❡st ♣❡t✐t✱ ♣❧✉s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ H(p) ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r h(r, p)/r ❡st ♣ré❝✐s❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬P♦tt♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✱ ❡♥ r❛✐s♦♥

❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✐s❝rèt❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❡❧s✱ ✉♥ r❛②♦♥ ♣❧✉s

♣❡t✐t ❛♠è♥❡ ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t✐r❡r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡

❣r❛♥❞s r❛②♦♥s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧s ♠❡tt❡♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❡t ♥✐✈❡❛✉①

s✉r ❧✬♦❜❥❡t ✸❉✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❡①tér✐❡✉r ro ❡t

❞✬✉♥ r❛②♦♥ ✐♥tér✐❡✉r ri✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ h(ri, ro, p) ❝♦♠♠❡

h(ri, ro, p) =
3

4πr3o
Vb(ro, p)−

3

4πr3i
Vb(ri, p)
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈♦✉r❜✉r❡
▼♦②❡♥♥❡

❛✈❡❝ 0 ≤ ri < ro✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts r❛②♦♥s✱

❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ♦♣ér❛t❡✉r s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡

❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s s✉r ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ✸❉✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡

❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❈❛rt❡ ❉✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦✉r❜✉r❡ ▼♦②❡♥♥❡ ✭❈❉❈▼✮

Hd(Im, ri, ro) ✉♥❡ ❝❛rt❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t h(ri, ro, p) à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t p ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡

❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r Im✳

❙✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ Vb(r, p) ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é ♣❛r ✉♥ ❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝✉❜❡s✱ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ✉♥✐t❛✐r❡s✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

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

t✉é ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ têt❡✳ ❆✐♥s✐✱

Hd(Im, ri, ro) ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥✲

❞❡✉r✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥

❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝✉❜❡s ✉♥✐t❛✐r❡s✳ P❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✉♥ t❡❧ ♦♣ér❛t❡✉r ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t à

❧❛ ♣♦s❡✱ t❛♥t q✉❡ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛✉t♦✲♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥✳

✸✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ✈✐✲

s❛❣❡ ❡♥ ✸❉

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡

❈♦✉r❜✉r❡ ▼♦②❡♥♥❡ à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st

♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉✱ ❡♥ ❝❡

q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤♦❧✐st✐q✉❡✱ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ♥✬ét❛♥t ♣❛s

❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st✱ ♣❛r ❝❡ ♠♦②❡♥✱ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉ ❞♦♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❡st ♣❧✉s ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❡t ♣❧✉s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✱ t♦✉t ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ q✉❡

❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳

✸✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡

❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✱ ♥♦tr❡ ✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r

❞✐✈❡rs❡s ❈❉❈▼ MI(ri, ro)✱ ❛✈❡❝ ❞✐✈❡rs❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ri ❡t ❞❡ ro à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡

❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ◆♦✉s ❣é♥ér♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛rt❡ ✐♥✲

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

❡t ❡✣❝❛❝❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❉❛❤♠❛♥❡ ✫ ▼❡✉♥✐❡r ✷✵✶✶❪✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡♠✲

♣❧♦✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣r♦❞✉✐ts✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✈❡rs ♠♦②❡♥s

❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡

❝♦♥❝❛té♥❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs s❛♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✼✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈♦✉r❜✉r❡
▼♦②❡♥♥❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s
❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡✳

❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té✱ ♣✉✐s ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛✈❡❝

❧❡s ❙❱▼ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡ ❬❋r❛♥❝ ✫ ❍❧❛✈❛❝ ✷✵✵✷❪✱ ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✳

▲❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳

✸✳✸✳✶✳✶ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s réé❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥♦♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ❡t ❣é♥ér♦♥s

❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✭❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ré❡❧❧❡s✮ ❞❡

❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❳ ❡t ❨ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❜❛❧❛♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é

❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ à ✵✳✽ ♠♠✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s♦♥t ❣é♥éré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦✲

❧❛t✐♦♥ ❜✐❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✸❉✱ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈♦✉r❜✉r❡
▼♦②❡♥♥❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❘❛②♦♥s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s
✭❡♥ ♠♠✮✳

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

ri 0 3 3
√
2 6 6

√
2 12 12

√
2

ro 3
√
2 6 6

√
2 12 12

√
2 24 24

√
2

❉❡❧❛✉♥❛②✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❧✐ss❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✉s✳

◆♦✉s ❣é♥ér♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts

r❛②♦♥s✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❛✉ r❡❝❛❞r❛❣❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t

❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❧✐és à ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ r❛②♦♥s Sk = (rki , r
k
o )

q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ■❧s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❞❡ t❡❧❧❡

s♦rt❡ à êtr❡ ré♣❛rt✐s ❡♥ ♦❝t❛✈❡✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s r❛②♦♥s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙■❋❚✳

▲❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❞❡s r❛②♦♥s ❝❤♦✐s✐s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ❞❡ s♦rt❡ à

♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s ❞ét❛✐❧s✱ ❡t

❧❡✉r ✐♥térêt ❡st ❝♦♥✜r♠é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❡♥ ✸✳✸✳✷✳

✸✳✸✳✶✳✷ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❧❡ r❡❝❛❞r❛❣❡ ❡t ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ✈✐s❛❣❡s✳ ◆♦✉s

r❡❝❛❞r♦♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧❡s ✈✐s❛❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡ ❜♦✉t ❞✉ ♥❡③✱ ❞♦♥t ❧❡

r❛②♦♥ ❛ été ✜①é à ✽✵ ♠♠✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ❙✉r

❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❇❯✲✸❉✱ ❧❡ ❜♦✉t ❞✉ ♥❡③ ét❛✐t ❞ét❡❝té ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡

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

❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❤✉♠❛✐♥✱ ❡t ❞❡

❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❧✐és ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✸❉ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❈❉❈▼✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ r❡❝❛❞r❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉✱ ♥♦✉s r❡str❡✐❣♥♦♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛

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

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

❙❡❧♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✭❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ré❡❧❧❡s✮ ❞❡ ❧❡✉r ✈✐s❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

♦❜s❡r✈é ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛rt❡s ✈❛r✐é❡s ✭❡♥ ♣✐①❡❧s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s r❛t✐♦s ❤❛✉t❡✉r s✉r

❧❛r❣❡✉r ✈❛r✐és✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s r❡♥❞✉s ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞é❢♦r♠❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s

❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡♥ ❧❡s é❝r❛s❛♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ♦✉ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❤❛✉t❡✉r✮ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡

❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ r❡❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥♥é ❧❡s ❈❉❈▼ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✹✵①✷✵✵✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s

❞✉ ✈✐s❛❣❡ r❡❝❛❞ré à ✽✵♠♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈♦✉r❜✉r❡
▼♦②❡♥♥❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❉❈▼ ❛♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à
❞❡s ✈✐s❛❣❡s ✸❉ ❡①♣r❡ss✐❢s✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡✉① é✈♦q✉és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
✸✳✸✳✶✳✶✳

❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♦✛s❡t ❞❡ ✽ ♣✐①❡❧s s✉r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❳✱ ♣♦✉r ♠✐❡✉① r❡st✐t✉❡r

❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝✐❧s✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✜♥ r❡❝❛❞ré ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

❞❡ ✶✽✵①✶✺✵ ♣✐①❡❧s✳ ❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ✈✐s✉❡❧✲

❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡t✐❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❡①♣r❡ss✐❢

✭s♦✉r❝✐❧s ✲ ②❡✉① ✲ ♥❡③ ✲ ❜♦✉❝❤❡✮ t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡s ❡①tré♠✐tés✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡s ❈❉❈▼ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✱ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛

❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❇❯✲✸❉❋❊ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

✸✳✸✳✶✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛rt❡s ❣é♥éré❡s✱ ✐❧ ❡st t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❡t à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ➚ ❝❡tt❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❉❛❤♠❛♥❡ ✫ ▼❡✉♥✐❡r ✷✵✶✶❪✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈♦✉r❜✉r❡
▼♦②❡♥♥❡

❞✐✈✐sé ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡✳ ■❧s

♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s ❧❡s ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ●r❛❞✐❡♥ts

❖r✐❡♥tés ✭❍✐st♦❣r❛♠s ♦❢ ❖r✐❡♥t❡❞ ●r❛❞✐❡♥ts✱ ❍❖●✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡

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

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

r❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❉❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞♦♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❡st ❣é♥éré ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳ ❈❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs

s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♥❝❛té♥és ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ ♣✉✐s ✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s

✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱

❛✜♥ ❞❡ r❡st❡r s✐♠♣❧❡ ❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❛té♥é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❈❉❈▼ ❞✐❢✲

❢ér❡♥t❡s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞✐✈❡rs❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ (ri, ro)✮ ❝♦♠♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❈❡s

❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡①♣❧♦✐tés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳

✸✳✸✳✶✳✹ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

P♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss ❙❱▼

❬❋r❛♥❝ ✫ ❍❧❛✈❛❝ ✷✵✵✷❪✱ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❞❡s s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s ✺①✺ ❡t ✻①✻ ❞❡s ❈❉❈▼✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ✾

❞✐r❡❝t✐♦♥s s✐❣♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❍❖●✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s ❛ été ❣✉✐❞é ♣❛r

❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺✮✳ ■❧ s❡♠❜❧❡✲

r❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧❡♠❡♥ts ❞✉ ✈✐s❛❣❡ s♦✐❡♥t ♠✐❡✉① ré♣❛rt✐s ❡t ✐s♦❧és ♣❛r ❞❡ t❡❧❧❡s

s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✼①✼ ❡♥❣❡♥❞r❛✐t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❥✉❣é❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✼ ❝❛rt❡s ❢❛❝✐❛❧❡s ✭❞♦♥t ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été é✈♦q✉és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✮ ❛ été r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s❝r✐♣✲

t❡✉r ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✷✺ ✭❝❛s ❞❡s s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s ✺①✺✮ ♦✉ ✸✷✹ ✭❝❛s ❞❡s s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s ✻①✻✮✳ ▲❛

❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈❡❝t❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥ ✸✽✹✸✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡s ❙❱▼

♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡s s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té

♦✉ à ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s✳

✸✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✷✳✶✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s✬✐♥s❝r✐✈❛♥t

❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❬●♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✱ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é ❞❛♥s

❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✹✳✹✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❈♦❧èr❡ ✭❆◆✮✱

❉é❣♦ût ✭❉■✮✱ P❡✉r ✭❋❊✮✱ ❏♦✐❡ ✭❍❆✮✱ ❚r✐st❡ss❡ ✭❙❆✮ ❡t ❙✉r♣r✐s❡ ✭❙❯✮✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡

♥❡ r❡❝q✉ér❛♥t ♣❛s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈♦✉r❜✉r❡
▼♦②❡♥♥❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❡♥ ❣r✐❧❧❡s ✹①✹ ✭♥♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s✮✱ ✺①✺ ❡t ✻①✻ ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳

♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s❝❛♥s ❞❡s ✶✵✵ ♣❡rs♦♥♥❡s

❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❇❯✲✸❉❋❊✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés

❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✷✳✷✳

✸✳✸✳✷✳✶ ❆✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✉s✉❡❧✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✈❡❝

❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t✐ré ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧❡s ✺✹ ♣❡rs♦♥♥❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡✛❡❝t✉❡r

❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡s ✻ ♣❡rs♦♥♥❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ t❡st✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛rt❡s✱ ❝♦♠❜✐♥é ❛✉① ❞✐✈✐s✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❡t ❛✉① r❛②♦♥s ❞❡s ❈❉❈▼✳ ❉❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✱ Stous ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥

❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛rt❡s Sn✱ q✉✐ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳✶✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡

❞♦♥♥❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ r❛②♦♥s ❡t ❞❡

s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❍❖●✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t

❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❍❖● ❛♣♣❧✐q✉é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s

✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❛té✲

♥❛t✐♦♥ ❞❡s s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s ✺①✺ ❡t ✻①✻ ❡t ❞❡ t♦✉s ❧❡s r❛②♦♥s✳ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛

❧✐❣♥❡ Stous ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r

t♦✉s ❧❡s r❛②♦♥s✱ t♦✉t ❡♥ ❞❡♠❡✉rr❛♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳

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

❝❛rt❡s ❈❉❈▼ s♦♥t ♣❧✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ ▲❛

♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♥s✐st❛♥t à S4 ♣♦✉r ❧❡s ✷ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♥♦✉s ❢❛✐t

é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ t②♣✐q✉❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛✛❡❝t❡♥t

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✸❉ ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈♦✉r❜✉r❡
▼♦②❡♥♥❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❚❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s
❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❉❈▼ ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳✶✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ré❣✐♦♥s ❞❡ ❍❖●✳ Stous ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s
r❛②♦♥s✳

❚❛✉① ✭✪✮
❉▼❈▼ ❣r✐❧❧❡ ✺①✺ ❣r✐❧❧❡ ✻①✻
r❛♥❣❡ ✻✷✳✶✼ ✻✸✳✼✺
S1 ✻✽✳✻✸ ✻✽✳✻✽
S2 ✼✶✳✾✾ ✼✵✳✸✽
S3 ✼✷✳✾✹ ✼✶✳✵✻
S4 ✼✹✳✼✷ ✼✷✳✷✶
S5 ✼✸✳✼✹ ✼✶✳✸✽
S6 ✼✸✳✺✸ ✼✷✳✼✷
S7 ✼✸✳✷✽ ✼✷✳✺✸

Stous ✼✺✳✼✽ ✼✺✳✾✾
Stous ✼✻✳✻✶

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ Stous ❡t ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ✺①✺ ❡t
✻①✻✳

✪ ❆◆ ❉■ ❋❊ ❍❆ ❙❆ ❙❯
❆◆ ✼✷ ✼✳✸ ✹✳✺ ✵ ✶✼✳✾ ✵✳✷✺
❉■ ✽✳✸ ✼✹✳✾ ✾✳✽ ✶✳✵✽ ✷✳✽ ✶✳✾
❋❊ ✹✳✶✼ ✶✵✳✺ ✻✷✳✷✺ ✶✶✳✶✼ ✺✳✺ ✸✳✻✼
❍❆ ✵✳✷✺ ✸ ✶✸✳✸ ✽✻✳✹✷ ✵✳✺✽ ✵✳✼✺
❙❆ ✶✹✳✸✸ ✷✳✺ ✺✳✶✼ ✵ ✼✷ ✶✳✸✸
❙❯ ✵✳✾✷ ✶✳✼✺ ✹✳✾✷ ✶✳✸ ✶✳✶✼ ✾✷✳✵✽

▼♦②❡♥♥❡ ✼✻✳✻
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈♦✉r❜✉r❡
▼♦②❡♥♥❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦✲
♣♦sé❡s ♣❛r ❬❇❡rr❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❜❪✱ ❬●♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✱ ❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❛❪✱
❬❙♦②❡❧ ✫ ❉❡♠✐r❡❧ ✷✵✵✼❪✱ ❬❚❛♥❣ ✫ ❍✉❛♥❣ ✷✵✵✽❪✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐✳

✪ ❇❡rr❡tt✐ ●♦♥❣ ❲❛♥❣ ❙♦②❡❧ ❚❛♥❣ ❘é❣✐♦♥s ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡
❘❡❝♦ ✼✼✳✺✹ ✼✻✳✷✷ ✻✶✳✼✾ ✻✼✳✺✷ ✼✹✳✺✶ ✼✺✳✼✻ ✼✻✳✻✶

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❧✲

❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✬ét❛♥t ♣❧✐és ❛✉ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ◆♦✉s

♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t

t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

❙✐ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❤✐✛ré❡✱ ♥✬❡st ♣❛s très s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①

rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s s♦♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ✭❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❢✉s✐♦♥✱

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✮✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s

❡♥ ✷❉✱ ♥♦✉s ❧❛✐ss❡♥t ❝r♦✐r❡ à ✉♥ ✐♥térêt ré❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ♣❛s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t

à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ♠❡♥❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t

❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❇❯✲✸❉❋❊ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✳

✸✳✸✳✷✳✷ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ét❡♥❞✉❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡ ❡t

q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✶✵✵ ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❇❯✲✸❉❋❊ ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ✈❛✲

❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ♥♦✉s ✐tér♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✾✵✪ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♣rés❡♥t❡s

❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❡♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ✶✵✪ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡♥ t❡st✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t

❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✸ ❡t ✹ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✻ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡s ❞❛♥s ❇❯✲✸❉❋❊✳ ❈❡tt❡

❢♦✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ✐téré ✷✵✵ ❢♦✐s ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜✲

t❡♥✉s s✬❛✈ér❛♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦té

q✉❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s t✐r❛❣❡s ❡✛❡❝t✉és ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s

♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

t❛❜❧❡❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ✸✳✺ ❡t ✸✳✻ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

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

♣♦✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠ê♠❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t t❡st q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❝é✲

❞❡♥t❡✳ ◆♦✉s ✐♥t❡r♣rét♦♥s ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r

❞❡s ❝❛r❡♥❝❡s ♣♦✐♥té❡s ❞❛♥s ❬●♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✳ ■❧ ❧❛✐ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡s♣ér❡r ✉♥❡ ❛♠é✲

❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛s❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❡t ❞♦♥❝

✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈♦✉r❜✉r❡
▼♦②❡♥♥❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ét❡♥❞✉❡
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t r❛②♦♥s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❈❉❈▼✳

❚❛✉① ✭✪✮
❉▼❈▼ ✺①✺ ❣r✐❞ ✻①✻ ❣r✐❞

S1 ✼✶✳✷✼ ✼✶✳✶✸
S2 ✼✷✳✼✼ ✼✷✳✹
S3 ✼✸✳✽✷ ✼✼✳✶✷
S4 ✼✸✳✺✽ ✼✺✳✹✸
S5 ✼✻✳✻✺ ✼✺✳✾
S6 ✼✺✳✹✷ ✼✻✳✺✼
S7 ✼✻✳✶✽ ✼✻✳✵✼

Stous ✼✻✳✻✽ ✼✽✳✶
Stous ✼✽✳✶✸

❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ Stous ❡t ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ✺①✺ ❡t
✻①✻ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ét❡♥❞✉❡✳

✪ ❆◆ ❉■ ❋❊ ❍❆ ❙❆ ❙❯
❆◆ ✼✹✳✶ ✼✳✼ ✸✳✻ ✵ ✶✺✳✼ ✵
❉■ ✽ ✼✹✳✾ ✶✷✳✸ ✶✳✼ ✸✳✻ ✶✳✸
❋❊ ✺✳✶ ✶✵✳✽ ✻✹✳✻ ✽✳✶ ✹✳✻ ✺✳✻
❍❆ ✵ ✸✳✶ ✶✵✳✼ ✽✾✳✽ ✵✳✻ ✶
❙❆ ✶✷✳✹ ✷✳✸ ✺✳✶ ✵ ✼✹✳✺ ✶✳✷
❙❯ ✵✳✹ ✶✳✷ ✸✳✼ ✵✳✹ ✶ ✾✵✳✾

▼♦②❡♥♥❡ ✼✽✳✶✸

✽✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈♦✉r❜✉r❡
▼♦②❡♥♥❡

❞❛♥s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡s✳

✸✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉

❇✐❡♥ q✉✬❛②❛♥t ♣r♦♣♦sé ❧❡s ❈❉❈▼ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❡♥❝❤❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❙✲❡▲❇P

♣♦✉r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té ❡①✲

♣ér✐♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✳ ❯♥ ❛✈❛♥✲

t❛❣❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ❈❉❈▼ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ❡st ✉♥❡

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❈❉❈▼ s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡

♣♦s✐t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣♦s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✸❉ ✈❡rs

✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❈❉❈▼ ❡st✱ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉①

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

❈❡❧à s✐❣♥✐✜❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✬à ✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❡♥tr❡ ✉♥❡

♣♦s❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ❡t ✉♥❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❢❛❝❡✱ s❡r❛ ❛ss♦❝✐é❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s

❈❉❈▼✳

❈❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t s❡❧♦♥ ♥♦✉s ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❛♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❈❉❈▼✳

✸✳✹✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡

P♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s❡r✈é ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐✲

❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❛❧✲

❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❙■❋❚✱ ♣✉✐s ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

♥✐✈❡❛✉ Sn ❞❡ ❈❉❈▼ ❞é✜♥✐ ♣❛r s❡s r❛②♦♥s ✐♥tér✐❡✉r ri ❡t ❡①tér✐❡✉r ro✳ ■❝✐✱ ❧❡ ❜✉t

❡st ❜✐❡♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❈❉❈▼ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ❛✈❡❝ ❧❡s ▼❙✲❡▲❇P✳

✸✳✹✳✶✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s✱ ❡st

s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ t♦✉s ♣♦✐♥ts à ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣♦sé❡ ❡♥ ✸✳✸✳ ▲❡s é❝❤❡❧❧❡s Sn q✉❡

♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠ê♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s

✈✐s❛❣❡s✳

❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❛❣❡♥❝és s❡❧♦♥ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞✬♦❝t❛✈❡s✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡s r❛②♦♥s

❞❡s ✜❧tr❡s ❣❛✉ss✐❡♥s ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙■❋❚✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❝❤♦✐s✐s s❡♠❜❧❡♥t ♠❡ttr❡ ❡♥

❛✈❛♥t ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❤✉♠❛✐♥✳

✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈♦✉r❜✉r❡
▼♦②❡♥♥❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ✕ ❘❛②♦♥s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ✭❡♥ ♠♠✮✳

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

ri 0 3 3
√
2 6 6

√
2 12 12

√
2 24

ro 3 3
√
2 6 6

√
2 12 12

√
2 24 24

√
2

S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15

ri 0 3 3
√
2 6 6

√
2 12 12

√
2

ro 3
√
2 6 6

√
2 12 12

√
2 24 24

√
2

✸✳✹✳✶✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥✱ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt

❙■❋❚ ❬▲♦✇❡ ✷✵✵✹❪ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❈❉❈▼✱ s❛♥s ❛✉tr❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❣é♥éré❡s

à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✳

❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✬✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡✱ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡

❡t ❡①tr❛✲❝❧❛ss❡✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ✉♥ ✈✐s❛❣❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❙■❋❚ ❞✐st✐♥❝t✐❢ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝❛rt❡ Si✳

➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛♣♣❛✐r♦♥s ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❡ à ❝❤❛q✉❡

♠♦❞è❧❡ ❣❛❧❧❡r②✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝❛rt❡ Si✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s

tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✱ ♥♦✉s ❛♣♣❛✐r♦♥s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❙■❋❚ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t

❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ ✈✐❛ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ arccosinus✳ ◆♦✉s ❛♣♣❛r✐♦♥s ✉♥ ♣♦✐♥t pig ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❣❛❧❧❡r② à ✉♥ ♣♦✐♥t pjp ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ pig ❡t p
j
p ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡

à ratio ❢♦✐s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ pig à t♦✉t ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❙■❋❚ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s

t❡r♠❡s✱ ♥♦✉s ♥✬❛♣♣❛✐r♦♥s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❙■❋❚ pig ❡t p
j
p ❞❡ ❞❡✉① ❝❛rt❡s q✉❡ s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❧❡s sé♣❛r❛♥t ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts (pig, p
k
p) ♦ù k 6= i✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ❧❡ s❡✉✐❧ ratio à 0.6✳ ■❧ ❣é♥èr❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té

❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts✱ ♠❛✐s ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t très ❝♦❤ér❡♥ts s✉r ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡

♣❡rs♦♥♥❡✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈✐s❛❣❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é❞✉✐t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♣♦✐♥ts ❙■❋❚ ❛♣♣❛✐rés ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈✐s❛❣❡s✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❡

✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ✈✐s❛❣❡ ❣❛❧❧❡r② q✉❡ ♥♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❡ ❞❛♥s ✉♥

s❝é♥❛r✐♦ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ❛②❛♥t ❡✉ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts

❙■❋❚✳ ❉❛♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❛♣♣❧✐q✉é ❡st r❛♠❡♥é ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♣♦✐♥ts ❙■❋❚ ❡①tr❛✐ts ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❣❛❧❧❡r②✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡①tr❛✐ts✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡

❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳

▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✈❡rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❈❉❈▼ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❛❞❞✐✲

✽✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈♦✉r❜✉r❡
▼♦②❡♥♥❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✽ ✕ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ r❛♥❣ ✶ ✭✭❘❘✶✮ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❇❯✲
✸❉❋❊ ❞❛♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❆❧❧ ✈s ◆❡✉tr❛❧ ✭❆✈◆✮✳

❈❛rt❡s ❘❘✶ ❆✈◆ ✭✪✮
S1 ✻✳✻✼
S2 ✷✻✳✼✾
S3 ✹✺✳✺
S4 ✻✶✳✻✼
S5 ✻✷✳✶✼
S6 ✻✺✳✶✸
S7 ✺✶✳✵✹
S8 ✹✹✳✶✼
S9 ✶✾✳✾✻
S10 ✹✸✳✷✶
S11 ✻✷✳✶✼
S12 ✻✺✳✵✽
S13 ✻✺✳✺✹
S14 ✺✺✳✻✸
S15 ✹✺✳✺✹
Stous ✽✹✳✶✼

t✐♦♥♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❡❧❧❡✳

✸✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❇❯✲✸❉❋❊✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥✲

tr❡r q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❉❈▼ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❡♥ r❡❝♦♥✲

♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡♥✈✐s❛❣é ✐❝✐ ❡st ✉♥ ✧❆❧❧ ✈❡rs✉s ◆❡✉tr❛❧✧✱ ♦ù ❧❛ ❣❛❧❧❡r② ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥❡✉tr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ✭✶✵✵ ✈✐s❛❣❡s✮ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❡

❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♠♦❞è❧❡s r❡st❛♥ts ✭❝❡s ✈✐s❛❣❡s s♦♥t ❞♦♥❝ t♦✉s ❡①♣r❡ss✐❢s ❡t s♦♥t ❛✉

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✷✹✵✵✮✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ 2400×100 = 240000

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✳

➚ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡

❬▼♣✐♣❡r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❇❯✲✸❉❋❊ s♦♥t ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ✽✻✪ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

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

❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

r❛②♦♥s ♦♣t✐♠❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ✸❉✳ ❇✐❡♥ ❝❤♦✐s✐❡s✱ ❧❡s

❈❉❈▼ ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❡♥

♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈♦✉r❜✉r❡
▼♦②❡♥♥❡

♣r♦❞✉✐t ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts rés✉❧t❛ts✱ ♠❛✐s r❛❧❧♦♥❣❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡❧❛t✐✈❡✲

♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é ✐❝✐ ❡st s✐♠♣❧✐st❡✱ ❡t ❧❛✐ss❡

❡s♣ér❡r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ t❛♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡

✭é❧❛❣✉❡r ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✮ q✉✬❡♥

rés✉❧t❛ts✳

✸✳✺ ❘és✉♠é

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤♦❧✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧é✲

♠❛t✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉✱ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉✱ ❡❧❧❡ s❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤♦❧✐st✐q✉❡s✱ ❜✐❡♥

q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s❡ ❜❛s❡ ♣❛s s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✳ ❊❧❧❡ s❡

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

❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❞✬✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✐♠♣❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ ♠♦♥tr❡r q✉✬❡❧❧❡

ét❛✐t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ à t❡r♠❡ ♥♦✉s

♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❡t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱

à ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❝❡ q✉✬♦♥t ♣r♦♣♦sé ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬▼♣✐♣❡r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ❛✈❡❝ ❧✬❆❋▼✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧✬❛♥❛✲

❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✷❉✱ ❛✈❡❝ ❧✬❡s♣♦✐r ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❚♦✉t❡✲

❢♦✐s✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✱ ✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① é❝✉❡✐❧s r❡♥❝♦♥trés

❡st s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣♦s❡✳ ➚ ❝❡ ♣r♦♣♦s✱ ♥♦t♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡✱ ❞❛♥s

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

❞❡ ❧❛ ♣♦s❡ ❞❛♥s ✉♥❡ très ❧❛r❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ été s♦✉✈❡♥t tr❛✐té ❛✈❡❝ ♣❧✉s

♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬❙♣r❡❡✉✇❡rs ✷✵✶✶❪ ♦✉ ❬❉r✐r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬P♦tt♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜✲

t❡♥✐r ❞✬❛✉tr❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ✈✐❛ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥té❣r❛❧✳ ❙✐ ❞❡ t❡❧s

❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ♣❧✉s ❝♦ût❡✉① q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s

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

❣é♥ér✐q✉❡✳

✾✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ q✉❡ ❧❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

✸❉ ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❛ ♣r✐♦r✐ ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t

❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ♦✉ ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

P❛r ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✬✐❧ ❡st s❡♥sé é♠✉❧❡r ❞❛♥s

s❛ ❢♦r♠❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t é✈♦q✉é❡s

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

✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✜❧tr❡ ♠♦②❡♥✱ ❣❛✉s✲

s✐❡♥ ♦✉ ♠❡❞✐❛♥ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ♦✉ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ réé❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❞❡

tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ tr♦✉s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ♣✐❝s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s

♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❛①é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s

❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✽✳ ❉❛♥s ❝❡s ét✉❞❡s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ❡st ❞♦♥❝

❛❞♠✐s ❡t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s é✈❛❧✉é ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✱ ♥✐ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡s ét✉❞❡s ❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ✭♦✉ ❞❡s ❞♦♥✲

♥é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✮ ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ●❛✈❛❜❉❇ ❬▼♦r❡♥♦ ✫ ❙á♥❝❤❡③ ✷✵✵✹❪ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛s✲

s♦❝✐és✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs tr❛✈❛✉① ❝✐tés s❡ ❧✐♠✐t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡

♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s✱ ❝❡rt❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛r❝❡❧❧❛✐r❡s ❡♥ r❡✲

❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥

✸❉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥❢r♦♥tés✳

■❧ s❡♠❜❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞✬❛ss✉♠❡r q✉❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥s♣❡❝té ❡t é✈❛❧✉é ♣❧✉s

❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥ ✸❉ ❞❛♥s

✉♥ ❝❛s ré❡❧✳



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

✹✳✷ ❉❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s

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

à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✱ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡✱ ❡t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧❡s é✈❛❧✉❡r✳

✹✳✷✳✶ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s

▲❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❞é❝♦✉❧❡r ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ▲❡s s❝❛♥♥❡rs

✸❉ ❛✉ ❧❛s❡r s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s é❝❧❛✐r❛❣❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s

❝❛s✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❝❛♥♥é ♣❡✉t ❣é♥ér❡r ❞❡s

tr♦✉s ♦✉ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✸❉✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✈❡❝ ✉♥ s❝❛♥♥❡r à t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❧❛s❡r

♦✉ ♦❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ♣❡✉t s✬♦❜s❡r✈❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❋❘●❈ ✈✶✱

❡t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❧❛s❡r ✐♥tè❣r❡♥t ❡♥ ❡♠❜❛rq✉é ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡

✜❧tr❛❣❡ ♠é❞✐❛♥ ❝❤❡③ ▼✐♥♦❧t❛✮✳ ❊♥ t❛♥t q✉❡ ♠❛tér✐❡❧ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡s

❛♣♣❛r❡✐❧s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t s✉❥❡ts ❛✉ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❜r✉✐t ❞❡ ◆②q✉✐st✲❏♦❤♥s♦♥✮✱ ❛✉

❜r✉✐t ❙❝❤♦tt❦②✱ ❡t❝✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ s❝❛♥♥é ❝♦♠♠❡

s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ♦✉ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ s❝❛♥✳ ■❧ ♥✬❡st ❡♥

❡✛❡t ♣❛s r❛r❡ ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉ ❞❡s ❡✛❡ts

❞✬❛✉t♦✲♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♥❡③ ♠❛sq✉❡ ✉♥❡ ♥❛r✐♥❡ ♦✉ ✉♥ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛ ❥♦✉❡✱

♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♣❛♥ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣té ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡

❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✳ ❆✉tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛r❢♦✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ✸❉ ❞é❢♦r♠é✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡

❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡ s✉❥❡t ❛ ❜♦✉❣é✱ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❡♥ ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡

r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❋❘●❈ ❛ été ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❬❋❛❧t❡♠✐❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪

❛✐♥s✐ q✉❡ ❬❑❛❦❛❞✐❛r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳

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

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

❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ❞✐st♦rt✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡

❝❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ré❞✉❝t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡

❬❆❧❧✐❡③ ✫ ●♦ts♠❛♥ ✷✵✵✺❪✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ s✉❥❡t ❛✉ s❝❛♥♥❡r ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r

❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t

❞❛♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ♦ù ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❣❛❧❧❡r② ♣❡✉t ❡tr❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té✱ ♠❛✐s ♦ ✉ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s à

✈ér✐✜❡r s♦♥t s❝❛♥♥é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡✉ ✈♦✐r❡ ♥♦♥ ❝♦♥trô❧é❡s✱ ❡t✴♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥

♠❛tér✐❡❧ ❧✐♠✐té✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s s♦♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s✱ ❛

❢♦rt✐♦r✐ ❡♥ ✸❉✳ ▲✐é❡s ❛✉ ♣♦rt ❞❡ ✈êt❡♠❡♥ts✱ ❜✐❥♦✉①✱ ❧✉♥❡tt❡s✱ à ❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts

❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ✭✉♥❡ ♠❛✐♥ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ✈✐s❛❣❡✱ ❞❡s ❝❤❡✈❡✉①✮ ♦✉ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡①t❡r♥❡s ❛✉

s✉❥❡t✱ ❡❧❧❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❞✐é❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥✬ét❛♥t

✾✷



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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ✈✐s❛❣❡s s♦✉✛r❛♥t ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡
❋❘●❈ ✈✶✳ ❉❡s tr♦✉s ❡t ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s à ❞✐✈❡rs ❡♥❞r♦✐ts ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡ s♦✉✛r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

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

t❡❧❧❡s ♣✉✐sq✉✬ét❛♥t ✉♥ ❢r❡✐♥ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❞é❣r❛❞és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❋❘●❈ ✈✶ ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✷✳✶✮ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳

✹✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

■❧ ❛♣♣❛r❛✐t q✉❡ ❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ q✉❡ ❧❡✉r t②♣❡ ❡st

✈❛r✐é ❡t q✉❡ ❧❡✉r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡✳ ▼❡s✉r❡r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡ s❡♠❜❧❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡

r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✱ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉✬❡♥ ❝❛s ré❡❧✱ ❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s

♣❛r ❡ss❡♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ à ❛❞♦♣t❡r ❡st ❞❡ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡

❜❛s❡ q✉✬♦♥ ❞é✜♥✐r❛ ❝♦♠♠❡ ✐❞é❛❧❡✱ ❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

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

✾✸



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

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❝❤✐✛ré❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡ s✉r ✉♥❡

❜❛s❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬é✈❛❧✉❡r

❧❡✉r ✐♠♣❛❝t✳ ❉❡✉① é❧é♠❡♥ts r❡st❡♥t à ❞é✜♥✐r ✿ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s

❛❧❧♦♥s tr❛✈❛✐❧❧❡r✱ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✐❞é❛❧❡ ❀ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡

❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡r✳

✹✳✷✳✷✳✶ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❤♦✐s✐❡

▲❛ ❜❛s❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❋❘●❈ ✈✷ ✭♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✷✳✶✮✳

❆ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ❧❡ s♦✐♥ ❞✬é❝❛rt❡r✱ ❝❡tt❡ ❜❛s❡

❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬é✈❛✲

❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧s✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s

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

t✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s r❡str❡✐♥❞r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡

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

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

r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣♦✉rr❛ ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ✉❧tér✐❡✉r❡

s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❡ ❜❛s❡r

♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✉r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❋❘●❈ ✈✷✳ ▲❡s ✈✐s❛❣❡s ❣❛❧❧❡r② s❡r♦♥t ✉♥ s♦✉s✲

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❋❘●❈ ✈✷ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✈❡❝

✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥❡✉tr❡✳ ▲❡s ✈✐s❛❣❡s ♣r♦❜❡ s❡r♦♥t ❝♦♠♣♦sés ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡ ✈✐s❛❣❡s

♥❡✉tr❡s ♦✉ ❡①♣r❡ss✐❢s✱ ❡t s❡r♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✶ ♣❛r ✈✐s❛❣❡ ❣❛❧❧❡r②✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s

❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ♦♥t été r❡❥❡té❡s✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ✹✶✵ ✈✐s❛❣❡s ❣❛❧❧❡r② ✭♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❞❡

♣❡rs♦♥♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✮ ❡t ❛✉t❛♥t ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ♣r♦❜❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦♣r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é à ❝❤❛q✉❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✉♥ ✜❧tr❡ ♠é❞✐❛♥ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❝❛❞ré ❧❡s ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t q✉❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈✐s❛❣❡

❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡ ❜♦✉t ❞✉ ♥❡③ ❞❡ r❛②♦♥ ✶✵✵♠♠✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

ét❛♥t ❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é

q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ♥✉✐r❛✐❡♥t ♣❛s ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s t❡stés✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡s ♥♦✉s

❛✐❞❡r❛✐❡♥t à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐❞é❛❧✳

✹✳✷✳✸ ❉é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❛ ❡♥ ❞é✜♥✐r tr♦✐s t②♣❡s✱ q✉❡

♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❝♦♠♣♦s❡r

✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s é✈♦q✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t q✉❡ ♥♦✉s r❡♥❝♦♥tr♦♥s

✾✹



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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❆❥♦✉t ❞❡ ❜r✉✐t s✉r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❩ ❞✬✉♥ ✈✐s❛❣❡✳ ❊♥ ❜r✉✐t ❘▼❙
❡t ❡♥ ♠♠✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t✱ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ❡t ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s ✿ ✵ ❀ ✵✳✶ ❀ ✵✳✷ ❀ ✵✳✹ ❀
✵✳✽ ❀ ✶✳✻ ❀ ✸✳✷ ❀ ✻✳✹

❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ré❡❧s✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ s❡r❛✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝❡s ❞é❣r❛❞❛✲

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

♦ù ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡✉ ❧❡s ♠♦②❡♥s ♥✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s r❡♥❝♦♥✲

tré❡s ❡♥ ❝❛s ré❡❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❡♥ t✐❡♥❞r♦♥s à ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✱ s②♥t❤ét✐q✉❡s

❡t s✐♠♣❧✐st❡s✱ ❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✳

✹✳✷✳✸✳✶ ▲❡ ❜r✉✐t

▲❡ ❜r✉✐t ❛♣♣❛r❛✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❛♥♦♥✐q✉❡✳ ❘és✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠✲

♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞❡ ❞✐✈❡rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✭❞♦♥t ❧❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡✱

❧❡ ❜r✉✐t s❝❤♦tt❦②✳✳✳✮✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s s✐♠♣❧✐✜❡r s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝♦♠♠❡

●❛✉ss✐❡♥✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t s♦✉✈❡♥t str✉❝t✉ré ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡r✱ ♥♦✉s

❛❧❧♦♥s ✐♥❥❡❝t❡r ✉♥❡ ❡rr❡✉r✱ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❘▼❙✱ s✉r ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❩ ❞❡s

♣♦✐♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡rr❡✉r ❘▼❙ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r

♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳

✹✳✷✳✸✳✷ ▲❛ ❞é❝✐♠❛t✐♦♥

▲❛ ❞é❝✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐✲

♥❛❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ à ❧✬❛✉❣✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ s✉❥❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ♦✉ à ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ P♦✉r ❧❛

♠♦❞é❧✐s❡r✱ ♥♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts à r❡t✐r❡r ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐♥✐✲

✾✺



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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❉é❝✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈✐s❛❣❡✳ ❊♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é❝✐♠❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ✿
✶ ✭✈✐s❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❛♥s ❛✛❡❝t❛t✐♦♥✮ ❀ ✷ ❀ ✹ ❀ ✽

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s s✉r ✉♥ ✈✐s❛❣❡✳ ❊♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s✱ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡
à ❞r♦✐t❡ ✿ ✵ ❀ ✶ ❀ ✷ ❀ ✸

t✐❛❧✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts r❡t✐rés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡

✐♥✐t✐❛❧ ♥♦✉s s❡r✈✐r❛ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐♠❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❞é❝✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝✲

t❡✉r ✹ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞é❝✐♠é ❝♦♠♣r❡♥❞ ✹ ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞❡ ♣♦✐♥ts q✉❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡

✐♥✐t✐❛❧✳

✹✳✷✳✸✳✸ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s

▲❡s ❧❛❝✉♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛✉t♦✲♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥ ❡t

❞❡ tr♦✉s ❝♦♥st❛tés ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❝❛♥♥é❡ ❡st tr♦♣ ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡✳ ▲❡s

♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s✱ ❡rr❡✉rs ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ✭♣✐❝s✱ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✮ ♣❡✉✈❡♥t

❡♥tr❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✐ ❡❧❧❡s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ✈✐s❛♥t

à s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ✈✐s❛❣❡ ❞✉ s✉❥❡t ❞♦♥t ♦♥ ❛

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

♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣❤èr❡s

❡t ❧❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ s❡r✈✐r❛ à ❞é✜♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❛♥s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s✳

✾✻



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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❜r✉✐t✳
❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ O✱ N2✱ N4 ❡t N8

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛
❞é❝✐♠❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ O✱ D2✱ D4 ❡t D8

✹✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

✹✳✸✳✶ ❊♥s❡♠❜❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ t❡st

▲❛ ❜❛s❡ ♣r♦❜❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✭s❛♥s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s✮ s❡r❛ ♥♦té❡ O✳ ▲❡s ❜❛s❡s ❞é❣r❛❞é❡s

q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲❡ ❜r✉✐t ❣❛✉ss✐❡♥ ✿ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❜r✉✐t ❣❛✉ss✐❡♥ ❡♠♣❧♦②és s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✵✱✷ ♠♠✱ ✵✱✹ ♠♠ ❡t ✵✱✽ ♠♠ ❘▼❙✳ ▲❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞é❣r❛❞é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞❡

❧❛ ❜❛s❡ s❡r♦♥t ♥♦té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t N2✱ N4 ❡t N8✳

✕ ▲❛ ❞é❝✐♠❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❝✐♠❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t ✿ ①✷✱ ①✹ ❡t ①✽✳

▲❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞é❣r❛❞é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ s❡r♦♥t ♥♦té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

D2✱ D4 ❡t D8✳

✕ ▲❡s ❧❛❝✉♥❡s ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣r✐♠é ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s♦♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡♠❡♥t ✶✱ ✷ ♦✉ ✸ s♣❤èr❡s ❞❡ r❛②♦♥ ✶✵ ♠♠ ❞♦♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é

❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❧❛rté✱ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s

❞é❣r❛❞é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ s❡r♦♥t ♥♦té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t L2✱ L4 ❡t

L8✳

✹✳✸✳✷ ◗✉❛tr❡ ❡①♣❡rts ❡t ❧❡✉r ❢✉s✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✳

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❣r❛❞❛✲

t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉✳ ❉❛♥s

❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ q✉❛tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱

✾✼



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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s✳ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ O✱ L2✱ L4 ❡t L8

❞✐ts ❡①♣❡rts✱ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ❢✉s✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛✲

♣✐tr❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝❡♥tré s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥❡ ❧❡s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛s ♦✉tr❡

♠❡s✉r❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬❇❡♥ ❙♦❧t❛♥❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❪✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ q✉❛tr❡ ❡①♣❡rts✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠✲

♠❡r❛ E1✱ E2✱ E3 ❡t E4✳

✕ E1 ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❣é♦❞és✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡

♣❛r ❬❉r✐r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞✬❛ss✐♠✐❧❡r ❧❡ ✈✐s❛❣❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

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

♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ✈✐s❛❣❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✳

✕ E2 ❡st ❧✬❡①♣❡rt ▼❙✲❡▲❇P ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐té ❬❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪ ❡t ❞ét❛✐❧❧é

❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷✳✶✳

✕ E3 ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣❛r ❚P❙ ❞❡s ✈✐s❛❣❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡ ❞❡

❧❛ ♥♦r♠❡ ❍✳✷✻✹ ❬❲✐❡❣❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❢♦r✲

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

✈✐s❛❣❡s✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❬❊r❞♦❣♠✉s ✫ ❉✉❣❡❧❛② ✷✵✶✷❪✳

✕ E4 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ■❈P ❬❩❤❛♥❣ ✶✾✾✷❪ ✭♣❛rt✐❡ ✶✳✻✳✶✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é ❞✐✈❡rs s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ P♦✉r r❡st❡r s✉❝❝✐♥t✱

♥♦✉s ♥♦✉s ❝❛♥t♦♥♥❡r♦♥s ❛✉① r❡s✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ E1✱ E2

❡t E3✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s s❝♦r❡s

❞❡s tr♦✐s ❡①♣❡rts✳ ▲❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞✉ s❝♦r❡ ❞✬✉♥ ❡①♣❡rt ❞♦♥♥é ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉

t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ❡①♣❡rt✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ♥♦tr❡ ❜❛s❡

❞✬ét✉❞❡ ❡♥ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❜❛s❡

❞❡ t❡st ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❡①♣❡rts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

❞♦♥❝ ❝♦♥❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt ✵✳✺ ✭❜❛s❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t t❡st

❞❡ t❛✐❧❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ s♦✐t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝❤❛❝✉♥❡✮✱ ✐téré❡ ✺✵ ❢♦✐s✳ ▲❛

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✜♥❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s r❡♣♦rt♦♥s ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡

é♣r❡✉✈❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞és✐❣♥❡r♦♥s ♣❛r F ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ E1✱ E2

❡t E3✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ❡①♣❡rts ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲

✾✽



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

✪ O N2 N4 N8

E1 ✾✸✳✾ ✾✵✳✾✽ ✾✵✳✾✽ ✽✼✳✸✷
E2 ✾✸✳✹✶ ✽✾✳✷✼ ✾✵✳✼✸ ✼✷✳✾✸
E3 ✽✷✳✹✹ ✼✾✳✷✼ ✼✹✳✺✸ ✻✵✳✾✽
E4 ✼✶✳✷✽ ✼✶✳✵✶ ✻✾✳✸✹ ✺✽✳✽✽
F ✾✾✳✼✼ ✾✼✳✵✶ ✾✻✳✻✽ ✾✶✳✶✸

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❘❛♥❣ ✶ ❞❡s ✹ ❡①♣❡rts ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❢✉s✐♦♥ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ ❇r✉✐t ●❛✉ss✐❡♥✳

✪ O D2 D4 D8

E1 ✾✸✳✾ ✽✷✳✹✹ ✽✵ ✻✻✳✺✾
E2 ✾✸✳✹✶ ✾✶✳✾✺ ✾✷✳✾✸ ✾✵✳✾✽
E3 ✽✷✳✹✹ ✽✵✳✾✽ ✼✻✳✺✾ ✻✼✳✽
E4 ✼✶✳✷✽ ✼✶✳✵✹ ✻✻✳✾✶ ✻✶✳✺✺
F ✾✾✳✼✼ ✾✽✳✸✶ ✾✼✳✻✽ ✾✻✳✵✾

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❘❛♥❣ ✶ ❞❡s ✹ ❡①♣❡rts ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❢✉s✐♦♥ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ ❉é❝✐♠❛t✐♦♥✳

t✐q✉❡s ❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡✉rs ✐♥tér❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞é✲

❣r❛❞❛t✐♦♥s✳ E3 ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❤♦❧✐st✐q✉❡✱ E2 ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t E1 ❡st

❤②❜r✐❞❡✳

▲❡s tr♦✐s t❛❜❧❡❛✉① ✹✳✸✳✷✱ ✹✳✸✳✷ ❡t ✹✳✸✳✷ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡

❡①♣❡rts

❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♠♦♥tr❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬❛♣♣❛✉✈r✐ss❡♠❡♥t✱ ♣ré✈✐s✐❜❧❡✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts

s✉✐t❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s t②♣❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❛

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

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ét❛✐t ❞é❥à ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉ ❣râ❝❡

à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ●❛✈❛❜❉❜ ❬▼♦r❡♥♦ ✫ ❙á♥❝❤❡③ ✷✵✵✹❪✱

✪ O L2 L4 L8

E1 ✾✸✳✾ ✽✸✳✹✶ ✽✶✳✷✷ ✽✵
E2 ✾✸✳✹✶ ✾✷✳✾✸ ✾✵✳✷✹ ✾✵✳✷✹
E3 ✽✷✳✹✹ ✽✶✳✷✷ ✽✵✳✾✽ ✽✶✳✹✻
E4 ✼✶✳✷✽ ✼✷✳✵✶ ✼✶✳✵✹ ✼✵✳✵✽
F ✾✾✳✼✼ ✾✼✳✸✾ ✾✻✳✺✻ ✾✻✳✸✹

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❘❛♥❣ ✶ ❞❡s ✹ ❡①♣❡rts ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❢✉s✐♦♥ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ ❉♦♥♥é❡s ▲❛❝✉♥❛✐r❡s✳

✾✾



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

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

♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ ♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐✈❡rs❡ ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s s✉r

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

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧✬❡①♣❡rt E1 ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❣❛✉ss✐❡♥

q✉❡ ❧✬❡①♣❡rt E2✱ ❡t ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❧✬❡①♣❡rt E3 ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳✷✮✳ ■❈P ✭E4✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡

❜♦♥♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ s❡ ❞été✲

r✐♦r❡r ❢♦rt❡♠❡♥t à N8✳ ❯♥❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛

♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ E1 ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s r❛❞✐❛❧❡s s♦♥t ❞❛♥s

✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✐♥t❡r♣♦❧é❡s ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ré♣❡r✲

❝✉t❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❧✬❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳

❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ E2 ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ ❞é✲

❝✐♠❛t✐♦♥ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✱ E3 ❛✐♥s✐ q✉❡ E4 rés✐st❡♥t ♠✐❡✉① q✉❡

E1✳ ❉❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ E2✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡st r❛♠❡♥é❡ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♥ ✷❉ s❛♥s tr♦✉s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❜✐❧✐♥é❛✐r❡

❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❙■❋❚✳ ❈❡❧à ❝♦♠♣❡♥s❡ ♣r❡sq✉❡ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛

❞é❝✐♠❛t✐♦♥✳ E1✱ ❞❛♥s s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐t ❞✬❛❜♦r❞ s❡s ❝♦✉♣❡s r❛❞✐❛❧❡s ♣❛r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♣❧❛♥ sé❝❛♥t✳ ▲❛ ❞é❝✐♠❛t✐♦♥

✐♥tr♦❞✉✐t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❡rr❡✉r q✉✐✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ r❛✐s♦♥s ❞✬êtr❡ ❝♦r✲

r✐❣é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t ❝❡tt❡ ét❛♣❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t E2✱ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣❛r ❚P❙

❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ✈✐s❛❣❡ ❡♥tr❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ▲❛

❞é❝✐♠❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡✱ q✉✐ s❡

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

❊♥✜♥✱ ❧✬ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥é❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳✷✮ ♠♦♥tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧à ét❛✐t

♣ré✈✐s✐❜❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ t②♣❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ✉♥❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ E1 ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❡st q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ tr♦✉ s✉r

❧❡ tr❛❝é ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❢❛✉ss❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉❜séq✉❡♥t✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs

❧✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❡①♣❡rts✱ ② ❝♦♠♣r✐s ■❈P✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥❡

s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✉s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✳ ▲✬❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ E2 ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣r✐✈é ❞✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r

❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❛✛❡❝t❡ q✉❡ ♣❡✉ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❀ E3 ✐♥t❡r♣♦❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✲

q✉❛♥t❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♠♦②❡♥ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ s❡ r❛tt❛❝❤❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s à

t❡♠♣ér❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ ♣♦s❡ ét❛✐t ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t à

❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♠❛❥❡✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❢❛❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♠❛♥q✉❛♥t❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té

❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❛ ♣♦s❡✳

❈❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ét❛✐❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣ré✈✐s✐❜❧❡s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

❛ss❡③ ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧♦❝❛❧❡s ♦♣♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s

❧❛❝✉♥❛✐r❡s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤♦❧✐st✐q✉❡s ✭E3✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐

✶✵✵



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

■❈P✮ s♦✐❡♥t ❛ss❡③ r♦❜✉st❡s à ❧❛ ❞é❝✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ ❜r✉✐t✳ ▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs

❛✉① ❧❛❝✉♥❡s ❡st s❡❧♦♥ ♥♦✉s ♣❧✉s ❤❡✉r❡✉s❡✱ r❡♣♦s❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ✸❉✳ ❈❡rt❛✐♥s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ tr♦✉✈❡♥t ♣❛r

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

✐♠♣❧é♠❡♥tés✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✳ ❖♥

♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ E1 s✐ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s r❛❞✐❛❧❡s

ét❛✐t ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ E2✱

♣❧✉tôt q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✳

■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉❛♥t à ✉♥❡ ❤②♣♦t❤é✲

t✐q✉❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❤♦❧✐st✐q✉❡s✱ ❧♦❝❛❧❡s ♦✉ ❤②❜r✐❞❡s ✈✐s à ✈✐s

❞❡s ❞✐✛ér❡♥t t②♣❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés s❡♠❜❧❡♥t ❧✐é❡s

❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✬à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r ❞❛♥s ❝❡s rés✉❧t❛ts ❧❡s ❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛

❢✉s✐♦♥ F ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s E1✱ E2 ❡t E3 ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥

❞❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ F ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❡①♣❡rts ❧❡

❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s

❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡①♣❡rt ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛♥❡❝❞♦t✐q✉❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡

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

❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥ ✸❉✱ ❡t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡

❡♥ ✸❉✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts rés✉❧t❛ts✱ ❡❧❧❡s ❛✉t♦r✐s❡♥t s❡♠❜❧❡✲t✲✐❧ ✉♥❡

s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠♦✐♥❞r❡ ❛✉① ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣❡rt ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

✹✳✹ ❘és✉♠é

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

❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛

❝♦♥s✐sté à ✐s♦❧❡r ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s✱ ❞✐t❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s✱ ❡t ❞❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐q✉❡r

à ✉♥❡ ❜❛s❡ s✉♣♣♦sé♠❡♥t ❡①❡♠♣t❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s

♠✐s❡s ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡

❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s✳

▲✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥✲

♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥ ✸❉ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐✱ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❞❛♥s

❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥

✈❛❧✐❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ q✉✐ ❡st ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❡♥ ✐s♦❧❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ▲❡✉r ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❜✐❡♥ q✉✬✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦✲

❞è❧❡s s✐♠♣❧✐st❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s✐t✉❛t✐♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡s ❡♥ ❝❛s ré❡❧✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s

q✉❛♥t✐✜❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✱ ❡t ♣❛r ✈♦✐❡ ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥ ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✲

✶✵✶



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

t✐♦♥ s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡♥ ✸❉✱ ✈♦✐r❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ✸❉✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✸✳✷ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡✱ s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s

❜❛✐ss❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ét❛✐❡♥t ♣ré✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

t❡stés✱ ❞✬❛✉tr❡s ❧✬ét❛✐❡♥t à ♥♦s ②❡✉① ♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡rt❛✐♥s rés✉❧t❛ts r❡❧❛t✐❢s à ❧❛

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

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❧✉tôt q✉✬à ❧❡✉r ❢♦♥❞❡♠❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✳ ▲✬ét✉❞❡

q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ❝❛r❡♥❝❡s✳ ❊♥✜♥✱

❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ✐❞é❛✉① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♠♣❧♦②é❡s

❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s

♦♣t✐♠❛❧❡s✳

✶✵✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✺✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛✲

❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥✲

♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s ♣❛r ❧❡ ♣r✐s♠❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s

❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❛r ❝❛rt❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s é❣❛❧❡✲

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

❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉✳

▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳

✺✳✶✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s

❊❦♠❛♥ ❛ ét✉❞✐é ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s é♠♦t✐♦♥s s✉r ❧❡ ✈✐s❛❣❡✳ ❙❡s tr❛✲

✈❛✉① s♦♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥

✸❉✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧s s♦♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ➚ ❝❡ t✐tr❡✱ ❧❡s ❜❛s❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②é❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s s✐① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❊❦♠❛♥✳ ■❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t

❞é❝♦♠♣♦sé ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ✈✐s❛❣❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❆❝t✐♦♥ ❯♥✐ts ✭❆❯✮✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t

❡♥ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉s❝❧❡s ♦✉ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠✉s❝❧❡s ❢❛❝✐❛✉①✳ ❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ✸❉ ❡♥ ré❣✐♦♥s✳ ❊♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❊❦♠❛♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❆❯ ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡s✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s✱ à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❢❛❝✐❛❧❡ ♦✉ à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s✳ P♦✉r ❧✬✉♥❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡✱

❝❡tt❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ été ❛✉t♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥✲

térêt ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❆ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ r✐❣✐❞❡ ✭■♥t❡r❛t✐✈❡ ❈❧♦s❡st

P♦✐♥t✱ ■❈P✮ ❛✐♥s✐ q✉✬à ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s✐♠♣❧❡✱ ❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r

✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬■❈P✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡

♠ét❤♦❞❡ ❤♦❧✐st✐q✉❡✳

❯♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥

❞✉ ✈✐s❛❣❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❡♥ ♣♦s❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❣é♦❞és✐q✉❡s

❛✉① ✸ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦✐♥s ✐♥tér✐❡✉rs ❞❡s ②❡✉① ❡t ❧❡ ❜♦✉t ❞✉ ♥❡③✳ ❈❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

♣♦✐♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧♦❝❛❧✐sés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠❡✲

s✉r❡s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡t ❞❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ❈❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s

❞❡ ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ré❣✐♦♥s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡①✲

♣r❡ss✐♦♥s✱ ❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬■❈P ❜❛sé❡ s✉r

✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬■❈P ❝♦♠♣❡♥s❡

❧❡s ❡rr❡✉rs ❧✐é❡s ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ■❈P

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

♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡✳

✺✳✶✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✸❉ ♣❛r ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡

❈♦✉r❜✉r❡ ▼♦②❡♥♥❡

❊♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡

❜❛s❡♥t s♦✐t s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤♦❧✐st✐q✉❡ à ♠♦❞è❧❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✱ s♦✐t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢❛✐t

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

❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ s♦✉❤❛✐té ❡①♣❧♦r❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈♦✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❛rt❡s✳ ❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥té❣r❛❧ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

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

❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✸❉✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈♦✉r❜✉r❡ ▼♦②❡♥♥❡

✭❈❉❈▼✮✳ ❈❡s ❝❛rt❡s ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ✐♥tè❣r❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡

♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✳

❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❈❉❈▼ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❡①♣❧♦✐té❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡t ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✳

❊♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡✱ ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t

❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❛✐❧❧❛♥ts ❙❝❛❧❡ ■♥✈❛r✐❛♥t ❋❡❛t✉r❡ ❚r❛♥s❢♦r♠

✭❙■❋❚✮✳ P♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦✐té ❧❡s ❈❉❈▼ ❣râ❝❡

❛✉① ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ●r❛❞✐❡♥t ❖r✐❡♥té ✭❍❖●✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡

✭❙❱▼✮ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡s✳

❉✉r❛♥t ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s ❡♥ ✸❉

❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❈❉❈▼✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s é❣❛✲

❧❡♠❡♥t ❛♣❡rç✉s q✉❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✈✐s❛❣❡ ❥♦✉❛✐t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

q✉❛♥t ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ r❡❝❛❞r❛❣❡

❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ r❛t✐♦ ❤❛✉t❡✉r s✉r ❧❛r❣❡✉r✮ ❛✛❡❝t❡♥t

❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

✶✵✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✺✳✶✳✸ ❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞❡s

♠♦❞è❧❡s ✸❉

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡st✐♥é❡ à ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞é✲

❣r❛❞❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉ r❡❧❛t✐❢ ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝✐❛❧❡✳ ➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t ❡st ✐♥❝♦♥♥✉✱ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s ✐❧ ♥✬❡st

♣❛s q✉❛♥t✐✜é✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✱

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é❢❛✉ts ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❝❛♥s ❡♥ ✸❉✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t

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

❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✸❉✳ ◆♦tr❡ ✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❞é❣r❛❞é❡s✱ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❝♦♥s✐❞éré❡

❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣t❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥

♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❝❤✐✛ré❡ ❞❡ ❧❡✉r r♦❜✉st❡ss❡✳

❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s

t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❣❛✉ss✐❡♥✱ ❧❛ ❞é❝✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s✳ ▲✬❡①♣ér✐♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ♠❡♥é❡ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❢♦rté ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❡t ❛ ✈❛❧✐❞é ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✳

❊❧❧❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ré❛❣✐ss❛✐❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✈❛r✐é❡

à ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥

❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡①♣❡rts ❢❛✈♦r✐s❛✐t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉① ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡s✳

✺✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡t tr❛✈❛✉① à ✈❡♥✐r

❉❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s q✉❛♥t à ❧❛

♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

✺✳✷✳✶ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s q✉❛♥t ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ré❣✐♦♥s

▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ré❣✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❢❛❝✐❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞é❡ ❛✉① ré❣✐♦♥s ♣❛r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡

❢✉s✐♦♥ ét❛✐t✱ q✉❛s✐ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❡✉r s✉♣❡r✜❝✐❡✳ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ré❣✐♦♥s ♣❡✉t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ r✐sq✉❡ ✿ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡

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

❞❡ s♦♠♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥✱ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡

❬▼✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✱ q✉✐ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❢♦r♠és ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛✐rés ❣râ❝❡ à ❧❛

s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡

❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭♣❛rt✐❡

✷✳✹✮✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt

❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❧♦❝❛❧✐sés ✈✐❛ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❙❋❆▼ ❬❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❛❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♥❡

✶✵✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

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

❞✬✐♥térêt✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❛❪ ❞❡

ré❛❧✐s❡r ❧❡✉r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡r❛✐t ❥✉❞✐❝✐❡✉①✱ ♣♦✉r ❞❡s tr❛✈❛✉① ✉❧tér✐❡✉rs✱

❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♣❛❝✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ré❣✐♦♥s ❡t ❧❡s s❝♦r❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐✲

❞✉❡❧s ❡♥tr❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ré❣✐♦♥s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

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

t❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ s✉r❢❛❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳✻✳

✺✳✷✳✷ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s q✉❛♥t ❛✉① ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡

❈♦✉r❜✉r❡ ▼♦②❡♥♥❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥s♣✐rés ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡

❬P♦tt♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ♥♦s ❈❛rt❡s ❞❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈♦✉r❜✉r❡ ▼♦②❡♥♥❡

✭❈❉❈▼✮✳ ❉❛♥s ❧❡✉rs tr❛✈❛✉①✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣❧♦✐✲

t❛♥t ❧✬❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡s

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦✉r❜✉r❡s K1 ❡t K2✱ ❡t ♣❛r ❞é❞✉❝t✐♦♥ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ●❛✉s✲

s✐❡♥♥❡ ❡t ❧❡ ❙❤❛♣❡✲■♥❞❡①✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛✲

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

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

❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s ❈❉❈▼ ❡st ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡✳ ◆♦✉s

❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞❡ ♠❡♥❡r ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❇❯✲

✹❉❋❊✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥

✸❉ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

✺✳✷✳✸ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s q✉❛♥t ❛✉① ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s

♠♦❞è❧❡s ❡♥ ✸❉

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

❞❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ✸❉ ♣r❡♥❞r❛✐❡♥t

♣❧✉s ❞❡ s❡♥s ❡♥ ét❛♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s❝❤é♠❛

❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣ré❝✐sé✱ ✉♥ ❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ♣♦✉r✲

r❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✳

✶✵✻



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ❘és✉♠é ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡✳ ■✳❍✳ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❍✉♠❛✐♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✶✳✷ ❘és✉♠é ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s ❡①♣♦✲
sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ■✳❍✳ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❍✉♠❛✐♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ■❈P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✷✳✷ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✷✳✸ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇❡r✲
r❡tt✐ ❬❇❡rr❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❜❪✱ ●♦♥❣ ❬●♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✱ ❲❛♥❣
❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❛❪✱ ❙♦②❡❧ ❬❙♦②❡❧ ✫ ❉❡♠✐r❡❧ ✷✵✵✼❪✱ ❚❛♥❣
❬❚❛♥❣ ✫ ❍✉❛♥❣ ✷✵✵✽❪ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✶ ❘❛②♦♥s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s
✭❡♥ ♠♠✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✷ ❚❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s
❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❉❈▼ ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳✶✮ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ré❣✐♦♥s ❞❡ ❍❖●✳ Stous ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s r❛②♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✸ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ Stous ❡t ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ✺①✺ ❡t
✻①✻✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✹ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s
♣❛r ❬❇❡rr❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❜❪✱ ❬●♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✱ ❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❛❪✱
❬❙♦②❡❧ ✫ ❉❡♠✐r❡❧ ✷✵✵✼❪✱ ❬❚❛♥❣ ✫ ❍✉❛♥❣ ✷✵✵✽❪✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✺ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ét❡♥❞✉❡
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t r❛②♦♥s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❈❉❈▼✳ ✽✻

✸✳✻ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ Stous ❡t ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ✺①✺ ❡t
✻①✻ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ét❡♥❞✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✸✳✼ ❘❛②♦♥s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ✭❡♥ ♠♠✮✳ ✽✽
✸✳✽ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ r❛♥❣ ✶ ✭✭❘❘✶✮ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❇❯✲

✸❉❋❊ ❞❛♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❆❧❧ ✈s ◆❡✉tr❛❧ ✭❆✈◆✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✶ ❚❛✉① ❞❡ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❘❛♥❣ ✶ ❞❡s ✹ ❡①♣❡rts ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❢✉s✐♦♥ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ ❇r✉✐t ●❛✉ss✐❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✷ ❚❛✉① ❞❡ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❘❛♥❣ ✶ ❞❡s ✹ ❡①♣❡rts ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❢✉s✐♦♥ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ ❉é❝✐♠❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✸ ❚❛✉① ❞❡ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❘❛♥❣ ✶ ❞❡s ✹ ❡①♣❡rts ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❢✉s✐♦♥ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ ❉♦♥♥é❡s ▲❛❝✉♥❛✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾





❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ❈❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ t❡rr❛✐♥ s✉r ✉♥ ❧✐❡✉ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡s ❛r❝❤é♦❧♦✲
❣✐q✉❡s ♣❛r ✉♥ s❝❛♥♥❡r ✸❉ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❧❛s❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✷ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❝❛♥♥❡r à ❧✉♠✐èr❡
str✉❝t✉ré❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✸ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✶✳✹ ❚②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❋❘●❈✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡

s✉♣ér✐❡✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ✭❛✮✱ ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❡♥ ✭❜✮✱ ❡t ❧❡s s❝❛♥s ✸❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❡♥ ✭❝✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
♠♦♥tr❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❡♥ ✸❉ ♣✉r❡✳ ✳ ✶✾

✶✳✺ ❈❛♣t✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❇♦s♣❤♦r✉s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥ ♠ê♠❡ s❝❛♥✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s t❡①t✉r❡ ❡t s♦✉s ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✻ ❈❛♣t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❇❯✲✸❉❋❊✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❡t ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à
❞r♦✐t❡✱ ❧❡s ❝❛♣t✉r❡s t❡①t✉ré❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ◆❡✉tr❡✱ ❈♦❧èr❡✱ ❉é❣♦ût✱ P❡✉r✱ ❏♦✐❡✱ ❚r✐st❡ss❡ ❡t ❙✉r✲
♣r✐s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ▲❡s ✽✸ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❛♥♥♦tés
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❡♥ ❜❧❛♥❝✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞❡ ❡t tr♦✐✲
s✐è♠❡ ❧✐❣♥❡✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠♦✐♥s ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ♥❡✉tr❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥✲
t❡♥s✐té ♠✐♥✐♠✉♠ ✭✷è♠❡ ❧✐❣♥❡✮ ♣✉✐s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠✉♠ ✭tr♦✐s✐è♠❡
❧✐❣♥❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✼ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❈❤❛r❛❦t❡r❦ö♣❢❡ s❝✉❧♣té❡s ♣❛r ❋r❛♥③ ❳❛✈❡r ▼❡s✲
s❡rs❝❤♠✐❞t✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ✭❡t ❡①❛❣ér❛♥t✮ ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞✉ ✈✐s❛❣❡
❤✉♠❛✐♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✽ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s♦✉r✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✶✳✾ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬❆❯ s✉r ❧❡ ✈✐s❛❣❡✳ ❈❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♦✉ à ❧❛ ❞ét❡♥t❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✉s❝❧❡s
❢❛❝✐❛✉①✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐t❡s t❡①t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡✳
❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t r❛r❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡s é♠♦t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ t❛♥t
q✉❡ t❡❧❧❡s✱ ❧❡s é♠♦t✐♦♥s ét❛♥t ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞é❝r✐t❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❆❯s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✶✵ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❆❯s ❛❝t✐✈é❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✶✶ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬●✉♣t❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s

❡♥tr❡ ✷✺ ♣♦✐♥ts ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉✳ ▲❡s ✷ ✈✐s❛❣❡s à ❣❛✉❝❤❡
♠♦♥tr❡♥t ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ✷✺ ♣♦✐♥ts✳ ▲❡ ✸è♠❡ ✈✐s❛❣❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s
✷✵ ❞✐st❛♥❝❡s ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✱ ❡t ❧❡ ✹è♠❡ ✈✐s❛❣❡ ❧❡s
✷✵ ❞✐st❛♥❝❡s ❣é♦❞és✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✶✷ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❬▼✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡ ✈✐s❛❣❡✳ ▲❡s ✷ ❧✐❣♥❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♠♦♥tr❡♥t
❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❝❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❞é❝r✐ts✱ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧✱ à ❧❛ ❢♦✐s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❡✉r t❡①t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ✸❉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
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✶✳✶✸ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ■❈P✱ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❬▲✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✳ ▲❡
✈✐s❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉✮ ❡st r❡♣rés❡♥té ❛✈❡❝ s❛ t❡①t✉r❡✱ ❧❡ ✈✐s❛❣❡
r❡❝❛❧é ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡st r❡♣rés❡♥té ✈✐❛ s♦♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❡♥ ❥❛✉♥❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡
❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✶✳✶✹ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬▼♣✐♣❡r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❜❪ r❛♠è♥❡ ❧❡ ✈✐s❛❣❡
à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✷❉ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦❞és✐q✉❡
♣♦❧❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ❡st rés❡r✈é ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ♦✉✈❡rt❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s r❛♠❡♥és ❛✉ ❞✐sq✉❡ ❡♥ ✷❉✱ ❧❡s ✈✐s❛❣❡s
s♦♥t ❞é❝r✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✶✳✶✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❍❛✉s❞♦r✛ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ✷❉✳ ✳ ✸✻

✶✳✶✻ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✷ ✈✐s❛❣❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s
❬▲✉ ✫ ❏❛✐♥ ✷✵✵✺❪✳ ▲✬ét✉❞❡ s❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❞é❢♦r♠❡r
❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛♥❝r❛❣❡s ❞✐s♣♦sés ❡♥ ❣r✐❧❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✶✳✶✼ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❆❋▼ ✭❆♥♥♦t❛❜❧❡ ❉❡❢♦r♠❛❜❧❡ ▼♦❞❡❧✮
❬❑❛❦❛❞✐❛r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❡st ❞❡ r❡❝❛❧❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❣é♥ér✐q✉❡
s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❡ ♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
r❛♥❣é❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ♠♦♥tr❡♥t ❝❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ à
s♦♥ ét❛t ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ t❡r♠✐♥é✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡st ❞♦té
❞✬✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♦♥s ✭✸è♠❡ ✐♠❛❣❡✮ ❡t ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❝♦♥❢♦r♠❛❧❡ ✭✹è♠❡ ✐♠❛❣❡✮✳ ❈❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛♠❡♥❡r
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥ ✷❉ ✭✷è♠❡ r❛♥❣é❡✮✱
à ❧✬❛✐❞❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ♦✉
❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✶✳✶✽ ❉❛♥s ❬❉r✐r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✱ ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ✸❉ ❡st r❡♣rés❡♥té s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s r❛❞✐❛❧❡s ♣❛rt❛♥t ❞✉ ❜♦✉t ❞✉ ♥❡③ ✭❧✐❣♥❡ ❞✉
❤❛✉t✮✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ à ❝❡❧❧❡
❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ✈✐s❛❣❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥é à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳
▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈✐s❛❣❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦✉r❜❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✶✳✶✾ ❉❛♥s ❬▼❛❛❧❡❥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❛❪✱ ❧❡ ✈✐s❛❣❡ ✸❉ ❡st r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❣é♦❞és✐q✉❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❛♥♥♦✲
tés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡①♣♦sé ❡♥ ✜❣✉r❡
✶✳✶✽✱ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡
❞✬✉♥ ✈✐s❛❣❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❢❛❝✐❛❧❡✱ ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r
♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✶✳✷✵ ❆♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❬❆♠♦r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳ P❛r r❛♣♣♦rt
à ■❈P✱ ▲❡ ✈✐s❛❣❡ ❡st r❡❝❛❧é ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✉
✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✷ ré❣✐♦♥s ♠✐♠✐q✉❡s ❡t st❛t✐q✉❡s✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ✉♥❡
s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ■❈P ❡♥tr❡ ré❣✐♦♥ ♠✐♠✐q✉❡ ❡t ré❣✐♦♥
st❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s❡✉❧ r❡❝❛❧❛❣❡ s✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ st❛t✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✶✶✵
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✶✳✷✶ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❬❙③❡♣t②❝❦✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❞✉ ✈✐s❛❣❡✱ ♣❛r s❡✉✐❧❧❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❍✲❑ ✭✜❣✉r❡ ❛✮ ❞❡s ❝♦✉r❜✉r❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✸❉✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s ❝♦❧♦ré❡s
s✉r ❧❡s ✈✐s❛❣❡s ❜✱ ❝✱ ❞ ❡t ❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ③♦♥❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✶✳✷✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s
❬❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛♣✐❡r✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞✬✐♥térêt ♣❛r ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t t❡①t✉r❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❡✉r
r❡❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ✈✐❛ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✶ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✷✳✷ ▲❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt P1 à P3✱

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❣é♦❞és✐q✉❡s✳ ■❝✐✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❘❱❇ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❞✐st❛♥❝❡s ❣é♦❞és✐q✉❡s à P1✱ P2 ❡t P3✳ ✳ ✳ ✺✽

✷✳✸ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ré❣✐♦♥s✱ s✉r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❙❤❛♣❡✲■♥❞❡① ✭❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✷✺♠♠✮
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣r❡ss✐❢✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✹ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✷✳✺ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐ss✉s ❞❡

❧❛ ❜❛s❡ ❇❯✸❉✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s s♦♥t ✶ ✿ ◆❛r✐♥❡
❣❛✉❝❤❡✱ ✷ ✿ ◆❛r✐♥❡ ❞r♦✐t❡✱ ✸ ✿ ❇♦✉❝❤❡✱ ✹ ✿ ❖❡✐❧ ❣❛✉❝❤❡✱ ✺ ✿ ❖❡✐❧ ❞r♦✐t✱
✻ ✿ ❙♦✉r❝✐❧ ❣❛✉❝❤❡✱ ✼ ✿ ❙♦✉r❝✐❧ ❞r♦✐t✱ ✽ ✿ ❏♦✉❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ✾ ✿ ❏♦✉❡ ❞r♦✐t❡✱
✶✵ ✿ ◆❛s✐♦♥ ❡t ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✷✳✻ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠❛t❝❤✐♥❣ ■❈P ♣❛r ré❣✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ✈✐s❛❣❡
♣r♦❜❡ ♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❏♦✐❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss✉s ♠♦♥tr❡
❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ■❈P ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❡ ✈✐s✲à✲
✈✐s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡▲❇P s✉r ✹ ♥✐✈❡❛✉①✳ ➚
❣❛✉❝❤❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣✐①❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞é❝r✐r❡ ❡♥ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞é❝✐♠❛❧❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐①❡❧ ❝❡♥tr❛❧ ❡t ❧❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s
✭❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♠ ✦✐❧✐❡✉✮ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡♥❝♦❞é❡ ❡♥ ❜✐♥❛✐r❡ s✐❣♥é✱ s✉r ✹
❜✐ts ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ à ❞r♦✐t❡✮✳ ❖♥ r❛♠è♥❡ ❡♥✜♥ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ à
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❤❡①❛❞é❝✐♠❛❧❡ ❡♥ ❡♥❝♦❞❛♥t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉
▲✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡t ❞♦♥❝ à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ▲❇P
♦r✐❣✐♥❛❧✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ▲✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭❜✐t ❞❡
♣♦✐❞s ❢❛✐❜❧❡✮ ❡t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ▲✷ ❡t ▲✸ ❛✉① ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ♣❧✉s é❧❡✈és✳ ✳ ✳ ✼✺

✸✳✷ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs r❛②♦♥s ✭str❛té❣✐❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s✮ ❡t ❧❛ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❡▲❇P s✉r ✉♥ ✈✐s❛❣❡ ❡♥ ✸❉✳ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧❡ r❛②♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❡t ❞❡ ❜❛s ❡♥ ❤❛✉t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡♥✈✐s❛❣é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✸ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢❛❝✐❛❧❡s
❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✹ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❉❈▼ ❛♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à
❞❡s ✈✐s❛❣❡s ✸❉ ❡①♣r❡ss✐❢s✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡✉① é✈♦q✉és
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✳✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✶✶✶



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✸✳✺ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❡♥ ❣r✐❧❧❡s ✹①✹ ✭♥♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s✮✱ ✺①✺ ❡t ✻①✻ ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ✳ ✽✸

✹✳✶ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ✈✐s❛❣❡s s♦✉✛r❛♥t ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡
❋❘●❈ ✈✶✳ ❉❡s tr♦✉s ❡t ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s à ❞✐✈❡rs ❡♥✲
❞r♦✐ts ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡ s♦✉✛r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥
❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✷ ❆❥♦✉t ❞❡ ❜r✉✐t s✉r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❩ ❞✬✉♥ ✈✐s❛❣❡✳ ❊♥ ❜r✉✐t ❘▼❙
❡t ❡♥ ♠♠✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t✱ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ❡t ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s ✿ ✵ ❀
✵✳✶ ❀ ✵✳✷ ❀ ✵✳✹ ❀ ✵✳✽ ❀ ✶✳✻ ❀ ✸✳✷ ❀ ✻✳✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✸ ❉é❝✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈✐s❛❣❡✳ ❊♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é❝✐♠❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ✿
✶ ✭✈✐s❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❛♥s ❛✛❡❝t❛t✐♦♥✮ ❀ ✷ ❀ ✹ ❀ ✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✹ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s s✉r ✉♥ ✈✐s❛❣❡✳ ❊♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✉s✱ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡
à ❞r♦✐t❡ ✿ ✵ ❀ ✶ ❀ ✷ ❀ ✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✺ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❜r✉✐t✳
❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ O✱ N2✱ N4 ❡t N8 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✻ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛
❞é❝✐♠❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ O✱ D2✱ D4 ❡t D8 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✼ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s✳ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ O✱ L2✱ L4 ❡t L8 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❝❤❡r♠❛♥♥ ✫ ❇✉♥❦❡ ✷✵✵✵❪ ❇✳ ❆❝❤❡r♠❛♥♥ ❛♥❞ ❍✳ ❇✉♥❦❡✳ ❈❧❛ss✐❢②✐♥❣ r❛♥❣❡ ✐♠❛❣❡s
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