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RÉSUMÉ

La thèse propose et évalue une méthode de prise en compte de 
la diversité microbienne dans un modèle mécaniste opération-
nel de dynamique du carbone (C). Partant d’un modèle classique 
dont les fl ux de minéralisation sont décrits par des cinétiques 
d’ordre 1, nous proposons des fonctions de modulation des para-
mètres des équations prenant en compte des indices de diver-
sité microbienne. Elle s’appuie sur 2 jeux de données contenant 
des mesures de diversité microbienne et des cinétiques de miné-
ralisation du C sur 80 jours, en conditions contrôlées, avec et 
sans apport de blé marqué au 13C, issus d’échantillons de sols 
agricoles diversifi és.
L’utilisation de modèles statistiques additifs généralisés (GAM) 
a permis d’identifi er les indices de diversité pouvant expliquer 
la dynamique du C. Des fonctions de modulation ont été propo-
sées selon les relations mises en évidence. L’ensemble a été 
calibré à l’aide de méthodes bayésiennes. L’ajout d’une fonction 
de modulation dépendante de la diversité bactérienne a permis 
d’améliorer la prédiction des fl ux issus de la minéralisation de la 
MOS. En revanche, l’intégration d’une fonction dépendante de la 
diversité fongique n’a pas permis l’amélioration des fl ux issus de 
la minéralisation du résidu ou de la MOS.
La méthode proposée d’intégration de la diversité microbienne 
dans les modèles génériques de dynamique du C constitue une 
approche prometteuse pour une représentation parcimonieuse 
de son infl uence. Il s’agit d’un cadre méthodologique complé-
mentaire à la prise en compte détaillée de cette diversité dans 
les modèles de dynamique du C qui domine dans la littérature.

Taking into account microbial diversity infl uence on soil organic 

a classical model where mineralisation fl uxes are described by 

In a fi rst step, based on statistical generalizes additive models 
(GAM), we identifi ed the microbial diversity indices relevant to 

fl uxes predictions, while fungal based modulation functions led to 

of microbial diversity infl uence on C dynamic in generic model. It 
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❝♦♠✐tés ❞❡ t❤ès❡✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛ été ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞❡

❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠✐té✳ ▼❡r❝✐ à ❉✐❞✐❡r ❆♥❞r✐✈♦♥ ✭❯▼❘ ■●❊PP✱ ■◆❘❆✱ t✉t❡✉r ❱❆❙✮✱ ❇❡rtr❛♥❞

P✐♥❡❧ ✭❚❡rr❡♥❛✮✱ ➱t✐❡♥♥❡ ❘✐✈♦t ✭❯▼❘ ❊❙❊✱ ❆❣r♦❝❛♠♣✉s ❖✉❡st✮✱ ❚✐♣❤❛✐♥❡ ❈❤❡✈❛❧❧✐❡r ✭❯▼❘

❊❝♦✫❙♦❧s✱ ■❘❉✮ ✱ ❏❡❛♥✲▲✉❝ ❍❛r❞② ✭❚r✐s❦❛❧✐❛✮✱ ❏❡❛♥✲▲✉❝ ▲❡ ❇é♥é③✐❝ ✭❚r✐s❦❛❧✐❛✮✱ P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥

▼❛r♦♥ ✭❯▼❘ ❆❣r♦❝é❝♦❧♦❣✐❡✱ ■◆❘❆✮✱ ❇r✉♥♦ ▼❛r② ✭❯❙ ❆❣r♦■♠♣❛❝t✱ ■◆❘❆✮ ❡t ❚❤✐❡rr② ❖❜♦②❡t

✭❚r✐s❦❛❧✐❛✮✳ ▼❡r❝✐ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à P✐❡rr❡✲❆❧❛✐♥✱ ré❢ér❡♥t ♠✐❝r♦❜✐♦❧♦❣✐st❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡

❛✈❡❝ q✉✐ ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♦♥t été ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ▼❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❉■▼■▼❖❙ ❡t ♣♦✉r t❛ ♣é❞❛❣♦❣✐❡ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞✉

s♦❧✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ➱t✐❡♥♥❡ ♣♦✉r t❡s ❝♦♥s❡✐❧s q✉✐ ♦♥t ❢❛❝✐❧✐té ♠♦♥ ❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡

❡①tr❛♦r❞✐♥❛✐r❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❜❛②és✐❡♥♥❡s✳

◗✉✐ ❞✐t t❤ès❡ ❞✐t ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ✦ ▼❡r❝✐ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ❧❛ ❝❤❛✐r❡ ❆❊■ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ♣♦✉r ✉♥

♠❡✐❧❧❡✉r tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥tr❡✲

♣r✐s❡✱ ❡t à ❝❡ t✐tr❡ ❞✬❛✈♦✐r ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ré❣✐♦♥

❇r❡t❛❣♥❡✳

❆✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❥✬é❝r✐s ❝❡s ❧✐❣♥❡s✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ r❛♣♣♦rté ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été é✈❛❧✉é✳

❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ♠♦♥

❥✉r② ❡t q✉❡ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r✳ ▼❡r❝✐ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉① r❛♣♣♦rt❡✉rs✱ ❏érô♠❡ ❇❛❧❡s❞❡♥t ✭❯❘ ●❙❊✱

■◆❘❆✮ ❡t ❉❛✈✐❞ ▼❛❦♦✇s❦✐ ✭❯▼❘ ❆❣r♦♥♦♠✐❡✱ ■◆❘❆✮ q✉✐ ♦♥t ❧❛ ❧♦✉r❞❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧✐r❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧

❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❚❤♦♠❛s P♦♠♠✐❡r ✭➱❝♦❧♦❣✐❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ▲②♦♥ ✶✮✱

❨❛♥♥✐❝❦ ❖✉tr❡♠❛♥ ✭❯▼❘ ✶✸✹✾ ■●❊P✱ ❆❣r♦❝❛♠♣✉s ❖✉❡st✮ ❡t ❏❡❛♥✲▲✉❝ ❍❛r❞② ✭❚r✐s❦❛❧✐❛✱ ❈❤❛✐r❡

❆❊■✮✳ ❏❡ s✉✐s sûr q✉❡ ♥♦s é❝❤❛♥❣❡s s❡r♦♥t très ✐♥tér❡ss❛♥ts✳

❏❡ ♠❡ ❞♦✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t ✐♥✐t✐é à ❧❛ r❡❝❤❡❝r❝❤❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

❧✐é❡s ❛✉ s♦❧✱ ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❧❡ ♣r♦té❣❡r✳ ▼❡r❝✐ à ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❆rr♦✉❛②s ❡t à ◆✐❝♦❧❛s

❙❛❜② ✭❯❙ ■♥❢♦s♦❧✱ ■◆❘❆✮ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ♠✐s ❧❡ ♣✐❡❞ à ❧✬étr✐❡r✳ ▼❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛s à ❖r❧é❛♥s ét❛✐❡♥t

✈r❛✐♠❡♥t t♦♣ ✦

❏❡ ❝r♦✐s q✉❡ ❝❡ q✉✐ ♠✬❛ ❧❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é ❛✈❡❝ ❧❛ t❤ès❡✱ ❝✬❡st s❛ ♣rés❡♥❝❡ ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r✱ ❝❤❛q✉❡

❤❡✉r❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♠✐♥✉t❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ q✉✐ ♥❡ s✬ét❡✐♥t ❥❛♠❛✐s✳ ❏❡ ❞♦✐s ❧✬❛✈♦✉❡r✱ ❝❡ ❜r✉✐t

❡st ♣❛r❢♦✐s ❛✉ss✐ ❛❣ré❛❜❧❡ à é❝♦✉t❡r q✉✬✉♥❡ ♠✉s✐q✉❡ ❞❡ P✐♥❦ ❋❧♦②❞✱ ♠❛✐s ♣❛r❢♦✐s ❛✉ss✐ ❞és❛❣ré❛❜❧❡

✐✐



q✉✬✉♥ ❛❝♦✉♣❤è♥❡✳ ❊t ❞❛♥s ❝❡s ♠♦♠❡♥ts✱ ✐❧ ❡st ❜♦♥ ❞✬êtr❡ ❡♥t♦✉ré ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❞♦♥t ❧❡s q✉❛❧✐tés

ét♦✉✛❡♥t ❝❡ ❜r✉✐t✳

■❧ ② ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r✳ ❏❡ ♣♦✉rr❛✐s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧❡s ❝♦❧♦❝s

❡t ❛♠✐s r❡♥♥❛✐s✳ ❈❡ s♦♥t ❡✉① q✉❡ ❥❡ ✈♦✐s ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r ❡t q✉✐ ♠❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❡♥s❡r à ❛✉tr❡s

❝❤♦s❡s✱ ❞✬é❝❤❛♥❣❡r✱ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r s✉r t♦✉t ❡t r✐❡♥✳ ❉❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♠❡r❝✐ à ❈❛♠✐❧❧❡ ❈✱

❚❤✐❜❛✉❧t✱ ▲✐s❡✱ ▼❛r✐❡✱ ❇✐❣♦✉❞✐❡✱ ▼♦✱ ❈♦❝♦✱ ❈❧é♠❡♥❝❡✱ ❆♥t♦✐♥❡✱ ❈❛♠✐❧❧❡ ❆✱ ❏♦♥❛s✱ ❇❡♥♦✐t ❡t ❧❡

♣✬t✐ ♥♦✉✈❡❛✉ ▼✐❝❤❛❡❧✳ ❊t ♣✉✐s ②✬❛ ❧❡s ❝♦♣❛✐♥s q✉✬♦♥ ✈♦✐t ♠♦✐♥s✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ q✉✐ r✐❡♥ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡✳

▲❛ ♣♦t❡ ❧❛ ♣❧✉s ✈✐❡✐❧❧❡✱ ❈❧❛✐r❡✱ ❧✬✉♥✐q✉❡✱ ❧❛ ✜❞è❧❡✱ ❧✬ét❡r♥❡❧❧❡✱ ❧✬❛rt✐st❡ ✦ ▲❡s ❣❛rs ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ✹✱

❙✐♠♦♥ ❡t ▼❛t❤✱ s❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ▲❛✉r❛✳ ▼♦♥ ❇❙ ♣ré❢éré✱ ❇❡♥♦✐t✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❧❡s s♦✐ré❡s s♦♥t ✉♥✐q✉❡s ✦

❆♥♥❡✲❈❤♦✉t❡✱ ❧❡ ♣✬t✐ ❧✉t✐♥✳ ❊t ❧❛ ❝❧✐q✉❡ ❞✬❤❛❧✐❡✉t❡s ✱ ❋é❢é✱ ❙❝❤♥❛♣♣②✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❇❛❞♦✉❧s ❡t

❇é❝❤❛✉① ✦ ❨✬❛ ❧❡s ❣r✐♠♣❡✉rs ❛✉ss✐ ✦ ❊t ②✬❡♥ ❛ ♣❧❡✐♥s✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ♦♥ s✬é✈❛❞❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡✱

❞✬✉♥❡ ❛♣rès✲♠✐❞✐ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♠✐❡✉①✱ ❞✉ r♦❝❤❡r ✦ ❊♥✜♥✱

❧❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ❧❡s ❈❤❡s♥♦②s✐❡♥s ✦ ❈❡✉① ❛✈❡❝ q✉✐ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬êtr❡ ❛✉ ❝♦♠♣❧❡t ❡t ❞♦♥t ✉♥

✇❡❡❦✲❡♥❞ ♥❡ s❡ r❛t❡ ♣♦✉r r✐❡♥ ❛✉ ♠♦♥❞❡✱ ♣❛s ♠ê♠❡ ✉♥❡ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ t❤ès❡✳ ■❧ ② ❛ ♠♦♥ ✜st♦♥✱ ▲✉❝

❡t ❧❛ ❜❡❧❧❡ ❢✉t✉r❡ ♠❛♠❛♥✱ ❙t❡♣❤✳ ■❧ ② ❛ ❧❛ ✭❣r♦ss❡✮ ❞é❥à ♠❛♠❛♥✱ ❆♥❛ïs✱ ❡t s♦♥ ✧♦❤♠✧✱ ❖❧✐✈❡✳ ■❧ ②

❛ ❧❡s ❣❛rs ❞✉ ❜♦✐s ✿ ❧❡ ●r♦s✱ ❚r✐tr✐✱ ❡t ❧❡ ♣❡t✐t✱ ❉✐❞✐✳ ■❧ ② ❛ ❧❡ ❣❛rs ❞❡ ❧❛ t❡rr❡✱ ❱❛✈❛✳ ■❧ ② ❛ ❧❛ ✜❧❧❡

q✉✐ ♥✬❛✐♠❛✐t ♣❛s ❧❡s ✭♠❡s✮ ♣✐❡❞s✱ ❈❤❛✳ ■❧ ② ❛ ❧❛ ❚♦✉③✬✱ ❋❛♥♥②✳ ■❧ ② ❛ P♦❧♦✱ ❥✉st❡ P♦❧♦✱ ❡t s❛ ❜❡❧❧❡✱

P❡rr✐♥❡✳ ❘❡❢❛✐r❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ é❝❤❛♥❣❡r✱ ♣❛rt❛❣❡r✱ ❜♦✐r❡ ✉♥ ✈❡rr❡✱ ❥♦✉❡r✱ r✐❣♦❧❡r ❡t r❡❝♦♠♠❡♥❝❡r✳ ❈❡

s♦♥t ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♣ré❝✐❡✉①✳ ▼❡r❝✐ ✦

❈❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s✬❛❝❤è✈❡♥t ❜✐❡♥tôt✳ ▼❛✐s ✐❧ r❡st❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s à r❡♠❡r❝✐❡r s❛♥s q✉✐ ❥❡

♥❡ s❡r❛✐s sûr❡♠❡♥t ♣❛s ❧à✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s é✈✐❞❡♥t❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ sûr ❞❡ ♠❡s ♣❛r❡♥ts ✦ ▲❡✉r

❞é✈♦✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❜♦♥❤❡✉r ❞❡ ❧❡✉rs ❡♥❢❛♥ts ❡st s❛♥s ❧✐♠✐t❡✳ P❛r❢♦✐s tr♦♣✱ ❥❡ ❧❡✉r ❛✐ s♦✉✈❡♥t ❞✐t ✿

✧♣❡♥s❡③ à ✈♦✉s ✦✧✳ ■❧ ♥❡ ♠✬é❝♦✉t❡ ♣❛s✳ ❏✬❡s♣èr❡ ✉♥ ❥♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡✉r ❞♦♥♥❡r ❛✉t❛♥t q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t

❞♦♥♥é✳ ◆♦s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♣❡♥sé❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t ♣❛r❢♦✐s✱ ♠❛✐s s❛❝❤❡③ q✉❡ ❥❡ s✉✐s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥t ❞❡ ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ ❞♦♥♥é✱ s❛♥s r✐❡♥ ❛tt❡♥❞r❡ ❡♥ r❡t♦✉r✳ ▼❡r❝✐ ❞❡ ♥♦✉s s♦✉t❡♥✐r✱ ♠❡r❝✐

❞❡ ♠❡ s♦✉t❡♥✐r✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ✉♥ ❜✐❣✲✉♣ ❛✉① ❢r❛♥❣✐♥❡s ❛✉ss✐✳ P❛✉♣❛✉✱ ♥❡ ❧❛✐ss❡ ❥❛♠❛✐s ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡

t❡ ❢❛✐r❡ ❝r♦✐r❡ q✉❡ t✉ ✈❛✉① ♠♦✐♥s q✉✬❡❧❧❡ ✦ ▼❛t❤✐❧❞❡✱ ♥❡ t❡ ❧❛✐ss❡ ❥❛♠❛✐s ❝r♦✐r❡ q✉❡ t✉ ✈❛✉① ♠♦✐♥s

q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✦ ❇✐❣ ✉♣ à ▼✳ ❱❡r♥✐❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ✦

❱♦✐❧à✳✳✳✳ ❏✬❛✐ ✜♥✐✳✳✳✳

✐✐✐



❆❤ ♥♦♥ ✦ ■❧ ② ❛ t♦✐ ✦ ❚♦✐ q✉✐ ❥✬❡♥ s✉✐s sûr ✈❛ ❧✐r❡ ❛✈❡❝ ✐♥térêt ❝❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts✳ ❚♦✐ q✉✐ ❛

♣❛rt❛❣é ❝❡tt❡ ❛✈❡♥t✉r❡ ❛✈❡❝ ♠♦✐✳ ❚♦✐ q✉✐ ♣❛rt❛❣❡ t♦✉t❡s ♠❡s ❛✈❡♥t✉r❡s ❞❡♣✉✐s ✶✵ ❛♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳

❚♦✐ q✉✐ ♠❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s t♦✉t❡s ♠❡s ❥♦✉r♥é❡s✳ ❊t ❜✐❡♥✱ à t♦✐ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ♠❡r❝✐ ✦

❚♦ ❜❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞✳✳✳

❈❡tt❡ ❢♦✐s ❝✬❡st ❜♦♥ ✦ ❖✉✐ ❥❡ s❛✐s ❝✬❡st ❧♦♥❣✳ ❈✬❡st ❧♦♥❣ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝♦♠♠❡ t♦✉t❡ ❛✈❡♥t✉r❡✱ ❡❧❧❡

♥❡ ✈❛✉t ❧❡ ❝♦✉♣ q✉❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡✳ ❆❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té q✉✬✐❧ ❢❛✉t r❡♠❡r❝✐❡r✳ P❛r❝❡

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

❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♣♦✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❤✉♠❛✐♥❡s✱ ❥✬❛✐ ❧❛ ❝❡rt✐t✉❞❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❧❡ r❡♠è❞❡ à ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡

♠❛✉①✱ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❢❛✐t ❛✈❛♥❝❡r✳ P❡✉t✲êtr❡ ♣❧✉s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ q✉❡ ❥❛♠❛✐s✳ ❆❧♦rs ❥❡ ❞é❞✐❡

❝❡ tr❛✈❛✐❧ à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ✈♦✉s✱ ❝✉❧t✐✈❡♥t ❡t ❝❤ér✐ss❡♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳

➚ ❡✉① ❛✉ss✐ ❥❡ ❞✐s ♠❡r❝✐ ✦

✐✈



❘és✉♠é

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ ✭▼❖❙✮✱ ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ❡t

✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❈✮✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❧❡✈✐❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛❣r♦✲é❝♦❧♦❣✐q✉❡

❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛❞❛♣tés✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ♣♦✉r ❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡

♣r♦♣♦s❡r ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡

♠é❝❛♥✐st❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t q✉✬✐❧ s♦✐t ✉t✐❧✐sé ❛ ❞❡s ✜♥s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ■❧ s✬❛♣♣✉✐❡

s✉r ✷ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝q✉✐s à ✷ é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ✿ ✬é❝❤❡❧❧❡

♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ✺❦♠➨✳ ❈❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s

❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ s✉r ✽✵ ❥♦✉rs ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❝♦♥trô❧é❡s✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❛♣♣♦rt ❞❡ ♣❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧é ♠❛rq✉é❡ ❛✉ ✶✸❈✳ ▲❡s s♦❧s ét✉❞✐és s♦♥t ✐ss✉s ❞❡

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

❯♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡t ❞ét❛✐❧❧é❡

❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s❡ ❢❛✐s❛✐t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ s♦✉✈❡♥t

❜❛sés s✉r ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ♠✐❝r♦❜✐❡♥s ❡t ❞❡s ✢✉① ❛ss♦❝✐és✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡

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

✭✐✳❡✳ r✐❝❤❡ss❡✱ éq✉✐t❛❜✐❧✐té✱ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❡t ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥✮ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ ✶✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❣é♥ér❛❧✐sés ✭●❆▼✮✱ ❛ ♣❡r♠✐s

❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣♦✉✈❛♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥❝❡s

r❡❧❛t✐✈❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s♦❧s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭❈✴❛③♦t❡✱ ♣❤♦s♣❤♦r❡✱ ♣❍✱ t❡①t✉r❡✮✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré ✐✮ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡

❡t ❧❡s ✢✉① ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ❡t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ❡t ✐✐✮

❧❡s ✢✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ❛✐♥s✐ q✉❡ ✐✐✐✮ ❧❡s ✢✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉

rés✐❞✉ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✼✲✷✽ ❥♦✉rs✳

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

❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✐✮ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ♠♦❞✉❧❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

✈



❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙✱ ✐✐✮ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ♣♦✉r ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ▼❖❙ ❡t ✐✐✐✮ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ♣♦✉r ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲♣♦♦❧

❝❡❧❧✉❧♦s✐q✉❡ ❞✉ rés✐❞✉✳

❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦♥t été ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐♠✐té ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r s❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❛ été ❝❛❧✐❜ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s

❜❛②és✐❡♥♥❡s✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡

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

❧✐♦r❛t✐♦♥✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❝✐✲

♠♦♥✐❡✉s❡ ❞❡ s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡

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

❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉rr❛

❛✐❞❡r à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡s ♣✐st❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s♦✉s

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

❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✳

▼❖❚❙ ❈▲➱❙ ✿ s♦❧✱ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ rés✐❞✉ ❞❡ ❝✉❧t✉r❡s✱ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❡t ❢♦♥❣✐q✉❡✱

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

✈✐



❆❜str❛❝t

❙♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ✭❙❖▼✮ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛❣r♦❝✉❧t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛

str♦♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝❛r❜♦♥ ✭❈✮ ✢✉①❡s✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❛❣r♦✲❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧

tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s

✇❛s t♦ s✉❣❣❡st ❛♥❞ ❛ss❡ss ❛ ✇❛② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝

♠♦❞❡❧ ♦❢ ❈ ❞②♥❛♠✐❝✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❞❛t❛s❡ts ❢r♦♠ ✷ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❣r❛♠s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t✇♦ s♣❛t✐❛❧ s❝❛❧❡s✿

♦♥❡ ❛t ♥❛t✐♦♥❛❧ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ❛t ❧❛♥❞s❝❛♣❡ s❝❛❧❡ ✐♥ ❛ ✺ ❦♠✷ ❝❛t❝❤♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛s❡ts ❝♦♥✲

t❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❈ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ❢r♦♠ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✐♥❝✉❜❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ✽✵ ❞❛②s✱ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✶✸❈ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇❤❡❛t str❛✇✳ ❙♦✐❧ ✇❡r❡ s❛♠♣❧❡❞ ❢r♦♠

❣r❛ss❧❛♥❞s ❛♥❞ ❝r♦♣❧❛♥❞s✳

❆ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐s t❤r♦✉❣❤

♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✢✉①❡s✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐s

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

r✐❝❤♥❡ss✱ ❡✈❡♥♥❡ss✱ ❙❤❛♥♥♦♥ ✐♥❞❡① ❡t ✐♥✈❡rs❡ ❙✐♠♣s♦♥ ✐♥❞❡①✮ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✜rst ♦r❞❡r

❦✐♥❡t✐❝s ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ✭●❆▼✮✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞✐❝❡s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❈ ❞②♥❛♠✐❝ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✐♠✐❧❛r t♦

♦t❤❡rs ❝❧❛ss✐❝❛❧ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❈✴◆✐tr♦❣❡♥✱ ♣❍✱ t❡①t✉r❡✱ ♣❤♦s♣❤♦r✉s✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ ✐✮

❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❙❖▼ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✢✉①❡s ❛♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡

r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢✉♥❣❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ✐✐✮ ❙❖▼ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✢✉①❡s ❛♥❞ ✐✐✐✮ r❡s✐❞✉❡ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥

✢✉①❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✼✲✷✽ ❞❛②s ♣❡r✐♦❞✳

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

✐✮ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② t♦ ❛❞❥✉st ❈ ②✐❡❧❞ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ❙❖▼ ❦✐♥❡t✐❝✱ ✐✐✮ ❢✉♥❣❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②

t♦ ❛❞❥✉st ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ❙❖▼ ❦✐♥❡t✐❝ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ❢✉♥❣❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② t♦ ❛❞❥✉st

❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ❝❡❧❧✉❧♦s✐❝ r❡s✐❞✉❡ s✉❜✲♣♦♦❧ ❦✐♥❡t✐❝✳

❚❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❈ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢

✈✐✐



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

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

❞✐✈❡rs✐t② ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❙❖▼ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✢✉①❡s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ❢✉♥❣❛❧ ❜❛s❡❞

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

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✇❛s ❛ r❡❧❡✈❛♥t ❛♣♣r♦❛❝❤
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♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✺✳✶ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧✐♠✐t❡s ♦✉ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
✺✳✷ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

❆✳✶ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t s♦✐❧ s❛♠♣❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❉■▼■▼❖❙ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

❇✳✶ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s s♦❧s ❞❡ ▼❖❙❆■❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✸

❈✳✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ q✉❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♣❤②❧❛✲
❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵

①✈✐✐





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♥t❡①t❡ ✿ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛❣r♦✲é❝♦❧♦❣✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❣r✐❝✉❧✲

t✉r❡

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ✷✵è♠❡ s✐è❝❧❡ ❛ ✈✉ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✿ ❡♥tr❡ ✶✾✻✵ ❡t ✷✵✵✵✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝éré❛❧❡s ❡st ♣❛ssé❡ ❞❡ ✶ à ✷ ♠é❣❛t♦♥♥❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♥♦✉rr✐r ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛ss❛♥t

❞❡ ✸ à ✻ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ✭❚✐❧♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ▲✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é

à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❜✐♦❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❈✮✱ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ✭◆✮ ❡t ❞✉ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ✭P✮✳

▲❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❈ ❞✉ s♦❧✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❈ ✭❈❖✷✮✱

❛ttr✐❜✉é❡s ❛✉① ❛❝t✐✈✐tés ❛❣r✐❝♦❧❡s s♦♥t ❡st✐♠é❡s à ✺✺✲✶✵✵ P❣ ✭▲❛❧✱ ✶✾✾✾✮ ❡t s♦♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡

❛ttr✐❜✉❛❜❧❡s ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬✉s❛❣❡ ❞❡s s♦❧s ✭❘❡✐❞s♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ P❛r

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

r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❥✉sq✉✬à ✹✷✪ ❡t ✺✾✪ ❞✉ ❈ ❞✉ s♦❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭❙t♦❝❦♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✸✮✳

❉✬❛✉tr❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐♥ér❛❧❡✱ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ r❡s✲

t✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✱ ❡t ❧❡ ❧❛❜♦✉r✱ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉

❈ ✭▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ❈ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲

s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✷✽✱✷✪ ❡♥ ✶✾✽✵ à ✷✹✱✷✪ ❡♥ ✷✵✵✵✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡

❞✬✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞és❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧s✱ q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❈ ❞✉ s♦❧ ❛❝❝❡♥t✉❡ ✭▲❛❧✱

✷✵✵✽✮✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r r❛♣♣♦rt ❞✉ ●r♦✉♣❡ ❞✬❡①♣❡rts ■♥t❡r❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛❧ s✉r ❧✬➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐♠❛t

✭■P❈❈✱ ✷✵✶✹✮ ❝♦♥❝❧✉t q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ à ❡✛❡ts ❞❡ s❡rr❡ ✭●❊❙✮ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱

s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❈❖✷ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛③♦té❡s✱ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ t❡rr❡str❡ ❞❡ ✶✱✹ à ✺✱✽➦❈ ❛②❛♥t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♥é❣❛t✐✈❡s

s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡ ✭❆❧t✐❡r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ✿ ❧❡ ♠❛ïs✱ ❧❡ ❜❧é ❡t ❛✉tr❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s

♦♥t s✉❜✐t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ✹✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s ♣❛r ❛♥ ❡♥tr❡ ✶✾✽✶ ❡t ✷✵✵✷

✶



▲❆ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊ ▲❆ ▼❆❚■➮❘❊ ❖❘●❆◆■◗❯❊ ❉❯ ❙❖▲ ❈❖▼▼❊
▲❊❱■❊❘ ❉✬❆❈❚■❖◆

✭▲♦❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ïs ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ▲❛t✐♥❡ s♦✉s

❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♣ré✈♦✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✪ ❞✬✐❝✐ ✷✵✺✺✱ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡

❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ✷ ♠✐❧❧✐❛r❞s ✩ ✭❏♦♥❡s ❛♥❞ ❚❤♦r♥t♦♥✱ ✷✵✵✸✮✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r r❡❧❡✈❡r ❧❡ ❞é✜ ❞❡ ♥♦✉rr✐r ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭❯♥✐t❡❞

◆❛t✐♦♥s✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❆✛❛✐rs✱ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❉✐✈✐s✐♦♥✱ ✷✵✶✺✮ t♦✉t ❡♥ ♠✐✲

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

tr❛♥s✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t q✉❛❧✐✜❡r ❞✬❛❣r♦✲é❝♦❧♦❣✐q✉❡ ♦♥t é♠❡r❣é ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ✭❲❡③❡❧ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾✱ ✷✵✶✹❀ ❇♦♥♥②✱ ✷✵✶✶❀ ❉♦ré ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❆❧t✐❡r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❈❡s ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡s✱ ❛✉① ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥s

✈❛r✐é❡s ✭❆❣r♦é❝♦❧♦❣✐❡✱ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ➱❝♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ■♥t❡♥s✐✈❡✱✳✳✳✮✱ ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s

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

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

❞❡s ✐♥tr❛♥ts ❡t ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐té ✭❇♦♥♥②✱ ✷✵✶✶❀ ❲❡③❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❈❡s ♣r❛t✐q✉❡s s♦♥t

✈❛r✐é❡s ❡t ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❡t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✈❛r✐étés ❝✉❧t✐✈é❡s ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡s ❣❡st✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬✐rr✐❣❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❛❞✈❡♥t✐❝❡s✱ ♠❛❧❛❞✐❡s ❡t ❛✉tr❡s r❛✈❛❣❡✉rs✳

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ ❝♦♠♠❡

❧❡✈✐❡r ❞✬❛❝t✐♦♥

❆✈❡❝ ✷✺✵✵ P❣ ❞❡ ❈ s✉r ✶ ♠ètr❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧❡ s♦❧ ❡st ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ❈ s✉r t❡rr❡✱

❞❡rr✐èr❡ ❧❡s rés❡r✈♦✐rs ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❡t ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✭▲❛❧✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆✉ ✈✉ ❞✉ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ s✉r ❧❛

❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s♦❧ à ❛❧t❡r♥❡r ❡♥tr❡ s♦✉r❝❡ ❡t ♣✉✐ts ❞❡ ❈✱ ❡t ❞❡ s❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥

✐♥térêt ❣r❛♥❞✐ss❛♥t s✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s s♦❧s ❛❣r✐❝♦❧❡s à st♦❝❦❡r ❞✉ ❈ ✭❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ▲❡

❈ ❞✉ s♦❧ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣rés❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭▼❖✮ ❞♦♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡st

❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♥❛t✉r❡❧s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♥trô❧❛♥t

❧❡ ❜✐❧❛♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ▼❖ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮✳

❉❛♥s ❧❡s s♦❧s ❛❣r✐❝♦❧❡s✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖ ❡st r②t❤♠é❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ▼❖ ❢r❛✐❝❤❡

✭▼❖❋✮ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ rés✐❞✉s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ♦✉ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛♥ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ s✉❜✐ss❛♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭✢è❝❤❡ ✶✮ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❡♥ ♥✉tr✐♠❡♥ts ✭✢è❝❤❡ ✶❛✮ ❡t ❞♦♥t ✉♥❡

♣❛rt ❡st ♠✐♥ér❛❧✐sé❡ ✭✢è❝❤❡ ✶❜✮✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ✐♥tr❛✲❛♥♥✉❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡♥tré❡s ❞❡ ❈ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s ❛❣r✐❝♦❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s

tr♦✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉r s♦✉r❝❡ ❞❡ ❈ ❡t ❛✉tr❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✴♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✱

❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❡♥t❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ ✭▼❖❙✮ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ✭✢è❝❤❡s ✹ ✲ ✹❛ ✲ ✹❜✮✳

✷
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▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙

❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ s♦rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❈ ❞✉ s♦❧ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❈❖✷ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲

♦r❣❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉❡ ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭✢è❝❤❡ ✺✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

▼❖❋ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ♣❡✉t ❛❝❝é❧ér❡r ♦✉ ❞é❝é❧ér❡r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥♦♠♠é ♣r✐♠✐♥❣

❡✛❡❝t ✭P❊✮ ✭❇❧❛❣♦❞❛ts❦❛②❛ ❛♥❞ ❑✉③②❛❦♦✈✱ ✷✵✵✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭▼❖✮ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✳
❯♥❡ ♣❛rt ❞❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ▼❖ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ❡t✴♦✉ ❞❡s ❡✤✉❡♥ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❢r❛✐❝❤❡ ✭▼❖❋✮ q✉✐ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡✴♠✐♥ér❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞✉ s♦❧ ✭✶
✲ ✶❛ ✲ ✶❜✮✳ ▲❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s r❡❥❡tt❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❝❛r❜♦♥és ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ✭❡♥③②♠❡s✱ ❡①s✉❞❛ts✱ ❧②s❡
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✮ q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❛ ▼❖ ❞✉ s♦❧ ✭▼❖❙✮ ✭✷✮✳ ❈❡tt❡ ▼❖❙ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
✭st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✴♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ✸✮ à ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✴♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ✭✹ ✲ ✹❛ ✲ ✹❜✮✳ ▲❛
♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❈ ✈❡rs ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❈❖✷✳ ▲❡s ♠✐❝r♦✲
♦r❣❛♥✐s♠❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s é❧é♠❡♥ts ♠✐♥ér❛✉① ❞✉ s♦❧ ✭✻✮ q✉❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡
✈é❣ét❛❧❡ ✭✼✮✳

▲❛ ▼❖❙ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣r♦té❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ à tr❛✈❡rs ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛✲

t✐♦♥ ✭✢è❝❤❡s ✸✮ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♣♦♦❧ ❞❡ ▼❖❙ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ✭▼❖❙

♣r♦té❣é❡✮✳ ▲❡ ♣♦♦❧ ❞❡ ▼❖❙ ❡st ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❞✉✐ts ♠✐❝r♦❜✐❡♥s ✭❡✳❣✳ ❡♥③②♠❡s✱ ❡①s✉✲

❞❛ts✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦rt ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ✭✢è❝❤❡ ✷✮✳ ▲❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ▼❖❙ q✉✐ tr❛♥s✐t❡♥t

✸
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▲❊❱■❊❘ ❉✬❆❈❚■❖◆

❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦♦❧s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♠♣❛ré❡s à ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡

❞❡ ▼❖❙✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✴❞ést♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s très ❧❡♥ts

❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ♥❡t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ▼❖❙ ♥✬❛ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥térêt q✉✬à ❧✬é❝❤❡❧❧❡

✐♥t❡r✲❛♥♥✉❡❧❧❡✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ▼❖✱ ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts

♠✐♥ér❛✉① ✭◆✱ P✮ ✭✢è❝❤❡s ✻✮ s♦✉s ❞❡s ❢♦r♠❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ✈é❣ét❛❧❡ ✭✢è❝❤❡

✼✮✳ ▲✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖ ❞❛♥s ❧❡

s♦❧ ❢♦✉r♥✐t à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❧❡s ♠ê♠❡s é❧é♠❡♥ts ❛✉① ♣❧❛♥t❡s q✉❡ ❝❡✉① ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❡s ❢❡rt✐❧✐s❛♥ts

♠✐♥ér❛✉① ❛③♦tés ❡t ♣❤♦s♣❤❛tés r❡♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts

♦r❣❛♥✐q✉❡s st♦❝❦és s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ✭▼❖❙✮ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧❛

q✉❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s s♦❧s ✭▲❛❧✱ ✷✵✵✽✮✳

❉❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣é❞♦✲❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ tr♦✉✈❡

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ✭❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❑ätt❡r❡r ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✽✮✱ ❧❛ t❡①t✉r❡✱ ❧❡ ♣❍ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥ ♥✉tr✐♠❡♥ts ✭P❛✉❧ ❛♥❞

❈❧❛r❦✱ ✶✾✽✾❀ ❙②❧✈✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t

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

s♦❧✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✉❧t✉r❡s ✭▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❙t♦❝❦♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✸✮✳ ❊♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s♦❧s ❝♦♥t❡♥❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✸✱✹✪ ❞❡ ▼❖❙ ✭❝❛✳ ✷✪ ❈ ♦r❣❛♥✐q✉❡✮

r❡♣rés❡♥t❡♥t ✹✺✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ✭❘✉s❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❊♥ ❞❡çà ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s♦❧s

❡t ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛❧térés✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡ ♥❡ rés✐❞❡ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s s❛ ❝❛♣❛❝✐té à

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

s❡r✈✐❝❡s é❝♦s②sté♠✐q✉❡s r❡♥❞✉s ♣❛r ❧❡s s♦❧s ✿ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ✭❇❛❦❦❡r✱ ✶✾✾✵

❝✐té ❞❛♥s ▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ✜❧tr❡ ❞❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ✭▲❛❧✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❜é♥é✜q✉❡s ❞❡ ❧❛

▼❖ s✉r ❧❡s s♦❧s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t

❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ♠♦♥❞✐❛❧❡s ✭❡✳❣✳ ✶ ▼❣ ❈✴❤❛ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥

♣♦✉rr❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ✷✵✕✼✵ ❦❣✴❤❛ ♣♦✉r ❧❡ ❜❧é✱ ▲❛❧✱ ✷✵✵✻✮✳ P❧✉s ❡♥❝♦r❡✱ ❧❛ ▼❖❙

❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ st♦❝❦ ❞❡ ❈ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞♦♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t ✉♥ ♠♦②❡♥

❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ t♦✉t ❡♥ ♣r♦♠♦✉✈❛♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡

✭❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

P❛r s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡✱ s♦♥ ✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❞❡

❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❡t s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♣r❛t✐q✉❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r

✹



■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❝❧é ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛❣r♦✲é❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖ ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣r❛t✐q✉❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ❞✉r❛❜❧❡s ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ r②t❤♠❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡s

❡♥tré❡s ré❣✉❧✐èr❡s ❞❡ ▼❖❋ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥tr❛✲❛♥♥✉❡❧❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ rés✐❞✉s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡✱

❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❋ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❡♥tré❡s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❝❡❧❧❡ ❞❡s s♦rt✐❡s ✭✐✳❡✳ P❊✮✱ ❧✬✉♥❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡

s❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖ ❞✬✉♥ s♦❧✳

▲❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙

▲❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞✉ s♦❧ s♦♥t ❞❡s ❛❝t❡✉rs ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ❝❛r ✐❧s

❝♦♥trô❧❡♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡♥③②♠❡s ❡①tr❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ✭P❛✉❧ ❛♥❞

❈❧❛r❦✱ ✶✾✽✾❀ ❙②❧✈✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦sés ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❡r♦♥t ❛ss✐♠✐❧és ♣❛r ❧❡s

♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r ✐✮ ❧❡✉r ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ✐✐✮ ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦✉ ✐✐✐✮ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

❝♦♠♣♦sés ♠✐❝r♦❜✐❡♥s ✭❡✳❣✳ ❡♥③②♠❡s✱ ♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡s✳✳✳✮ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥t ✉♥❡ rés✉❧✲

t❛♥t❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✱ ✢è❝❤❡s ✶❜ ✲ ✹❜ ✲ ✺✮✳

❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖ ❞✉ s♦❧✱ ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❝♦♥s✐❞érés s♦♥t s♦✉✈❡♥t

❧❡s ❜❛❝tér✐❡s ❡t ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ❞✉ s♦❧✳ ❈❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦♥t très ♥♦♠❜r❡✉① ✿ ♦♥ ❡st✐♠❡

q✉❡ ❞❛♥s ✶ ❣ ❞❡ s♦❧ ✐❧ ② ❛ ❡♥✈✐r♦♥ 108 ❜❛❝tér✐❡s ❡t 105 ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡

❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡ ✸✵✵✲✸✵✵✵ ❡t ✺✵✵✲✺✵✵✵ ❦❣ ♣❛r ❤❡❝t❛r❡ ❞❡ s♦❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭❙②❧✈✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲❛

❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✷✲✹ ✪ ❞✉ ❈ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ ❡t s♦♥ ✐♥térêt

❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖ ❡st ❣r❛♥❞ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱

♦✉ ❝♦✲❧✐♠✐t❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s✉❜str❛t ✭❋♦♥t❛✐♥❡ ❛♥❞ ❇❛r♦t✱ ✷✵✵✺❀ ❲✉t③❧❡r ❛♥❞ ❘❡✐❝❤st❡✐♥✱

✷✵✵✽❀ ▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾✮✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s

❧❡s s♦❧s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❡st✐♠é ❡st ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡s ❜❛❝tér✐❡s ❡t ❧❡s

❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡s✉r❡r ✭▲❡♠❛♥❝❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ✿ ❝❡

♥✬❡st q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ré❝❡♥t❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❛♥s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té

❛ ré❡❧❧❡♠❡♥t ♣✉ êtr❡ ❛♣♣ré❤❡♥❞é❡ ✭❉❡❝❛❡♥s✱ ✷✵✶✵✮ ❡t q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡

❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s♦❧ ❛ ♣✉ êtr❡ ét✉❞✐é ✭▼❛r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ r❡st❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ à

❞é❝♦✉✈r✐r✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❣r❛♥❞✐ss❛♥t ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s

♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❛✛❡❝t❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ❞✉ s♦❧ ✭❡✳❣✳ ❇❛✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❀ ❚❛r❞② ❡t ❛❧✳

✺



❯❚■▲■❚➱ ❉❊❙ ▼❖❉➮▲❊❙ ▼❆❚❍➱▼❆❚■◗❯❊❙ ❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊ ▲❆ ▼❖

✷✵✶✺❀ P❤✐❧✐♣♣♦t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❀ ❏✉❛r❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ❚❛r❞② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ♦♥t ♠ê♠❡ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛

❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❥✉sq✉✬à ✼✼✪ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✳

▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣é❞♦✲❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

❧❛ t❡①t✉r❡✱ ❧❡ ♣❍ ✭▼❛r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s

❛❣r✐❝♦❧❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❧❛❜♦✉r✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❛❞✈❡♥t✐❝❡s ✭❉♦r❛♥ ❡t ❛❧✳❀ ❋❡♥❣

❡t ❛❧✳❀ ❇❡rt❤r♦♥❣ ❡t ❛❧✳❀ ❩❤♦♥❣ ❡t ❛❧✳❀ ▲❛③❝❛♥♦ ❡t ❛❧✳❀ ❙✉❧ ❡t ❛❧✳✮✱ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬✉s❛❣❡ ❞❡s s♦❧s

✭❘❛♠♣❡❧♦tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛❧❧❛♥t ✈❡rs ♣❧✉s ❞❡ ♣r❛t✐q✉❡s ❛❣r♦✲é❝♦❧♦❣✐q✉❡s

✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭❡✳❣✳ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝✉❧t✉r❡s✱ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛

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

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

❛❣r✐❝♦❧❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s✳ ■♥❝❧✉r❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ▼❖ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ♣ré❞✐r❡ ❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱

❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛❣r♦✲é❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✭●♦✉❣♦✉❧✐❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀

▲❡♠❛♥❝❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

❯t✐❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❛♥s

❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣é❞♦❝❧✐♠❛✲

t✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ✭❑✉ts❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡

✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s✐♠✉❧❛♥t ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ❞✉ s♦❧ té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té

❞❡ ❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❞ét❡r♠✐♥✐st❡s à ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts✱ ♦ù ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés

♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✭♠♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐st❡s✮✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿ ❞✬✉♥❡

♣❛rt✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ t❡st❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥ ❢♦r♠❛❧✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ré❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈és ❀ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡

♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ▼❖ ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ✭s❝é♥❛r✐♦s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r❛t✐q✉❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s

❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ♦r✐❡♥t❡r

❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s❡❧♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ❛tt❡✐♥❞r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦✐✈❡♥t

êtr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ✐✳❡✳ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ r❡♥s❡✐❣♥és ❡t ❝❛❧✐❜rés ♣❛r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉r❛❜❧❡s✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥tè❣r❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ✭▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞

✻
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P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾✮ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✭❲✉t③❧❡r ❛♥❞ ❘❡✐❝❤st❡✐♥✱ ✷✵✵✽✮✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦✲

❜✐❡♥♥❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ très ♣❡✉ r❡♣rés❡♥té❡ ♠❛❧❣ré ❧❡s ré❝❡♥ts rés✉❧t❛ts s✉❣❣ér❛♥t s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳

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

s❛♥s ✐♥té❣r❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐❡♥ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❜✐❡♥ ❞é♠♦♥tré

❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s ✭▼❛r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

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

s♦❧s✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ▼❖ ♣♦✉rr❛✐t

❛✐❞❡r ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐❝t✐❢s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞❡s s♦❧s s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t à t❡st❡r✳

❖❜❥❡❝t✐❢ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ r❛♣♣♦rté ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛ ♣♦✉r ❛♠❜✐t✐♦♥

❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖

❞❛♥s ❧❡ s♦❧✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ✐❝✐ s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐❝t✐❢

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

♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐st❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡ ❈ ét❛♥t ❧✬é❧é♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡

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

❈✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥tr❛✲❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞✉ ❈ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛

❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés✐❞✉ ❞❡ ❝✉❧t✉r❡✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s

♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❝t✉❡❧s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r

❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❧❡✈✐❡rs ❡t ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦✲

❜✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲✬ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥

✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖ ❢❛✐t

❧✬♦❜❥❡t ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛✐❞❡r à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞❛♥s

✉♥ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡ ❝✐♥✲

q✉✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ❞❡

❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳

✼





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❡t ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s

♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ▼❖❙✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s

s❡❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉

tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❧✐st❡ ❧❡s ♠❛♥✐èr❡s

❞❡ ❧❛ ❞é❝r✐r❡✱ ❡♥ s✬❛tt❛r❞❛♥t s✉r ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té

♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧s✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❜✐♦t✐q✉❡s ❡t ❛❜✐♦✲

t✐q✉❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳

❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥✲

t❛✉① ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts✮ ❞❡

❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ✐♥térêts ❡t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s♦❧s q✉✐ ♠♦❞✉❧❡♥t ❧❛

❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❡①❛♠✐♥é❡✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ♠❡t ❡♥ ❧✐❡♥ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡

s♦✉s✲♣❛rt✐❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙✱ ♣✉✐s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡

❢❛✐t ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❊♥✜♥✱

✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❡st ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té✳

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❞❛♥s ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❈❤❡♠✐str② ▲❡tt❡rs ✭❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✵✸✶✶✲✵✶✻✲✵✺✼✶✲✺✮✳

❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ s✉✐t❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

s♦♥t ♣rés❡♥tés✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳

✾
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✶✳✶ ▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞✉ s♦❧

✶✳✶✳✶ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧s

▲❡ t❡r♠❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡st ✉♥ t❡r♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❞✬❡♥t✐tés ✭❡s♣è❝❡s✱ ❡♥t✐tés

❣é♥ét✐q✉❡s✱ ❢♦♥❝t✐♦♥s✳✳✳✮ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳

✖ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ t❛①♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ✿

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

❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ é❝♦❧♦❣✐❡ ✭❑❡♥♥❡❞② ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ✶✾✾✺✮ t❡❧s

q✉❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡✱ ✐✳❡✳ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥t✐tés ♣rés❡♥t❡s✱ ♦✉ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ❡♥t✐tés✱ ❡✳❣✳ ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ✭❍✬✮✱ ❧✬éq✉✐t❛❜✐❧✐té ✭❏✬✮ ♦✉

❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥ ✭✶✴❉✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s

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

r❡❧❛t✐✈❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳

✖ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣❡✉t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡

❣r♦✉♣❡s ♣rés❡♥ts à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛①♦♥♦♠✐q✉❡ ✭❞✉ ♣❤②❧✉♠ à ❧✬❡s✲

♣è❝❡✮✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ❆ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡

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

❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ s♦♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡

❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧ ❢❛✉t ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡r✳

✖ ▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❝✐❜❧❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❣è♥❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳

✖ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡♥

❝✐❜❧❛♥t ❧❡s tr❛✐ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♣rés❡♥ts✳

❉❛♥s ❧❡ s♦❧✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠❡s ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❡st✐♠é ❡st

❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❜❛❝tér✐❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ✭❉❡❝❛❡♥s✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡

❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞✉ s♦❧ ❛ ❧♦♥❣t❡♠♣s s♦✉✛❡rt ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s

✭▲❡♠❛♥❝❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s à ❧✬÷✐❧ ♥✉ ❝❡

q✉✐ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞✉ s♦❧ ❡♥ t❛♥t

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

❞✐✈❡rs✐té✱ ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❛❧♦rs ✐s♦❧❡r ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ❛♣♣r♦♣r✐és✳ ▲❡s

✶✵



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

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

s♦♥t ✐s♦❧❛❜❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ✭❁✶✵✪✮ ✭❙♠✐t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ▲❡♠❛♥❝❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❈❡

♥✬❡st q✉❡ ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té ❛

ré❡❧❧❡♠❡♥t ♣✉ êtr❡ ❛♣♣ré❤❡♥❞é❡✱ ré✈é❧❛♥t q✉✬❡♥✈✐r♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✵✱✶✪ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❜❛❝tér✐❡♥♥❡s ❡t

✶✪ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ✭❉❡❝❛❡♥s✱ ✷✵✶✵✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ▼♦❞❛❧✐tés ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧s✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té s♦♥t ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭r♦✉❣❡✮✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s
❣r❛s ♣❤♦s♣❤♦❧✐♣✐❞✐q✉❡s ✭P▲❋❆✱ ✈❡rt✮ ❡t ❧❡s ♣r♦✜❧s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❜str❛ts ✭❈▲PP✱ ❜❧❡✉✮✳
▲✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✮✱
❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛✉q✉❡❧ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ▲✬❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐té r❡♣rés❡♥t❡ à ❧❛ ❢♦✐s
❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ▲✬❍♦♠♦❣é♥é✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡
❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✐ss✉s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❢♦r♠és à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛✐❡♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞és♦r♠❛✐s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té s❛♥s ❛✈♦✐r à ✐s♦❧❡r ❧❡s

♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ✭❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❇✐♥❣✲❘✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ✿

✶✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ♣❤♦s♣❤♦❧✐♣✐❞✐q✉❡s ✭P▲❋❆✮ ♣rés❡♥ts s✉r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s

♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ✭❩❡❧❧❡s✱ ✶✾✾✾✮✳ ❊♥

❝✐❜❧❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ❛❝✐❞❡s ♣❤♦s♣❤♦❧✐♣✐❞✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧✬❛❜♦♥✲

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

❧❡s ❜❛❝tér✐❡s ❣r❛♠ ♥é❣❛t✐✈❡s ❡t ❣r❛♠ ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
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✶✳✶✳ ▲❆ ❉■❱❊❘❙■❚➱ ❉❊❙ ▼■❈❘❖✲❖❘●❆◆■❙▼❊❙ ❉❯ ❙❖▲

❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❈♦♠♠✉♥❛✉té ✲ P❤②❧✉♠✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳

✷✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♦♥t ré✈♦❧✉t✐♦♥♥é ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦✲

❜✐❡♥♥❡ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲

t❛♥t❡ ✭❈♦♠♠✉♥❛✉té ✲ ❊s♣è❝❡s✮ ❡t à ❞✬❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉① ✭●è♥❡s✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❇r✐è✈❡♠❡♥t✱ ❝❡s

♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ♣ré❧❡✈❡r ❧❡s ❛❝✐❞❡s ♥✉❝❧é✐q✉❡s ✭❆❉◆✱ ❆❘◆✮ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❡t à ❛♥❛❧②s❡r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ♦✉ ❝❡rt❛✐♥❡s séq✉❡♥❝❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❝✐❜❧é❡s s❡❧♦♥ ❧❛

rés♦❧✉t✐♦♥ ✈♦✉❧✉❡ ✭❘❛♥❥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ▲❡s séq✉❡♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s

à ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té t❛①♦♥♦♠✐q✉❡ à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

❣é♥ét✐q✉❡ ❡①tr❛✐t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ t❛①♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ❜❛❝tér✐❡s ❡t ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ❡st

❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❧❡t ✭❉❡❝❛❡♥s✱ ✷✵✶✵✮ ❡t ♣❧✉s ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s

✐❧ ② ❛✉r❛ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♥♦♥ ❞é❝r✐ts✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❞❡ ♣❧✉s

❡♥ ♣❧✉s ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳

▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐té ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é❝♦s②stè♠❡s ❛ ❧♦♥❣t❡♠♣s été ♠✐s é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♣❧❛♥t❡s ❡t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ✈é❣ét❛❧❡ ✭▲♦r❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞✉ s♦❧ ❛ ❧♦♥❣t❡♠♣s été ❝♦♥s✐❞éré❡

❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ✭◆❛♥♥✐♣✐❡r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st

r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❡t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s♦❧ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡

❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✭❆♥❞ré♥ ❛♥❞ ❇❛❧❛♥❞r❡❛✉✱ ✶✾✾✾❀ ❚♦rs✈✐❦

❛♥❞ Ø✈r❡ås✱ ✷✵✵✷❀ ◆❛♥♥✐♣✐❡r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❘❡❡❞ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥②✱ ✷✵✵✼❀ ▼❝●✉✐r❡ ❛♥❞ ❚r❡s❡❞❡r✱ ✷✵✶✵❀

❍ätt❡♥s❝❤✇✐❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ▼❛r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ●r❛❤❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❝❡ ❧✐❡♥✱ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡

❝♦♠♠✉♥❛✉té ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ s✉❜str❛ts ✭❈▲PP✱ ❩❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ❝♦♥s✐st❡♥t à ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥❡

❝♦♠♠✉♥❛✉té à ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❈ ♣❛r ❝♦❧♦r✐♠étr✐❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛s✲

s♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ s✉❜str❛t ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❜✐❡♥

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

✈é♥✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬êtr❡ ❝✉❧t✉r❡✲❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♥✜♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té

♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ♥❡ r❡✢ét❛♥t ♣❛s ❧❛ ré❛❧✐té✳

❯♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❞✬❛✈♦✐r r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s

❣è♥❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡✱

❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❝❡s ❣è♥❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡s ✭❋✐❣✉r❡

✶✳✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ✐♠♣❧✐q✉és

✶✷



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ✭❡✳❣✳ ❩❡❤r ❡t ❛❧✳❀ ❋r❛♥❝✐s ❡t ❛❧✳❀ ❈♦❧❧♦✛ ❡t ❛❧✳❀ ❍❛②❛ts✉ ❡t ❛❧✳✮✱ ❣râ❝❡

❛✉① ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣ré❝✐s❡s ❞❡s ❣è♥❡s ❝♦❞❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❡♥③②♠❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ✭▼❛r♦♥ ❡t ❛❧✳✮✳ P♦✉r

❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❣è♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s très ♣❡✉

❝♦♥♥✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❣è♥❡s

s♣é❝✐✜q✉❡s ❡st ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳

❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❣é♥ét✐q✉❡✱ ❡t ❞♦♥❝ t❛①♦♥♦♠✐q✉❡✱

❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❋❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à r❡❣r♦✉♣❡r ❞❡s t❛①♦♥s ♠✐❝r♦❜✐❡♥s

❞❛♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❝❧és ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❣é♥ét✐q✉❡✳ ❙♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té

❣é♥ét✐q✉❡ ❡t ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡s

✐♥❞✐❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✭❡✳❣✳ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✮✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❡st ✉♥ ❜♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡

❞✐✈❡rs✐té ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té r❡♥❢❡r♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ très

❛❣ré❣é❡ ❡t ✐❧ ❡st ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té à ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✱ ♦ù ❧❡s

❣r♦✉♣❡s t❛①♦♥♦♠✐q✉❡s ♦♥t ❞❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐t

❞❡ ♠✐❡✉① ❡st✐♠❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❋✐❡r❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♦♥t r❡❣r♦✉♣é

❝❡rt❛✐♥s ♣❤②❧❛ ❜❛❝tér✐❡♥s ❞❛♥s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❛✉① tr❛✐ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❧❡s ❝♦♣✐♦tr♦♣❤❡s✱

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

♣❛✉✈r❡s ❡♥ ♥✉tr✐♠❡♥ts✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✐t ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s

t❛①♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❉é✜♥✐r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❝❧és ❞❛♥s ❧❡s r❛♥❣s ✐♥❢ér✐❡✉rs s❡♠❜❧❡ êtr❡

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

❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡ ❢❛✐r❡✳

✶✳✶✳✷ ❋❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡

P❛r♠✐ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣é❞♦✲❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡

❧❡ t②♣❡ ❞❡ s♦❧✱ ❧❡ ♣❍✱ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❝♦♥♥✉s ❞❡♣✉✐s

❧♦♥❣t❡♠♣s ✭❡✳❣✳ P❛✉❧ ❛♥❞ ❈❧❛r❦✱ ✶✾✽✾❀ ❙②❧✈✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ▼❛r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❱r✐❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮

❡t ●ö♠ör②♦✈á ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ♣é❞♦✲❝❧✐♠❛t✐q✉❡s

✭♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♣❍✱ t❡①t✉r❡✱ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈ ❡t ◆✮ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r✲

s✐té ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡s✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ très ✐♥✢✉❡♥t❡s ✭▲❛✉❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

▲❡ ♠♦❞❡ ❞✬✉s❛❣❡ ❞❡s s♦❧s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ✭▼❛r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉❡s

✶✸



✶✳✶✳ ▲❆ ❉■❱❊❘❙■❚➱ ❉❊❙ ▼■❈❘❖✲❖❘●❆◆■❙▼❊❙ ❉❯ ❙❖▲

❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ❞❡s s♦❧s ❝✉❧t✐✈és ❡t ❞❡s

❡s♣❛❝❡s ♠♦✐♥s ♣❡rt✉r❜és ✭❡✳❣✳ ❡s♣❛❝❡s ♥❛t✉r❡❧s✱ ❢♦rêts✱ ♣r❛✐r✐❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✮ ✭❘❛♠♣❡❧♦tt♦ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✸✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❛t✐q✉❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ❤❛✉t❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥t❡s s✉r ❧❛

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

❞❡s s♦❧s✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ s♦❧✱ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡

❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❛❞✈❡♥t✐❝❡s ✭❉♦r❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❩❤♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❇❡rt❤r♦♥❣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ▲❛③❝❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❙✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ♣❛r❢♦✐s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣é❞♦✲

❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✭❑❛✐s❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ▲✐❡♥❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✳

▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡

❝♦♥s✐❞éré❡✳ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ▼❛r♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ r❛♣♣♦rt❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ❝♦♠♠❡

❧❡ t②♣❡ ❞❡ s♦❧ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬✉s❛❣❡ ♦♥t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡

q✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ✭❡✳❣✳ ❝❧✐♠❛t✱ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✮✳ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞✉ s♦❧✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣❍ ❡t

❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♥tr❛♥ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✉ s♦❧

♦♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❘❡❣❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲

♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭✶✵✲✶✵✵ ❝♠✮ ❡t ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s

♣r♦♣r✐étés ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ s♦❧✳ ❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡

❡t ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♦❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼❖❙✱ ❧❡ ♣❍✱ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ CaCO3✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❛ t❡①t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❜❛❝tér✐❡♥♥❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ✭●❡❧s♦♠✐♥♦ ❛♥❞

❆③③❡❧❧✐♥♦✱ ✷✵✶✶❀ ❱❛♥ ❍♦r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ♦✉ ❧❡ ♣❍ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛❝tér✐❡s ❡t ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝♦♠♣♦sés ❞❡

❢❛✐❜❧❡ ♣♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡t ré❣✐♦♥❛❧❡ ✭❙❛❣♦✈❛✲▼❛r❡❝❦♦✈❛

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❱❛♥ ❍♦r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❈❡rt❛✐♥s ❢❛❝t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❍✱ s❡♠❜❧❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts

q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✿ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✭▼❛r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ✭❋✐❡r❡r ❛♥❞

❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✻✮✳

❙♦✉♠✐s❡ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ✭❡✳❣✳ ✈❛r✐❛t✐♦♥s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s ❞✉ ❝❧✐♠❛t✱ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡

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

ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✳ ◗✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs

❞✉ t❡♠♣s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❇✉❝❦❧❡②

❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t✱ ✷✵✵✸❀ ❑✐✈❧✐♥ ❛♥❞ ❍❛✇❦❡s✱ ✷✵✶✻❀ ▲❛✉❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡

❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♥❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ♣❛s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s♦❧✳

❙✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳

✶✹



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙

✶✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ▼❖❙

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖ r❡♣rés❡♥t❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❈ ❡t✴♦✉ ◆ ✭▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡s ♠♦✲

❞è❧❡s s♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐st❡s✱ ✐✳❡✳ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s

❡♥ ÷✉✈r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❈ ❡t ◆✱ ❡t à ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣♦♦❧s ❞❡ ▼❖

❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❡t✴♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✭❍❛❧❢♦♥✱ ✶✾✼✾ ❝✐té ❞❛♥s

▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾✮✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❡t ❝✐❜❧❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛✲

r❛✐tr❡ ✉♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ♠✐❝r♦❜✐❡♥✱ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡

✭▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾ ❀ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✢✉① ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✲
✜é ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ▼❖ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t s✉❜str❛t ✭✐♥❞✐❝❡ ❙ ✱ ❥❛✉♥❡✮ ❡t ✉♥
❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ♠✐❝r♦❜✐❡♥ ✭✐♥❞✐❝❡ ❇ ✱ ✈❡rt✮ ✭❞✬❛♣rès ▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾ ❡t
▼❛♥③♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳
▲❡s ✢è❝❤❡s ♣❧❡✐♥❡s ❡t ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❈ ❡t ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❊ ✭❡✳❣✳ ◆✱
P✱ ❙✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧✐és ♣❛r r❡❧❛t✐♦♥s st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✳ DEC ✿ ✢✉① ❞❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❀ EX ✿ ❡①❝rét✐♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ✭❡✳❣✳ ❡♥③②♠❡s✱ ♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡s✮ ❀ BD ✿ ♠♦rt ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❀ Φ ✿
✢✉① ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✴❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ♠✐♥ér❛❧ ✭❜❧❡✉✮ ❀ (C/E)i ✿ r❛♣♣♦rt st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡
❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈ ❡t ❡♥ é❧é♠❡♥t ❊ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ✐ ❀ RG✱ RM ✱ RE ✱ RO ✿ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♣♦✉r
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❧✬❡①❝rét✐♦♥ ❡t ❧❡ s✉r♣❧✉s ❞❡ ❈ ♠✐❝r♦❜✐❡♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❀ Y ✱ η ✿ ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❡t ❞❡ ❊✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é✱ ❞❡✉① ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts s♦♥t ♣rés❡♥ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ s✉❜str❛t ✭❙✮ ❡t ❧❛

❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ✭❇✮✳ ❈❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈ ❡t ♦✉ ❞✬é❧é♠❡♥t✭s✮

❊ ✭✐✳❡✳ ◆✱ P✱ ❙✮ ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣♦♦❧ ❞❡ ▼❖ r❡♣rés❡♥té à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠✉❧❡♥t ❞❡s

✢✉① ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts✳

▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ♣❛r ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ✭DEC✱

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❈ ✭❡t ❊✮ q✉✐ ♣❛rt ❞✉ s✉❜str❛t à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✳ ▲❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t

✶✺



✶✳✷✳ ▼❖❉➱▲■❙❊❘ ▲❆ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊ ▲❆ ▼❖❙

❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ s✬é❝r✐t ✿

DEC = k ∗ f(CS) ∗ g(CB) ✭✶✳✶✮

♦ù k ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❡❧é ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t f(CS) ❡t g(CB) s♦♥t

❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ r❡s♣❡❝t✐✲

✈❡♠❡♥t✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✐♠✐t❛♥t❡ ❡t ❧❛

❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✉✐t ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ f(CS) = CS ❡t g(CB) = 1✳

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

❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈ ❞✉ s✉❜str❛t✱ ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈ ♠✐❝r♦❜✐❡♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦✲❧✐♠✐t❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡s ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❧❡✉rs

✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s❡ ré❢ér❡r à ❲✉t③❧❡r ❛♥❞ ❘❡✐♥st❡✐♥ ✭✷✵✵✽✮✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ❡st ♣rés❡♥t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✬é❧é✲

♠❡♥t ❊ q✉✐ ♣❛rt ❞✉ s✉❜str❛t ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈ ❡t ❞✉ r❛♣♣♦rt st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡

❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❈ ❡t ❞❡ ❊ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ Y ❞✉ ❈ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

s❡r❛ ❛ss✐♠✐❧é❡ ♣❛r ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❡t ❧✬❛✉tr❡ s❡r❛ ♠✐♥ér❛❧✐sé❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❈❖✷ ❡t r❡s♣✐ré❡

✭RG✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Y ❡st s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❈✳ ❙♦♥ éq✉✐✲

✈❛❧❡♥t ♣♦✉r ❧✬é❧é♠❡♥t ❊ ❡st η ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❀ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st r❡❥❡té❡ ❞❛♥s

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠✐♥ér❛❧❡✳

❉❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s♦rt✐r ❞✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ♠✐❝r♦❜✐❡♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♠❛♥✐èr❡s ✿

✖ ▲❡ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s

♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡s ✈✐✈❛♥t❡s✳ ■❧ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ♦r❣❛♥✐q✉❡ q✉✐ s❡r❛ ♠✐♥ér❛❧✐sé

❡t r❡s♣✐ré ✭RM ✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✳

✖ ▲❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s sé❝rèt❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❝❛r❜♦♥és ✭EX✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡♥✲

③②♠❡s ❡t ❞❡s ♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭RE ✱

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✳

✖ ▲❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ✜♥✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ♠♦✉r✐r ❡t ❧❛ ❧②s❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❧✐❜èr❡ ❞❡s ♥✉tr✐✲

♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✭BD✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✳

❚♦✉s ❝❡s ✢✉① s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ♣❛r ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❧❛ q✉❛♥t✐té

❞❡ ❈ ♠✐❝r♦❜✐❡♥✳

P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❈ ❡t ❧✬é❧é♠❡♥t ❊✱ ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sés

s❡❧♦♥ ❧❡ ♥✉tr✐♠❡♥t ❧✐♠✐t❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s st÷❝❤✐♦♠é✲

tr✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s✱ ❡t ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ✭❋✐❣✉r❡

✶✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

✶✳✷✮✳ ❙✐ ❧✬é❧é♠❡♥t ❊ ❡st ❧✐♠✐t❛♥t✱ ❛❧♦rs ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ✐✮ ❛ss✐♠✐❧❡r ❧✬é❧é♠❡♥t ❊ s♦✉s

❢♦r♠❡ ♠✐♥ér❛❧❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭Φ < 0✮ ❡t✴♦✉ ✐✐✮ r❡❥❡t❡r ❞✉ ❈ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r

❧✐♠✐t❡r ❧✬❡①❝ès ✭RO✱ ✓ ❝❛r❜♦♥❡ ♦✈❡r✢♦✇ ✔✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❈ ❡st ❧✐♠✐t❛♥t✱ ✉♥❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é✲

♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❊ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✭Φ > 0✮✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ✢✉① ♣rés❡♥tés ✐❝✐ s♦♥t

très r❛r❡♠❡♥t✱ ✈♦✐r ❥❛♠❛✐s ♣rés❡♥ts ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ▼❖✳ ❈❡❧❛

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

♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ s❡ ré❢ér❡r à ▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦ ✭✷✵✵✾✮✳

❙✉✐t❡ à ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛✲

t✐♦♥ ❞✉ ❈ ✭❝❛r❜♦♥✲✉s❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦✉ ❈❯❊✱ ▼❛♥③♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉

r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈ ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡

❈ ❝♦♥s♦♠♠é ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ✐❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ❞❡✈❡♥✐r ❞✉ ❈ ❞❛♥s ❧❡

s♦❧ ✿ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧❡ ❈ ❛ été ❝♦♥✈❡rt✐ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ♠♦✐♥s ❧❡

❈ ❛ été r❡❥❡té ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❯❊ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡♥t s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s

❡♥ ♣❧✉s ét✉❞✐és ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❈ ♣❛r ❧❡s

♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❈ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉r❛❜❧❡ ❞❡s ❛❣r♦✲é❝♦s②stè♠❡s

✭▼❛♥③♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❙✐♥s❛❜❛✉❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❆❧❧✐s♦♥✱ ✷✵✶✹❀ ❇❧❛❣♦❞❛ts❦❛②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❇ö❧s❝❤❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ●❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ●❡②❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❝❛❞r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r

❧❛ ❈❯❊✱ s❡❧♦♥ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✸ ♥✐✈❡❛✉① ❡♠❜♦✐tés ✿

✶✳ ■❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❈❯❊ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✭CUEP ✮ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡✣✲

❝✐❡♥❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❧✐♠✐té❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉✲

❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ➚ ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t sé♣❛r❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡s

❡✣❝✐❡♥t❡s ❞✬❛✉tr❡s ❡s♣è❝❡s ♠♦✐♥s ❡✣❝✐❡♥t❡s ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳

✷✳ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ❈❯❊

❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ▲❛ CUEC ✐♥tè❣r❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡t ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s CUEP ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❛✛❡❝té❡ ♣❛r

❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✳

✸✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❈❯❊ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ✭CUEE✮ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧❡ r❡❝②❝❧❛❣❡

❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡s ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉

❈ ❞❛♥s ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

●❡②❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❈❯❊ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❈ ✐♥❝♦r♣♦ré ❞❛♥s

❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ◆♦✉s é❧❛r❣✐ss♦♥s ✐❝✐ à ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❈ ♣ré❧❡✈é s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ✭✐✳❡✳ ❞é❝♦♠♣♦sé✮ ❝♦♠♠❡

✶✼



✶✳✷✳ ▼❖❉➱▲■❙❊❘ ▲❆ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊ ▲❆ ▼❖❙

❞❛♥s ▼❛♥③♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳

❆✐♥s✐✱ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞é✜♥✐s ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ CUEC

❡t ❧❡ CUEE s♦♥t ✿

CUEC = DEC−RG−RE−RM−RO−EX
DEC

= Y − RE+RM+RO+EX
DEC

✭✶✳✷✮

CUEE = DEC−RG−RE−RM−RO−EX−BD
DEC

= Y − RE+RM+RO+EX+BD
DEC

✭✶✳✸✮

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❈❯❊ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦rt ❞❡s ♠✐❝r♦✲

♦r❣❛♥✐s♠❡s✳ ●❡②❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♣r♦♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ CUEC ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❞❡✈❡♥✐r

❞✉ ❈ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s q✉✐ ✈❛ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ CUEE ✈❛ ❥✉sq✉✬❛✉ ♠♦✐s ❡t

❛✉✲❞❡❧à✱ ❡t ✐♥tè❣r❡ ❞❡ ❢❛✐t ❧❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❝r♦♠❛ss❡ ❡t ❞❡s ❡①s✉❞❛ts✳

✶✳✷✳✷ ❈♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜é❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ♣❧✉s ✜✲

♥❡♠❡♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ▼❖ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ■❧ ② ❛ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞❡

❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ✿ ✐✮ ❡♥ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✢✉① ✭❡✳❣✳ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✈❛✲

r✐❛❜❧❡s✱ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té✮✱ ♥♦♥ ❛❜♦r❞é ✐❝✐ ✭❝❢✳ ❲✉t③❧❡r ❛♥❞ ❘❡✐❝❤st❡✐♥✱ ✷✵✵✽❀ ▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱

✷✵✵✾✮ ❡t ✐✐✮ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❞é❝r✐✈❛♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♣♦♦❧s ❞❡ ▼❖ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s✳

❈❡s ❛❥♦✉ts ❞❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s ✲ ✐✳❡✳ ❛✈❡❝ ❞❡s ✢✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱

❡♥ sér✐❡ ♦✉ ✓ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✔ ✭❙✐❡rr❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ✲ ❡t ❞❡s ❜✉ts ❞✐✛ér❡♥ts ✿

✖ ❋❧✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭❡✳❣✳ MOFi → Bj✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮ ✿ s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞é❝♦♠✲

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦♦❧s ❞❡ ▼❖ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥

❛❥♦✉t❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❞✐✛ér❡♥t❡s ✭k ❡t Y ✮ s❡❧♦♥ ❧❛ ré❝❛❧❝✐tr❛♥❝❡ ❞❡s ♣♦♦❧s ❞❡ ▼❖✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s

♠♦❞è❧❡s ❈❆◆❚■❙ ✭●❛r♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ❉❆■❙❨ ✭❍❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ●❉▼

✭▼♦♦r❤❡❛❞ ❛♥❞ ❙✐♥s❛❜❛✉❣❤✱ ✷✵✵✻✮✳

✖ ❋❧✉① ❡♥ sér✐❡ ✭❡✳❣✳ MOS → MOD → B1✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮ ✿ s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r

❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦♦❧ ré❝❛❧❝✐tr❛♥t ❞❡ ▼❖ ✭❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡♥t❡✮ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ✉♥ ♣♦♦❧

♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ✭❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✮ q✉✐ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé à s♦♥ t♦✉r✳ ❈❡tt❡

✶✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t✲êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♣♦♦❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ s♦❧✉❜❧❡

✭MOD✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮ q✉✐ ❡st ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♦❧s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

❞✉ s♦❧ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ✭❡✳❣✳ ❇❧❛❣♦❞❛ts❦② ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵✮✳

✖ ❋❧✉① ❛✈❡❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❡✳❣✳ B2 ⇋ MOS✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮ ✿ s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ✢✉①

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

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

♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❧❡ ♣♦♦❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭❡✳❣✳ ❈❊◆❚❯❘❨✱

P❛rt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽ ❀ ❘♦t❤❈✱ ❈♦❧❡♠❛♥ ❛♥❞ ❏❡♥❦✐♥s♦♥✱ ✶✾✾✻✮✳

✖ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❡❧s ♦✉ t❛①♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥

✶✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❈ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✳
▲❡s ✢è❝❤❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ▼❖❋ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦♦❧s✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s
♣❧❡✐♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❈✳ MOF ✿ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❢r❛✐❝❤❡ ❀ B ✿ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❀ MOD ✿
♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✐ss♦✉t❡ ❀ MOS ✿ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ ❀ kij ♦✉ kitoj ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❈
❞✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t i ✈❡rs ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t j ❀ Y ij ♦✉ Y itoj ✿ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❈ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t i

❛ss✐♠✐❧é ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t j✳

❇✐❡♥ q✉❡ très ✉t✐❧❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛✲

♠✐q✉❡ ❞❡ ▼❖ ❞✉ s♦❧✱ ❝❡s ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ♣♦s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s✱ ✐✳❡✳ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ à ♠♦✐♥s ❞✬❛✈♦✐r

✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭❙✐❡rr❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ♦✉ ❞✬é♠❡ttr❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦rt❡s

s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✶✾
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✶✳✷✳✸ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ▼❖❙

▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝♦♠♠❡

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭♣❛r❛♠ètr❡ k✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿

k = k0 × f(T )× g(W )× . . .× g(θ) ✭✶✳✹✮

♦ù k0 ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ❡st ♠♦❞✉❧é ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s f ✱ g✱ h ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s

❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ T ✱ W ✱ θ✳ ▲❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳ ▲❡s

❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✭❡✳❣✳ ▼✉❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❛✱❜❀

●❛r♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ P❡t❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❛✱❜❀ ●✐❛❝♦♠✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❋r❛♥❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ❡t ❞❛♥s

✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥ ❛③♦t❡ ✭●❛r♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ❧❛ t❡①t✉r❡ ✭❡✳❣✳ ❍❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✶❀ ❋r❛♥❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♣❍ ✭▲❡✐❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

✶✳✸ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❈ ❡t ◆

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ r❡✈✉❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❈❤❡♠✐str② ▲❡tt❡rs

❡t ✐♥t✐t✉❧é❡ ✓ ❙♦✐❧ ❈ ❛♥❞ ◆ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ✐♥t❡❣r❛t❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✔ ✭❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✵✸✶✶✲✵✶✻✲

✵✺✼✶✲✺✮

✶✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼❛ss✐✈❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ ❢❡rt✐❧✐s❡rs ❢♦r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❤❛s ❛❧t❡r❡❞ ❈✱ ◆ ❛♥❞ P ❝②❝❧❡s

❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡✳ ❍✐st♦r✐❝ ❣❧♦❜❛❧ ❈ ❧♦ss ❞✉❡ t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ✺✺ t♦

✶✵✵ P❣ ❢r♦♠ s♦✐❧ ❈ ♣♦♦❧ ✭▲❛❧✱ ✶✾✾✾✮✳ ■♥ ❊✉r♦♣❡✱ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ r❡❛❝t✐✈❡ ♥✐tr♦❣❡♥ s✉r♣❧✉s ♦❢ ✾✳✾

❚❣ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ◆ ❧❡❛❝❤✐♥❣ t♦ ✇❛t❡r ❜♦❞✐❡s✱ ✈♦❧❛t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛s ◆❍✸ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢

◆✷❖ ❛♥❞ ◆❖ ✭❙✉tt♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❛❧s♦

❜❡❡♥ ❛ ♠❛❥♦r ❢❛❝t♦r ♦❢ ❧❛♥❞ ✉s❡ ❝❤❛♥❣❡ ✭❘❡✐❞s♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②

♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❢♦r s♦✐❧ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✭❈r❡❛♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❆ ❝✉rr❡♥t ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡

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

❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ s♦✐❧✱ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳

▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ✭❙❖▼✮ ✐s ❛ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛❣r♦✲ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s

❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛✛❡❝ts ❜♦t❤ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s♦✐❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rs❡❧②

✷✵
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❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛✛❡❝ts ❙❖▼ ✭▼❝▲❛✉❝❤❧❛♥✱ ✷✵✵✻✮ ✿ ❙❖▼ ✐s ❤✐❣❤❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ s♦✐❧ ❝❤❡✲

♠✐❝❛❧ q✉❛❧✐t② ❜② s✉♣♣❧②✐♥❣ ♥✉tr✐❡♥ts ❢♦r ♣❧❛♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐♥ s♦✐❧ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛❧✐t② ❜② s✉♣♣♦rt✐♥❣

str✉❝t✉r❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♥ s♦✐❧ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ q✉❛❧✐t② ❜② s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② r❡s❡r✈❡s ✭❘❡❡✈❡s✱

✶✾✾✼✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ s♦✐❧ ✐ts❡❧❢✱ ❙❖▼ ❤❛s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♣♦❧❧✉t❛♥t

tr❛♥s❢❡rs t♦ ❛✐r ❛♥❞ ✇❛t❡r✳ ■t ❤❛s ❛ str♦♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❈ ❝②❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❡st

✐♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s♦✐❧s t♦ s❡q✉❡st❡r ❈ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✭❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❙❖▼

❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ st♦❝❦s ♣❛rt❧② ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ♥✉tr✐❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s

♥✐tr❛t❡s✱ ❛♥❞ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ❈✳

❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ s♦✐❧ ❈ ❛♥❞ ◆ ❛r❡ ❣r❡❛t❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② s♦✐❧ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ✭P❛✉❧ ❛♥❞ ❈❧❛r❦✱ ✶✾✽✾❀

❙②❧✈✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ◆❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦❧♦❣② ♠❡t❤♦❞s ♣r♦✈✐❞❡❞ ♥❡✇ ❡✈✐❞❡♥❝❡

t❤❛t ♥♦♥ ♦♥❧② ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❜✉t ❛❧s♦ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛✛❡❝ts ❈ ❛♥❞ ◆ ❝②❝❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡

s♦✐❧ ✭❡✳❣✳ ❇❛✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❏✉❛r❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

❝♦♥t❡①ts✳ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ♣❡❞♦❝❧✐♠❛t✐❝ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡

s♦✐❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✈✐❛ s♦✐❧ t✐❧❧❛❣❡✱ s♦✐❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✈✐❛ ♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ✐♥♣✉ts

❛♥❞ s♦✐❧ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✈✐❛ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♣❧❛♥t ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡

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

♦r ❣r❛ss❧❛♥❞ ❘❛♠♣❡❧♦tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❖t❤❡r st✉❞✐❡s ❡♠♣❤❛s✐s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉✲

♥✐t② ❞✐✈❡rs✐t② ❢♦r ❝♦♥tr❛st✐♥❣ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s ✿ s♦✐❧ t✐❧❧❛❣❡ ❛♥❞✴♦r ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ✇❡❡❞

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❉♦r❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❩❤♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❇❡rt❤r♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀

▲❛③❝❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❙✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❡❞♦❝❧✐♠❛t✐❝ ❢❛❝t♦rs ✭❑❛✐s❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✸❀ ▲✐❡♥❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ ✉♣ t♦ ✼✼✪

♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭❚❛r❞② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤✉s✱ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ t♦♦❧s ♦❢ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s

✇❤✐❝❤ ✐♥t❡❣r❛t❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✱ s❤♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❢✉❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐s❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛❣r♦❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ✭❈✮ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ✭◆✮ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦♦❧ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❙❖▼

❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ♣❡❞♦❝❧✐♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s②st❡♠s ✭▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾✮

t♦ ❛❞❛♣t r❡❧❡✈❛♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐s❡s✳ ❚♦❞❛② ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧②

❞②♥❛♠✐❝ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ♠♦❞❡❧s ✭▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❙❖▼

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ✜rst✲♦r❞❡r ❦✐♥❡t✐❝s✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ❙❖▼ ✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ❞✐✈✐❞❡❞

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

✭❍❛❧❢♦♥✱ ✶✾✼✾ ❝✐t❡❞ ✐♥ ▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾✮✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ✐ts ✉♥✐q✉❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡✱

✷✶



✶✳✸✳ ❉■❱❊❘❙■❚➱ ▼■❈❘❖❇■❊◆◆❊ ❊❚ ▼❖❉➮▲❊❙ ❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊ ❈ ❊❚ ◆

❛♥❞ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss r❡s✐st❛♥t t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ▼❛♥② ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ✐♥t❡❣r❛t❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧

❜✐♦♠❛ss ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡s❡ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s

✐♥ s♦✐❧ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧s ✭❙❝❤✐♠❡❧✱ ✷✵✵✶❀ ◆❡✐❧❧ ❛♥❞ ●✐❣♥♦✉①✱ ✷✵✵✻✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ q✉❡st✐♦♥s

❛❜♦✉t ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❡♥❧✐✈❡♥ t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ✭❡✳❣✳

◆❛♥♥✐♣✐❡r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ▼❝●✉✐r❡ ❛♥❞ ❚r❡s❡❞❡r✱ ✷✵✶✵❀ ◆✐❡❧s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❚r❡s❡❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀

●r❛❤❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ s♦✐❧ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s✱ ✐✳❡✳ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s ❛♥❞

r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s♣❡❝✐❡s t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐s ❡①t❡♥s✐✈❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧

♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✐♥ ❈ ❛♥❞ ◆ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭◆❛♥♥✐♣✐❡r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ❀ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ✐s

❧❡❣✐t✐♠❛t❡ t♦ q✉❡st✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❞✐✈❡rs✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥t♦ ♠♦❞❡❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t

s♦✐❧ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ■t ❤❛s ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❤❛s ♥♦ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

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

✷✵✵✸✮✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇❛s ♣❛rt❧② ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❞✐✈❡rs✐t②✲❢✉♥❝t✐♦♥ r❡✲

❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♠❛✐♥❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢t❡♥ r❡str✐❝t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s

♦❢ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② t♦ ✐♥❞✐❣❡♥♦✉s s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♥t❡✲

❣r❛t❡ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ s♦✐❧ ❈ ❛♥❞ ◆ ♠♦❞❡❧s ✭▼❛r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ Pr♦❣r❡ss

✐♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ♦✈❡r t❤❡ t✇♦ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦❧♦❣②✱ ❤❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♥❡✇

♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❤❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦♦❧s t♦ r❡❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✭▼❛r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❛s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✇❛②s t♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡✲

✈❡❧♦♣ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥

t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ ✜rst s✉♠♠❛r✐s❡ ❡①✐st✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ r♦❧❡ ♦❢

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❲❡ t❤❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐ts ♦❢ ❤♦✇ ♠✐✲

❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧

❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦✇❛r❞s ❛ ❜❡tt❡r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ s♦✐❧ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧s✳

✶✳✸✳✷ ❘♦❧❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ s♦✐❧ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❞②♥❛♠✐❝s

❉✐✈❡rs✐t② ✐s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ t❡r♠ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ■♥ t❤✐s r❡✈✐❡✇✱ ✇❡ r❡❢❡r ❛s

t❛①♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞❡①❡s✱ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② s②♥t❤❡t✐❝ ✐♥❞❡①❡s t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❡♥t✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❣❡♥♦t②♣❡s ♦r s♣❡❝✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✿ ❘✐❝❤♥❡ss✱

❊✈❡♥♥❡ss✱ ❙❤❛♥♥♦♥ ✐♥❞❡①✳ ✳ ✳ ❚♦ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡♥t✐t✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r

❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ t❡r♠ t❛①♦♥♦♠✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱

❞✐✈❡rs✐t② ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ tr❛✐ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s r❡❢❡r ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣

t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ♦❢ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞✐✈❡rs✐t②✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
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❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ✐ts r♦❧❡ ✐♥ s♦✐❧ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳

✶✳✸✳✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②

❙❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❡♥❛❜❧❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ♦♥

❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s ❜② ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② ❜② ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② r❡❞✉❝✐♥❣ s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧

❞✐✈❡rs✐t② ✭◆✐❡❧s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❝r❡❛t❡❞ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t❤❡ s♦✐❧

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

❞✐✈❡rs✐t②✳ ❚❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞s ❡①✐st✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✭❚❛❜❧❡ ✶✳✶✮✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❧❡✈❡❧s✳

▼❡t❤♦❞ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❆❞✈❛♥t❛❣❡s ❉✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❉❡❛❝♦♥✱ ✶✾✽✺❀ ❘♦❜✐♥s♦♥
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❙❡tä❧ä ❛♥❞
▼❝▲❡❛♥✱ ✷✵✵✹❀ ❲♦❤❧ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹❀ ❇❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀
❚✐✉♥♦✈ ❛♥❞ ❙❝❤❡✉✱ ✷✵✵✺

❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t
♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s
♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐s♦❧❛t❡❞
✐♥ ❝✉❧t✉r❡ ♠❡❞✐❛

❚❛①❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❈✉❧t✉r❡✲
❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
❯♥r❡❛❧✐st✐❝
❞✐✈❡rs✐t② ❧❡✈❡❧s

❉❡str✉❝t✐♦♥ ❉❡❣❡♥s✱ ✶✾✾✽❀ ●r✐✣t❤s ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✵✱ ✷✵✵✹

❉✐✛❡r❡♥t ❞✉r❛t✐♦♥
♦❢ ❢✉♠✐❣❛t✐♦♥
❡✈❡♥ts

❘❡❛❧✐st✐❝
❞✐✈❡rs✐t② ❧❡✈❡❧s

❍✐❞❞❡♥ ❡✛❡❝t
✭❍✉st♦♥✱ ✶✾✾✼✮ ✿
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s♦✐❧
♥✉tr✐❡♥ts

❊r♦s✐♦♥ ●r✐✣t❤s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ✷✵✵✹❀
❲❡rt③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ✷✵✵✼❀
❇❛✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❏✉❛r❡③
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ P❤✐❧✐♣♣♦t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✸

❙✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞✐❧✉t✐♦♥s
♦❢ ❛ s♦✐❧ s✉s♣❡♥s✐♦♥

❘❡❛❧✐st✐❝
❞✐✈❡rs✐t② ❧❡✈❡❧s

❍✐❞❞❡♥ ❡✛❡❝t
✭❍✉st♦♥✱ ✶✾✾✼✮ ✿
♥♦♥✲r❛♥❞♦♠ t❛①❛
s❡❧❡❝t✐♦♥ ❂
❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ r❛r❡
t❛①❛

❚❤❡ ✏❝♦♥str✉❝t✐♦♥✑ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♥s♦rt✐❛ ✭✐✳❡✳ ♥✉♠✲

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

❝✉❧t✉r❡ ♠❡❞✐❛ ✭❉❡❛❝♦♥✱ ✶✾✽✺✮✳ ❚❤✐s ❤❡❧♣s ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❛①♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

❞✐✈❡rs✐t② ❜② t❡st✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❝❤♦s❡♥

♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s✱ s✉❝❤ ❛s s♣❡❝✐❡s t❤❛t ✉s❡ s♣❡❝✐✜❝ s✉❜str❛t❡s✱ t♦ st✉❞② ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s

❛♠♦♥❣ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ✭❲♦❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛①❛ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② s♠❛❧❧ ✭❁✶✵✵✮ ❝♦♠✲

♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ✐♥❞✐❣❡♥♦✉s ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ❝✉❧t✉r❛❜❧❡ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ❝❛♥ ❜❡

✐s♦❧❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ❡①✐st✐♥❣ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ✭▼❛r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡s❡

t❛①❛ ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r tr❛✐ts s✉❝❤ ❛s ❛ ❢❛st ❣r♦✇t❤ r❛t❡s✱ ❛♥❞ st✉❞✐❡s ✉s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♠❛✐♥❧②

❢♦❝✉s ♦♥ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ♦r ❢✉♥❣❛❧ t❛①❛✱ s✉♣♣r❡ss✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✭❘♦♠❛♥í ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻✮✳

✷✸



✶✳✸✳ ❉■❱❊❘❙■❚➱ ▼■❈❘❖❇■❊◆◆❊ ❊❚ ▼❖❉➮▲❊❙ ❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊ ❈ ❊❚ ◆

❚❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✱ ❝❛❧❧❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✏❞❡str✉❝t✐♦♥✑ ❛♥❞ ✏❡r♦s✐♦♥✑ ♠❡t❤♦❞s ✭❚❛❜❧❡ ✶✳✶✮✱

❝r❡❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❜② ✭✐✮ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ s♦✐❧ ♠✐❝r♦♦r✲

❣❛♥✐s♠s t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ❢✉♠✐❣❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝❤❧♦r♦❢♦r♠ ✭❏❡♥❦✐♥s♦♥ ❛♥❞ P♦✇❧s♦♥✱ ✶✾✼✻✮

♦r ❜② ✭✐✐✮ ✐♥♦❝✉❧❛t✐♥❣ st❡r✐❧❡ s♦✐❧ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❧✉t✐♦♥s ♦❢ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s

✐♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✭●r✐✣t❤s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❇♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❞✐✈❡rs✐t② ❧❡✈❡❧s r❡✲

❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛①❛ ❛♥❞ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❜❛❝t❡r✐❛ ❛♥❞ ❢✉♥❣✐ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

♠❡t❤♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ♠❛❥♦r ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦r ✏❤✐❞❞❡♥ ❡✛❡❝ts✑ ✭❍✉st♦♥✱ ✶✾✾✼✮ r❡♣r❡✲

s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s♦✐❧ ♥✉tr✐❡♥ts ❢r♦♠ ❞❡❛❞ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ❛♥❞

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

♠❡t❤♦❞✳ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t② ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❛①♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞❡①❡s ❜✉t t❤❡ ❡✛❡❝t

♦♥ t❛①♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳

▼♦st ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ r❡s✉❧ts ✜♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞

s♦✐❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ s♦✐❧ ❈ ❛♥❞ ◆ ❝②❝❧❡s ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇❡r t❤❛♥ ✶✵ s♣❡❝✐❡s ✭❉❡❛❝♦♥✱ ✶✾✽✺❀

❘♦❜✐♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❲♦❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ❜✉t t❤❡② ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✭❙❡tä❧ä ❛♥❞

▼❝▲❡❛♥✱ ✷✵✵✹❀ ❇❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❚✐✉♥♦✈ ❛♥❞ ❙❝❤❡✉✱ ✷✵✵✺✮ ✐♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✇❤❡♥ t❤❡r❡

❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵ s♣❡❝✐❡s ✭❡①❝❡♣t ❢♦r ❚✐✉♥♦✈ ❛♥❞ ❙❝❤❡✉✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢

❞✐✈❡rs✐t② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❧♦✇ ♥✐❝❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ✭▲♦r❡❛✉✱

✷✵✵✶✮✳ ■t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♥✲❝✉❧t✐✈❛❜❧❡ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t

t❤❡ ❝✉❧t✐✈❛❜❧❡ ♦♥❡s ❝❛♥♥♦t ✭❍ätt❡♥s❝❤✇✐❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

●❡♥❡t✐❝ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❤❡❧♣s ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ❡①♣❧♦✐t ❛ ✈❛st r❛♥❣❡

♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❈ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✭❇✉r♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤✐s ✉♥❛tt❛✐♥❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞

t♦ ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✐♥ st✉❞✐❡s ✉s✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① s✉❜str❛t❡s ✭❙❖▼ ♦r ❧✐tt❡r✮ ❛s ❛ ❈ r❡s♦✉r❝❡

✭❙❡tä❧ä ❛♥❞ ▼❝▲❡❛♥✱ ✷✵✵✹❀ ❇❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❚✐✉♥♦✈ ❛♥❞ ❙❝❤❡✉✱ ✷✵✵✺✮✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ♠✐♥❡r❛✲

❧✐s❛t✐♦♥ st♦♣s ❜❡❝❛✉s❡ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❝❛♥♥♦t ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞

❢❛❝✐❧✐t❛t✐♦♥✮ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ✭❡✳❣✳ ❜❛❝t❡r✐❛ ✈s✳ ❢✉♥❣✐✮ ❛r❡ ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

❆ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✐s ♦❢t❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ♠♦r❡

s♣❡❝✐❡s✲r✐❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✿ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t② ✭✐✳❡✳ ❤✐❣❤❡r ❘✐❝❤♥❡ss ♦r ❙❤❛♥♥♦♥

✐♥❞❡①✮✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❲❡

❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♥✐♥❡ st✉❞✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡r♦s✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❋♦✉r st✉❞✐❡s ✭❉❡❣❡♥s✱ ✶✾✾✽❀

●r✐✣t❤s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❲❡rt③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ✷✵✵✼✮ ❢♦✉♥❞ ♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡

♠❡❛s✉r❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✈❡rs✐t② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ♥♦ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ s♦✐❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳

✷✹



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤r❡❡ st✉❞✐❡s ✭●r✐✣t❤s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❇❛✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❏✉❛r❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮

✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ s♦✐❧ ♣r♦❝❡ss❡s s✉❝❤ ❛s ❈ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❛♥❞ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② r❡❞✉♥❞❛♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ✇♦r❧❞ ✭●r✐✣t❤s ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✵✮✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♠♦r❡ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s s✉❝❤ ❛s ♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r ♠❡t❤❛♥❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ✭●r✐✣t❤s

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥✐t✐❛❧❧② ♠✐❣❤t ♥♦t ❛✛❡❝t s♦✐❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❀ ❤♦✲

✇❡✈❡r✱ ❜❡②♦♥❞ ❛ ❣✐✈❡♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❞✐✈❡rs✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❛✛❡❝t✐♥❣ s♦✐❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❆♥♦t❤❡r ❤②♣♦t❤❡s✐s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ s♦✐❧ ♣r♦❝❡ss❡s

✐s t❤❛t ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r r❛t❤❡r t❤❛♥ r✐❝❤♥❡ss ♣❡r s❡

✭❈♦① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ●r✐✣t❤s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ P❤✐❧✐♣♣♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❜♦t❤ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞

❝♦♠♠✉♥✐t② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ s♦✐❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❜✉t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❛❝❤

t❛①❛ ♠✐❣❤t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❜✐♦t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s

✭◆✐❡❧s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ❝❛✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✭❢❛❝✐❧✐t❛t✐♦♥✮ ♦r ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✭✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✮ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✳

❯♥❞❡r t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞✐✈❡rs✐t② ♦♥ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡

✈❛r✐❛❜❧❡✳

✶✳✸✳✷✳✷ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ s♦✐❧ ♣r♦❝❡ss❡s

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

❣❡♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡✱ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❣❡♥❡s

✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✭❈♦❧❧♦✛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛ ❢❡✇ ♣r♦❝❡ss❡s✱

♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆ ❝②❝❧❡✱ s✉❝❤ ❛s ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r ♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✲

❦♥♦✇♥ ❣❡♥❡t✐❝ ❝♦❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡♥③②♠❡s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ◆ ✭▼❛r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❋♦r

♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❈ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♠♦st❧② ✉♥❦♥♦✇♥ s❡ts

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

✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t s♦ ❢❛r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②✳

❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ st✉❞② t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❛①♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

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

❜❛❝t❡r✐❛❧ ♣❤②❧❛ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ tr❛✐ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ♣❤②❧✉♠ ❧❡✈❡❧ ❤❛s ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✭P❤✐✲

❧✐♣♣♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ♦♥❡ ♣❤②❧✉♠ s❤❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❧✐❢❡ str❛t❡❣② ♦r tr❛✐ts t❤❛t

♠❛❦❡ t❤❡♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♣❤②❧✉♠✳ ❈❡rt❛✐♥ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ♣❤②❧❛ t❤❛t ♦♥❧② ❣r♦✇

❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝❡ ✐♥ ♥✉tr✐❡♥t✲r✐❝❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭▲❛♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ✏❝♦♣✐♦tr♦♣❤s✑

✭❋✐❡r❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ✏r✲str❛t❡❣✐sts✑ ♦r ♦♣♣♦rt✉♥✐sts ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❣r♦✇

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

✷✺
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♣❡t✐t✐✈❡ ❢♦r t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ s✉❜str❛t❡✳ ❖t❤❡r ♣❤②❧❛✱ ❣r♦✇♥ ✐♥ ♥✉tr✐❡♥t✲♣♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭▲❛♥❣❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ✏♦❧✐❣♦tr♦♣❤s✑ ✭❋✐❡r❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✏❑✲str❛t❡❣✐sts✑

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✐r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✐s s❧♦✇❡r ❛♥❞ s②♥t❤❡s✐s❡s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❡♥③②♠❡s✱ ♠❛❦✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡

❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ r❡❝❛❧❝✐tr❛♥t ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❚❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ tr❛✐ts ♦❢ ♣❤②❧❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥

❞✐✛❡r❡♥t st✉❞✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ st✉❞②✐♥❣ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥t r❡s✐❞✉❡s ✭P❛s❝❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮

♦r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐t t♦ t❤❛t ♦❢ ❙❖▼ ✭P❛s❝❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ♦r ✐♥ ❛ ◆ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t ✭❋✐❡r❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

❊✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ t❤❡ ♣❤②❧✉♠ r❡♠❛✐♥s ❛ ❤✐❣❤ t❛①♦♥♦♠✐❝ r❛♥❦✱

♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ♦♥❡ ♣❤②❧✉♠ ❝❛♥ ❡①❤✐❜✐t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛✐ts✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❧✐✲

t❡r❛t✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ s♦✐❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

r❡♠❛✐♥s ❧✐♠✐t❡❞✱ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r st✉❞② ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♣♦✲

s✐t✐♦♥ ♦♥ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ♠❛②❜❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❦❡② t❛①❛ ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t②

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ tr❛✐ts ✭◆❛♥♥✐♣✐❡r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝✐t❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❜r✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❞♦❡s

♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ♥❡✉tr❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s♦✐❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❇✉t ✇❡ ❛r❡ st✐❧❧

❧❛❝❦✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s♦✐❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✇✐t❤ s❤✐❢ts

✐♥ s♦✐❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✭◆✐❡❧s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❞❡ ●r❛❛✛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ■t s❡❡♠s t❤❛t ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❛①♦♥♦♠✐❝

❞✐✈❡rs✐t② ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ tr❛✐ts ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ t❤✉s✱ t♦ ❛

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s♦✐❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✳

❚♦ s✉♠♠❛r✐s❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮ t❤❛t ❛ss✉♠❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s♦✐❧

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

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ st✉❞✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ❛rt❡❢❛❝t ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t②

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ✉♥❞❡r r❡❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❛ ♠❛❥♦r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ s✉❝❤ ❛s ✜r❡

♦r s❡✈❡r❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s♦✐❧ ❈ ❛♥❞ ◆ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s

✭❡✳❣✳ ●r✐✣t❤s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ✷✵✵✶✱ ✷✵✵✹✮✳ ■t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❛t ❧♦✇ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② s♦✐❧ ♣r♦❝❡ss❡s

r❡❛❝❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ✭❋✐❣ ✶✳✹✱ s❡❝t✐♦♥

❆✮✱ ❜✉t ❣r♦✇s r❛♣✐❞❧② ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞✐✈❡rs✐t② ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✱ s❡❝t✐♦♥ ❇✮✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❛t ❤✐❣❤

❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t②✱ ✇❡ s✉❣❣❡st t❤❛t ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❡①✐sts ❛t ✇❤✐❝❤ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞✐✈❡rs✐t② ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✱ s❡❝t✐♦♥ ❈✮ ❜❡❝❛✉s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✐s r❡❛❝❤❡❞ ♦r ❜❡❝❛✉s❡

❞✐✈❡rs✐t② ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ❢❛❝t♦r✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥

♠❛ss✲r❛t✐♦ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✐♥ ♣❧❛♥t ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞✐✈❡rs✐t② ✭●r✐♠❡✱ ✶✾✾✽✮✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✱ s♦❧✐❞

❧✐♥❡✮✱ ❛♥ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞♦♠✐♥❛♥t s♣❡❝✐❡s ✭✐✳❡✳ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t②✮ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❡❝♦s②t❡♠
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❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤✐s ♣❧❛t❡❛✉ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✱ s❡❝t✐♦♥ ❇✮ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞

❜② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ tr❛✐ts ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭❉í❛③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ❡❝♦s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣

❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤✐s

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✐♥ st✉❞✐❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s ♦r ✇❤❡t❤❡r ❛♥♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡r

❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s s❡❡♠s

t♦ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇❤❡♥ s✉❜str❛t❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r ✭P❤✐❧✐♣♣♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀

❚❛r❞② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✏s✐t✉❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✑

✭❡✳❣✳ s✉❜str❛t❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✮✳ ▼♦r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

❛♥❞ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞
s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ✭❙❖▼✮ ❞②♥❛♠✐❝s✳
❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ❂ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❀ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❂ ❛r❡❛ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❀ ❣r❡② ♣♦✐♥ts ❂
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❛t❤✇❛②s ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❀ ❆ ❂ ❛r❡❛ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ♠✐♥✐♠✉♠ ❀ ❇ ❂ ❛r❡❛ ♦❢
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤✐❣❤❡st ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❀ ❈ ❂ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ♥♦ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

✶✳✸✳✸ ❙♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❝✉rr❡♥t s♦✐❧ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❞②♥❛♠✐❝s

♠♦❞❡❧s

▼♦❞❡❧s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❈ ♦r ◆ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ❛♥❞ ❦✐✲

♥❡t✐❝s ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦ ✭✷✵✵✾✮ r❡✈✐❡✇✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✺✵

✷✼



✶✳✸✳ ❉■❱❊❘❙■❚➱ ▼■❈❘❖❇■❊◆◆❊ ❊❚ ▼❖❉➮▲❊❙ ❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊ ❈ ❊❚ ◆

♠♦❞❡❧s ♦❢ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ✽✵ ②❡❛rs✱ t❤✐rt② ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡

♥♦ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✳ ❚❤✐rt② ♣❡r❝❡♥t r❡♣r❡s❡♥t ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss ❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦r❣❛♥✐❝

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

♦r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r❧②✮ ✐♥ ✜rst ♦r❞❡r ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s ✭❲✉t③❧❡r ❛♥❞ ❘❡✐❝❤st❡✐♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❋♦rt②

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

❛ ♠♦r❡ ❡①♣❧✐❝✐t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❞✐✈❡rs✐t②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♠♦❞❡❧s ♠✐❣❤t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞

r❡❛❧✐t②✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ♠♦❞❡❧s r❡♠❛✐♥s ❝r✐t✐❝❛❧ ❛s ❡❛❝❤ s♦✐❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ♦♣t✐✲

♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡ ❖▼ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡s✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥

❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ♠♦❞❡❧ ❣r♦✉♣ ♣❧✉s ✜✈❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s✐♥❝❡ ✷✵✵✾✳

✶✳✸✳✸✳✶ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❡①✐st✐♥❣ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧s

❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ t✇♦ ♠♦❞❡❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✮ ✿ ♠♦❞❡❧s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ s♦✐❧ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ✭❋❉✮✱ ❛♥❞ s♦✐❧ ❢♦♦❞ ✇❡❜ ♠♦❞❡❧s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❛①♦♥♦✲

♠✐❝ ❞✐✈❡rs✐t② ✭❚❉✮✳ ❚❤❡ ❋❉ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ s✉❜str❛t❡

❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s✱ ❜② r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛✣♥✐t✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣♦♦❧s ❢♦r s✉❜✲

str❛t❡s✳ ❉❡✜♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣♦♦❧s ❡♥❛❜❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱

s✉❝❤ ❛s ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❣r♦✇t❤✱ ❛♥❞ ❞❡❝❛② r❛t❡s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✴♠✐❝r♦❜✐❛❧

♣♦♦❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❡✳❣✳❍❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❀ ●❛r♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ▼♦♦r❤❡❛❞ ❛♥❞ ❙✐♥s❛✲

❜❛✉❣❤✱ ✷✵✵✻❀ ▼✐❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ P❡r✈❡❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣♦♦❧s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❞✐s❝r❡t❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ✐♥ ✽✾✪ ♦❢ t❤❡ ❋❉ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ t❤❡

❣✉✐❧❞✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▼♦♦r❤❡❛❞ ❛♥❞ ❙✐♥s❛❜❛✉❣❤ ✭✷✵✵✻✮ ✱ t❤❡ ✏♦♣♣♦rt✉♥✐st ♣♦♦❧✑ r❡♣r❡✲

s❡♥ts ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s t❤❛t ❝♦♠♣❡t❡ ❤✐❣❤❧② ❢♦r ❡❛s✐❧② ❞❡❣r❛❞❛❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❢❛st ❣r♦✇t❤

❛♥❞ ❞❡❝❛② r❛t❡s ✇❤❡♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐s ♠✐ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ✏❞❡❝♦♠♣♦s❡r ♣♦♦❧✑ r❡♣r❡s❡♥ts ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s

t❤❛t ❞❡❣r❛❞❡ ❝❡❧❧✉❧♦s✐❝ ❛♥❞ ❧✐❣♥♦❝❡❧❧✉❧♦s✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❚❤❡ ✏♠✐♥❡r ♣♦♦❧✑ r❡♣r❡s❡♥ts ♠✐❝r♦♦r❣❛✲

♥✐s♠s t❤❛t ❞❡❣r❛❞❡ ❤✉♠✐✜❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✳ ■♥ ❛ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ♠♦❞❡❧✱ P❡r✈❡❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ t✇♦ ♣♦♦❧s ♦❢ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s t♦ ❜❡tt❡r s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ✏❙❖▼ ❜✉✐❧✲

❞❡rs✑ ♣♦♦❧ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s t❤❛t ❞❡❣r❛❞❡ ♦♥❧② ❢r❡s❤ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✳ ❚❤❡ ✏❙❖▼

❞❡❝♦♠♣♦s❡rs✑ ♣♦♦❧ r❡♣r❡s❡♥ts ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s t❤❛t ❞❡❣r❛❞❡ ❢r❡s❤ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ❛♥❞ ❙❖▼✳ ▼♦r❡

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

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

❞✐✈❡rs✐t② ✭▲♦r❡❛✉✱ ✷✵✵✶✮✳ ●r❛♥t ✭✷✵✵✶✮ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ♥✐♥❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ♣♦♦❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t
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✭❡✳❣✳ ❍❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✮ ♦r ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❦♥♦✇♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ tr❛✐ts✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❞✐st✐♥❝✲

t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✉t♦❝❤t❤♦♥♦✉s ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ♠❛✐♥❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts r✐❝❤ ✐♥ r❡❝❛❧❝✐tr❛♥t

♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ③②♠♦❣❡♥♦✉s ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts r✐❝❤ ✐♥ ❡❛s✐❧② ❞❡❝♦♠♣♦s❛❜❧❡

♠❛t❡r✐❛❧ ✭❑❡rs❡❜❛✉♠ ❛♥❞ ❘✐❝❤t❡r✱ ✶✾✾✹❀ ❍❛❞❛s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ●❛r♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

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

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

✐♥❞✉❝❡ ❝♦♥tr❛st✐♥❣ ❈ ❛♥❞ ◆ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❈ ❛♥❞ ◆

❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ♥❡t ♣r✐♠❛r② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ s❝❛❧❡ ✭❲❛r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❆❧❧ ❢♦♦❞ ✇❡❜

♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❡①♣❧✐❝✐t ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ♣♦♦❧s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② st✉❞② ♥✉tr✐❡♥t ❛♥❞ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥
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✶✳✸✳ ❉■❱❊❘❙■❚➱ ▼■❈❘❖❇■❊◆◆❊ ❊❚ ▼❖❉➮▲❊❙ ❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊ ❈ ❊❚ ◆

t❛①♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ✐♥ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠✳ ❚✇♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ s♦✐❧ ❢♦♦❞ ✇❡❜

♠♦❞❡❧s ✿ ❞❡❝♦♠♣♦s❡rs✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❜❛❝t❡r✐❛ ❛♥❞ ❢✉♥❣✐✱ ❛♥❞ ♣r❡❞❛t♦rs ♦❢ ❞❡❝♦♠♣♦s❡rs✱ ♠❛✐♥❧②

❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♣r♦t♦③♦❛ ❛♥❞ ♥❡♠❛t♦❞❡s✳

❆❧♠♦st ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✭❋❉ ❛♥❞ ❚❉✮ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥

❛ss❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❛t❛s❡ts✱ ✐✳❡✳ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦r ❢r♦♠ ✜❡❧❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛t ❧❡❛st

✐♥ t❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡s❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ t❡st ❤②♣♦t❤❡s❡s ✭❋✐❣✉r❡

✶✳✻✱ ❛rr♦✇s ✹❛ ❛♥❞ ✺✮ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s♣❡❝✐❡s ✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s♦✐❧ ✭▲♦♥❣ ❛♥❞ ❖r✱ ✷✵✵✺✮

♦r ❡✛❡❝ts ♦♥ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ ❡♥③②♠❡ ❞✐✈❡rs✐t✐❡s ✭❆❧❧✐s♦♥✱ ✷✵✶✷✮✱ r❤✐③♦❞❡♣♦s✐t✐♦♥

❛♥❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❘♦❜✐♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❀ ●r✐✣t❤s ❛♥❞ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ✶✾✾✷❀ ❋♦❡r❡✐❞ ❛♥❞

❨❡❛rs❧❡②✱ ✷✵✵✹✮✱ ❣❧♦❜❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✭❑✉✐❥♣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ♦r ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s

✭▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❙♦♠❡ ✇❡r❡ ♦♥❧② ❛♥❛❧②s❡❞ ❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❝❛♣❛❝✐t② t♦

s✐♠✉❧❛t❡ ♣r♦❝❡ss❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ✭P❡r✈❡❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ ♣❧❛♥t✲s♦✐❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ♣❧❛♥t

❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✭▼✐❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ♣❧❛♥t ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈ st♦r❛❣❡ ✭❋♦♥t❛✐♥❡ ❛♥❞ ❇❛r♦t✱ ✷✵✵✺✮✱ ♦r

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ♦♥ ❡❝♦s②st❡♠s ✭▲♦r❡❛✉✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ♥♦t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡

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

t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡✳❣✳ ▼♦♦r❤❡❛❞ ❛♥❞ ❙✐♥s❛❜❛✉❣❤✱

✷✵✵✻✮✳ ❆t ♠♦st✱ t❤❡ r❡❛❧✐s♠ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣✉ts t♦ ❣❡♥❡r❛❧

♣❛tt❡r♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦r t♦ t❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ r❡❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡

t♦♦❧s t♦ ❛ss❡ss ✇❛②s t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ❛ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♦r ❛ ♣r♦❝❡ss ✐♥t♦ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❜✉t ❛r❡

❧❡ss s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✱ ❛rr♦✇ ✹❜✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥

❡①❝❡♣t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ◆ ❞②♥❛♠✐❝ t♦ ✇❤♦♠ ❣❡♥❡s ✐♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s

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

✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s s✉❝❤ ❛s ♥✐tr✐✜❡rs ❛♥❞ ❞❡♥✐tr✐✜❡rs ✭▲❡✛❡❧❛❛r✱ ✶✾✽✻❀ ▲❡✛❡❧❛❛r ❛♥❞ ❲❡ss❡❧✱

✶✾✽✽❀ ▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❛✱❜✱ ✷✵✵✵❀ ●✐♥♦✈❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❘❛②♥❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ▼❛❣❣✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❖t❤❡r ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡✐r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❋✐❣✉r❡

✶✳✻✱ ❛rr♦✇ ✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❧✐♠✐t t♦ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✐s t❤❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❧❛t❡❞

t♦ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛ss✉♠❡❞ ✜①❡❞ ♦r ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

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

❦♥♦✇♥ t❛①♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ✭❡✳❣✳ ❜❛❝t❡r✐❛ ✈s✳ ❢✉♥❣✐ ❀ ♠♦st ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ✐♥ ❚❉✮✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss

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

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❛①♦♥♦♠✐❝

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❡ q✉❡st✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s s✉✣❝✐❡♥t✳
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❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❞❡s✐❣♥ ✭s♦❧✐❞ ❛rr♦✇s ✇✐t❤ ♥✉♠❜❡rs✮ ❛♥❞ st❛❣❡s ❢♦r
✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✭❞❛s❤❡❞ ❛rr♦✇s ✇✐t❤ ❧❡tt❡rs✮✳
❙t❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✭✶✮ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✴♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ ♠❛❦✐♥❣
❤②♣♦t❤❡s❡s ❛♥❞ ❤②♣♦t❤❡s❡s t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢✉t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✭✷✮ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✐♥t♦ ♠❛t❤❡✲
♠❛t✐❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✭✸✮ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✭✹❛✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❡st✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❡♥❛❜❧✐♥❣
✭✺✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✴❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦r ✭✹❜✮ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ✭❆✮ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❜❡st ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t②
❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ ✭❇✮ st❛t✐st✐❝❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✭❈✮ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✇✐t❤ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✭❉✮
s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❛❧②s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❡❧♣ ✭❊✮ ✐♥ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧ ❞❡s✐❣♥✳
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❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❛t ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ s❝❛❧❡✱ ❜✉t ❛t s♠❛❧❧❡r s❝❛❧❡s ✐t ♠❛② ❜❡

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

❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭▲❡✛❡❧❛❛r ❛♥❞ ❲❡ss❡❧✱ ✶✾✽✽❀ ▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❜❀ ❍❡♥r✐❦s❡♥ ❛♥❞ ❇r❡❧❛♥❞✱

✶✾✾✾❜❀ ❑♦rs❛❡t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❋♦❡r❡✐❞ ❛♥❞ ❨❡❛rs❧❡②✱ ✷✵✵✹❀ ●✐♥♦✈❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱ ❜✉t t❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦

❜❡ ✜tt❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✭❍❛❞❛s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮ ♦r ❡st✐♠❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

✭▼❛❣❣✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ss✉♠❡❞ ✈❛❧✉❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ r❡❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ✐s t❤❛t

♠❛❦✐♥❣ ❝♦rr❡❝t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❨❡t✱ t❤✐s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ❣r❡❛t ✈❛❧✉❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❧❛t❡✲st❛❣❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡r ♣♦♦❧ ✐♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss ❛t t✐♠❡ t❂✵ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ■♥❣✇❡rs❡♥

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ✜tt❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛✉t❤♦rs r❛r❡❧②

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

❊✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ♠♦r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡♣r❡s❡♥t ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ ❈ ❛♥❞ ◆

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

♦r ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ♦❢ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s

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

✶✳✸✳✹ ❲❤❛t ✇❛② t♦✇❛r❞s ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♦✐❧ ♠✐✲

❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❄

✶✳✸✳✹✳✶ ●❡tt✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❛❧ ❞❛t❛s❡ts t♦ ✐♥❢♦r♠ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ❡①♣❧✐❝✐t ♠♦❞❡❧s

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛ ❧♦t ♦❢ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②

✐♥ ❛ ❧♦t ♦❢ ❝♦♥t❡①t ✭❞✐✛❡r❡♥t s♦✐❧ t②♣❡s✱ st✉❞✐❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✉s❡❞ s✉❜str❛t❡s✱✳ ✳ ✳✮✳ ▼❡t❛♥❛❧②s❡s ❝♦✉❧❞

❡♥❛❜❧❡ t♦ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ✜♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②

❛♥❞ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ♠❡❛s✉r✐♥❣ s♦✐❧

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②✱ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❣❡♥❡r✐❝ q✉❛♥t❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②

❛♥❞ ❈✱ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ ♠♦❞❡❧s✱ r❡♠❛✐♥s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✭❞❡ ●r❛❛✛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ st✐❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② ✭✶✮ t♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡❡♣❡♥ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ s♦✐❧

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✭✷✮ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧s

❜② t❡st✐♥❣ ✇✐t❤ ♥✉♠❡r♦✉s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✐✈❡rs✐t② ✲ ❈✱◆ ❞②♥❛♠✐❝s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ ✭✸✮ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧②

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

❚♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇✐❞❡ ✈❛❧✐❞✐t② ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡s❡ ❞❛t❛s❡ts ♠✉st ✐♥❝❧✉❞❡ ❞❛t❛

♦♥ s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❡♥♦✉❣❤ ✐♥t❡r✲

♠❡❞✐❛t❡ ❧❡✈❡❧s t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧② ♥♦♥✲❧✐♥❛r✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♠✉st
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❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❡❞♦✲❝❧✐♠❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s②st❡♠s✳ ❆s r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥

s❡❝t✐♦♥ ✷✱ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t② ✐s t♦ ❞❡t❡❝t ♣♦t❡♥t✐❛❧

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡② ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❢❡✇ ❧❡✈❡❧s

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

s♦✐❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❲❡ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦✉❜❧❡❞ ✭❛r♦✉♥❞ ✶✵✮ ❛♥❞ r❛♥❣❡

❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❤✐❣❤ r❛t❡ ♦❢ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ❛ ♥♦♥✲❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡s❡ ✐♥❝✉❜❛✲

t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧

♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ ✭❛s ♦❢t❡♥ ❞♦♥❡✮✱ ❜✉t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧❧② t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♠❡❛s✉r♠❡♥ts s✐♥❝❡

❜♦t❤ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ str♦♥❣❧② ❞②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❆s ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐s ❤✐❣❤❧② ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② s♦✐❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❝❧✐♠❛t❡

❛♥❞ ❧❛♥❞ ✉s❡ ▼❛r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t② ❢♦✉♥❞ ✐♥ s♦✐❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦

st✉❞② t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s ✭❚❛r❞② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r

❧✐♠✐t ✐s t❤❡ ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s✳

❇❡✐♥❣ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞②♥❛♠✐❝s ✐s ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦r ❛♥

✐♥❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ♥♦t t❤❛t ♦❜✈✐♦✉s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❘♦✉s❦ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❢♦✉♥❞ ❛ str♦♥❣ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣❍ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐t

✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✛❡❝t ✭♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✛❡❝t

✭♣❍✮ ♦♥ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉s✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ✇✐t❤ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢❛❝t♦rs✱ r❡♠❛✐♥s

❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ ❝r❡❛t❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t ✇❤❡r❡ ♦t❤❡rs ❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳

■♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛s❡ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ❧✐♥❦ s♦✐❧

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② t♦ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ♦♥❧② t❤❡ t♦t❛❧ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✢✉①❡s

✭❡✳❣✳ t♦t❛❧ ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s✮ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐s♦t♦♣✐❝ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝s

❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s♦✐❧ s❛♠♣❧❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t

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

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❈ ❛♥❞ ◆

✢✉① ✭❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❜❛s❛❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✱ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t✮✳ ❚❤❡s❡ t❡❝❤♥✐❝s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♠✐❝r♦❜✐❛❧

❞✐✈❡rs✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ❛r❡ st✐❧❧ ✉s❡❞ ✐♥ ♦♥❣♦✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts ✭❆◆❘ ❉■▼■▼❖❙ ❆◆❘✲✵✽✲

❙❚❘❆✲✵✻✱ ❛♥❞ ❆◆❘ ▼❖❙❆■❈ ❆◆❘✲✶✷✲❆●❘❖✲✵✵✵✺✮ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❦❡② ❞❛t❛s❡ts t♦ ❢✉rt❤❡r

❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡ ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s✳

✸✺



✶✳✸✳ ❉■❱❊❘❙■❚➱ ▼■❈❘❖❇■❊◆◆❊ ❊❚ ▼❖❉➮▲❊❙ ❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊ ❈ ❊❚ ◆

✶✳✸✳✹✳✷ ❆ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❛①♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞❡①❡s

❆❧t❤♦✉❣❤ st✉❞✐❡s ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s

❝♦♠♣✉t❡ s②♥t❤❡t✐❝ t❛①♦♥♦♠✐❝ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s ✭❡✳❣✳ r✐❝❤♥❡ss✱ ❙❤❛♥♥♦♥ ✐♥❞❡①✳ ✳ ✳✮✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡

r❡✈✐❡✇❡❞ ♠♦❞❡❧s ✉s❡ t❤♦s❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❞❡①❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❛①♦♥♦♠✐❝ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ tr❛✐ts ♦❢ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✭✈❛♥ ❞❡r

❍❡✐❥❞❡♥ ❛♥❞ ❲❛❣❣✱ ✷✵✶✸✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❛①♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞❡①❡s✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

❡✛♦rt ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛♥❞ ❛ss❡ss t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥

♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s✳

❆s s❤♦✇♥ ❛❜♦✈❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥✲

❝r❡❛s❡s t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❛❧♠♦st r❡str✐❝ts t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② t♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐ss✉❡s✳

❲❤✐❧❡ ❛❞❞✐♥❣ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ❤❡❧♣s r❡♣r❡s❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②✱ ✐t ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧

❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❞❛t❛ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡

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

❤✐❣❤❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡♠✳ ❋♦r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱

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

✐♠♣❛❝ts ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧s✱ ❡✈❡♥ ♥♦♥✲❡①♣❧✐❝✐t❧②✳

❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✐♥ ❛

❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ♠♦❞✐✜❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ✜rst✲♦r❞❡r ❦✐♥❡t✐❝s ❡q✉❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❙❖▼ ❞❡❝♦♠✲

♣♦s✐t✐♦♥✴♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s✐♠♣❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉❜str❛t❡ ❜②

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✮✳ ▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞

✐ts ❛❝t✐✈✐t② ❜② t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✿ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ✭❦✮ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ②✐❡❧❞ ✭❨✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❉✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉❜str❛t❡✳
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❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

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

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❣r♦✉♣s θ ❛♥❞ θ′ ♦❢ ❦❡② t❛①♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞❡①❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✿

f(θ)

k −→ kcorr

g(θ′)

Y −→ Ycorr

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❡❞♦❝❧✐♠❛t✐❝ ❢❛❝✲

t♦rs s✉❝❤ ❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡ ♦r s♦✐❧ t❡①t✉r❡✳ P❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❞♦❝❧✐♠❛t✐❝

❢❛❝t♦rs ♠❛✐♥❧② ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❢♦r♠ ✭❡✳❣✳ ❍❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❀ ●❛r♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤✐s ✐❧❧✉s✲

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

❜❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝②

②✐❡❧❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✱ ❛rr♦✇ ❇✮✳

❙✐♥❝❡ ♠❛♥② ♠❡t❤♦❞s ♠❡❛s✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❤♦✇

t❤❡ ❧❛tt❡r ♠✐❣❤t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❧❛❝❦✐♥❣✱ s✉❝❤ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦

❞❡✜♥❡✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞ ❡①✐sts ❢♦r ❜❡tt❡r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤r♦✉❣❤ st❛t✐st✐❝❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣

✐♥ ♠♦❞❡❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✱ ❛rr♦✇ ❈✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ st❛t✐st✐❝❛❧ t♦♦❧s ❤❛✈❡ t❤r❡❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✿

✶✳ ▼❛♥② ❡①♣❧♦r❛t♦r② t♦♦❧s ❡①✐st ✭❡✳❣ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ tr❡❡✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ❢❛❝t♦r✐❛❧ ❛♥❛❧②s❡s✮ t♦

❤❡❧♣ ✐❞❡♥t✐❢② ❞❡s❝r✐♣t♦rs ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s t❤❛t ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ s♦✐❧ ❈ ❛♥❞ ◆

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

✷✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❧✐♥❦ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

r❛t❡ t♦ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❧✐♠✐t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t♦♦❧s

✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✭❡✳❣✳ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s✮ ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①

s②st❡♠s ✐♥ ❡❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ❤❡❧♣ ✐♥ ❡①♣❧♦r✐♥❣ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭●✉✐s❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

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

✐♥t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ st♦❝❤❛st✐❝ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡✐r

r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢♦r ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✭❈❧❛r❦✱ ✷✵✵✼❀ ❑❛t✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

✶✳✸✳✹✳✸ ❯♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✿ ❛ss❡ss✐♥❣ ❢♦r ♣r♦❣r❡ss✐♥❣

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

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

❡①♣❧✐❝✐t❧② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ✇✐t❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✱ ❛rr♦✇
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✶✳✸✳ ❉■❱❊❘❙■❚➱ ▼■❈❘❖❇■❊◆◆❊ ❊❚ ▼❖❉➮▲❊❙ ❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊ ❈ ❊❚ ◆

❉✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❞ s✉✣❝✐❡♥t❧② ✐♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧s✱ s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ s✐♠✉❧❛✲

t✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭●✉❜❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡ ✭❲♦❧❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ♦r ✐♥ s♦♠❡ ❈

❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧s ✭❍✉♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❀ ❘❛②♥❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❘♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t②

❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛❞❛♣t ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s ♦❢ st✉❞②

✭❢r♦♠ ♠✐❝r♦✲ t♦ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡s✮✱ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦r s②st❡♠s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✱ ❛rr♦✇ ❊✮✳ ❚❤❡s❡ t♦♦❧s ❝♦✉❧❞

❜❡ ❛ ✇❛② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ✭s❡♥s✉ ▲❡✈✐♥s✱ ✶✾✻✻✮ ❜② ❛❞❛♣t✐♥❣ ♦r ♠♦❞✐❢②✐♥❣

✐t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❛❧❧ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❇②

❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡s❡ t♦♦❧s✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ❞❡✈❡❧♦♣ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✇♦✉❧❞

❤❡❧♣ ❞❡s✐❣♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✶✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

❜✐♦❧♦❣② ❛♣♣❡❛rs t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s✳

❚❤✐s ❞✐✈❡rs✐t② ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❞❛♣❤✐❝ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

♣r❛❝t✐❝❡s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✐ts ❡✛❡❝ts ♦♥ ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

✐♥t♦ ♠♦❞❡❧s ❝♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❖✉r r❡✈✐❡✇ s❤♦✇s t❤❛t ❛ ❜♦❞② ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

st✉❞✐❡s ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧s s❤♦✉❧❞

✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♣r❡❞✐❝t ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s✳

▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐s ♠❛✐♥❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ❜✐♦♠❛ss ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts t♦ r❡♣r❡s❡♥t

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

❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡♣r❡s❡♥t s♦✐❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ t❡st ♥❡✇ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ ❤❡❧♣ ✉♥✲

❞❡rst❛♥❞ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❲✐t❤

❝❡rt❛✐♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ s♦✐❧ ❈ ❛♥❞

◆ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ r❡❝❡♥t ❞❡❝❛❞❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡② ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ♦♣❡r❛t✐♦✲

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

❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❧✐❝✐t t❛①♦♥♦♠✐❝ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ♠♦❞❡❧s t❤❛t s✐♠✉✲

❧❛t❡ r❡❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❢♦❧❧♦✇ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s

❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ❜② r❡❛❧ ❞❛t❛✳

✸✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

✶✳✹ ❖❜❥❡❝t✐❢s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❞❛♥s ❧❡s

s♦❧s ❡t s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❈ ♥♦✉s ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ✿

✶✳ ▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♥❡✉tr❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧

✭✢è❝❤❡s ✹❜✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✮ ❡t ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣é❞♦✲

❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ✭✢è❝❤❡s ✹❛✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✮✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥t

❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❈ ✭✢è❝❤❡ ❇✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✮

❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭✢è❝❤❡ ❆✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱

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

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ r❡♥❢♦r❝❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té

❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✱ t♦✉s ❞❡✉① ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝és ♣❛r ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s✳

✷✳ ▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♣❡✉t s❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ✐❧ ❢❛✉t tr♦✉✈❡r ✉♥

♠♦②❡♥ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té q✉✐ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡✳ ❙♦✉s ❧✬❤②✲

♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ❣é♥ét✐q✉❡ ❡t ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭♣❛rt✐❡ ✓ ❚❍❊❖❘❨ ✔✱

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✮✱ ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ❣é♥ét✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛✲

♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦✉ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés

♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡s✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣♦✉r ❧❡s ❜❛❝tér✐❡s ❡t ❧❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s

s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❞❡ ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛

✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ▼❖ r❡st❡ à t❡st❡r ❡t à q✉❛♥t✐✜❡r✳

✸✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❈ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❧❛ ▼❖❋ ✭❡✳❣✳ rés✐❞✉ ❞❡ ❝✉❧t✉r❡✮ ❞❡

❧❛ ▼❖❙✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣❡✉t êtr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❈ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ■❧

s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

s♦✉r❝❡ ❞❡ ❈✳

✹✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ▼❖❋ ❡t ▼❖❙ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s s✉❜❞✐✈✐sé❡s ❡♥ s♦✉s✲♣♦♦❧s r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❧❡s ❝♦♠♣♦sés

♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ré❝❛❧❝✐tr❛♥ts ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦sés ❛②❛♥t ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❞é✲

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡s✱ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡ ❞❡s ❞✐✈❡rs✐tés ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❡t

❢♦♥❣✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲♣♦♦❧s ❞❡✈r❛✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡

❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✈❡rs✐tés✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❛❧♦rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛s♣❡❝t

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

✸✾
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣é❞♦✲❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à
❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ ✭❙❖▼✮✳
▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r q✉❛❧✐té ♣ré❞✐❝✲
t✐✈❡✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ✜♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✉❡s ❝♦♠♠❡ ✓ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ✔✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣é❞♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡t
❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ✭✶✮ ❧❡s ❞✐✈❡rs✐tés ❣é♥ét✐q✉❡ ❡t t❛①♦♥♦♠✐q✉❡✱ r❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ✭✷✮ ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✐ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❛✐♥s✐ ✭✸✮ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙✳ ■❧ ② ❛ ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✭✹✮ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡
q✉✐ ✭✹❜✮ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧❛ ▼❖❙ ❡t ✭✹❛✮ q✉✐ s♦♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣é❞♦✲❝❧✐♠❛t✐q✉❡s
❡t ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥❝♦r♣♦ré❡s ❞❛♥s ✭❇✮ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ✭❆✮ ❞❡s
❢❛❝t❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣♦✉r ✭❈✮ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙✳

✺✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ❢❛❝t❡✉rs✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬✉s❛❣❡✱

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

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥tr❡ s♦❧s ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛sté❡ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥

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

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r

❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ q✉❡

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

✻✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

ré❡❧s✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡①✐st❛♥ts ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

✹✵



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✭✐✳❡✳ ♣❛s ❞❡ ❝♦♠✲

♣❛rt✐♠❡♥ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣♦♦❧s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s ❞❡ ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s✮ ❡t êtr❡ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡

♣♦✉r êtr❡ ❝❛❧✐❜ré ✭✐✳❡✳ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐♠✐té✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❛♥t

à ✐♥té❣r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♠❛✐s r❡st❡ à ❝♦♥✜r♠❡r✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r tr♦✐s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ str✉❝t✉r❡♥t ❝❡

tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ✿

✶✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❡r♠❡tt❡♥t✲✐❧s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té

❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❈ ♦❜s❡r✈é❡ ❄

❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ s❡r❛ tr❛✐té❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥s ❡♥ ❧❛❜♦r❛✲

t♦✐r❡ ✐ss✉s ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✿ ❆◆❘ ❉■▼■▼❖❙ ✭❆◆❘✲✵✽✲❙❚❘❆✲✵✻✮ ❡t ❆◆❘

▼❖❙❆■❈ ✭❆◆❘✲✶✷✲❆●❘❖✲✵✵✵✺✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐✲

t✐♦♥✴♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❞✬✉♥ rés✐❞✉ ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❞❛♥s ❞❡s

s♦❧s ❛❣r✐❝♦❧❡s✳ ▲❡s ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥s ♦♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✽✵ ❥♦✉rs ♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ✢✉① ❞❡

❈❖✷ ♦♥t été ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts s♦❧s ❛❣r✐❝♦❧❡s

❛♠❡♥❞és ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧é ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧é ❛ été ♠❛rq✉é

♣❛r ✉♥ ✐s♦t♦♣❡ 13C ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✴♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❋

❡t ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❧❡ P❊✮✳ ▲❡s s♦❧s ❞✉ ❥❡✉

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉■▼■▼❖❙ ♦♥t été ♣ré❧❡✈és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡t s♦♥t ✐ss✉s ❞✉ ❘és❡❛✉ ❞❡

▼❡s✉r❡ ❞❡ ◗✉❛❧✐té ❞❡s ❙♦❧s ✭❘▼◗❙✱ ❆rr♦✉❛②s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❈❡s s♦❧s s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡✉①

♠♦❞❡s ❞✬✉s❛❣❡✱ ❣r❛♥❞❡s ❝✉❧t✉r❡s ❡t ♣r❛✐r✐❡s✳ ▲❡s s♦❧s ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼❖❙❆■❈ ♦♥t été

♣ré❧❡✈és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ✺ ❦♠✷ ❞❛♥s ❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②❝✉❧t✉r❡✲

é❧❡✈❛❣❡✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛r✐été ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱

❧✬❛s♣❡❝t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té s❡r❛ ❛❜♦r❞é✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s s♦❧s ✐ss✉s ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❥❡ts ❆◆❘ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥tr❡ ❞❡s s♦❧s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱

♦ù ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ très ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡t ❞❡s s♦❧s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲

♥és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛②s❛❣❡✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❛ ❞❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡

♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛sté❡✳ ▲❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s s♦❧s ♥❡

❞✐✛èr❡♥t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés

♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s s✐t❡s ❡t ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢❡r❛

✹✶



✶✳✹✳ ❖❇❏❊❈❚■❋❙ ❙P➱❈■❋■◗❯❊❙ ❊❚ ❖❘●❆◆■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❚❘❆❱❆■▲ ❉❊ ❚❍➮❙❊

❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✐♥♥♦✲

✈❛♥t❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡

ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ s♣é❝✐✜q✉❡✳

✷✳ ◗✉❡❧❧❡✭s✮ ❢♦♥❝t✐♦♥✭s✮ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡✭s✮ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❡✉t✲

♦♥ ♣r♦♣♦s❡r ♣♦✉r ♠♦❞✉❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❄

▲✬✐❞é❡ ét❛♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ✈✐❛ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ ♠♦❞✉❧❡r❛✐❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡

à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❡rt✐♥❡♥ts à ✐♥té❣r❡r

❞❛♥s ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♠♦❞✉❧❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❛

ré♣♦♥s❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

✸✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❈❖✷ ♠❡s✉rés s❡❧♦♥ ❧❛

s♦✉r❝❡ ❞✉ ❈ ✭▼❖❋ ✈s ▼❖❙✮ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ s❛✈♦✐r ❞❡ q✉❡❧✭s✮ ✐♥❞✐❝❡✭s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞♦✐✈❡♥t

❞é♣❡♥❞r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡t ♣♦✉r q✉❡❧❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❞é❝♦♠♣♦s✐✲

t✐♦♥✴♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❋ ✈s ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✴♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙✮✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s

tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✉❧❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡

❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ s❡r❛ ❞♦♥❝ s✉rt♦✉t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡

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

s✐è♠❡ q✉❡st✐♦♥ ✿

✸✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛

❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ ♣❡r♠❡t✲❡❧❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞②✲

♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❈ ❄

▲❛ ré♣♦♥s❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐st❡

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

❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ♣r♦♣♦sé❡s à ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ❝❛❧✐❜r❡r

à ♣❛rt✐r ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼❖❙❆■❈ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❡r❛ é✈❛❧✉é à

❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ▲❡s ❢♦♥❝✲

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

♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ✭❡✳❣✳ ♣❍✱ t❡①t✉r❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt

à ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❧✐♠✐t❡r

✹✷



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t

❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❛❧✐tés q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ❧❡s ♣r❡♥❛♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ✐✳❡✳ s✉✣s❛♠♠❡♥t

♣ré❝✐s❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡s s♦❧s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ s❡r❛ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

✹✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▼❛tér✐❡❧s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s

❣é♥ér❛❧❡s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❉❡s s♦❧s ♦♥t été

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❆◆❘✳ ❉❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ❈ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ✢✉①

❞❡ ❈❖✷ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s s✉r ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s♦❧✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❞é❝r✐t❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❝r✐t ❧❡s

♠ét❤♦❞❡s ❣é♥ér❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡

❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳

✷✳✶ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

✷✳✶✳✶ ❉❡✉① ♣r♦❥❡ts ❆◆❘ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✷✳✶✳✶✳✶ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❉■▼■▼❖❙

▲❡ ♣r♦❥❡t ❉■▼■▼❖❙ ✭❆◆❘✲✵✽✲❙❚❘❆✲✵✻✮ ❡st ✉♥ ♣r♦❥❡t ✜♥❛♥❝é ♣❛r ❧✬❆◆❘ ❡♥tr❡ ✷✵✵✾ ❡t ✷✵✶✸✱

❡t ❝♦♦r❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❯▼❘ ❆❣r♦é❝♦❧♦❣✐❡ ✭P✳❆✳ ▼❛r♦♥✮✱ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛

❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✈❡♥✐r ❞❡s ▼❖ ❞✉ s♦❧ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❣ér❡r ❧❡ ❝②❝❧❡ ❜✐♦❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡

❞✉ ❈ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❛❣r♦✲é❝♦s②stè♠❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t✱

❧✬✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ❝♦♥s✐st❛✐t à é✈❛❧✉❡r ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡s à ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❛ ▼❖

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞✬✉s❛❣❡

✭❣r❛♥❞❡ ❝✉❧t✉r❡✴♣r❛✐r✐❡✴❢♦rêt✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❈

✹✺



✷✳✶✳ ▲❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❉■❙P❖◆■❇▲❊❙

❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ✭❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✴❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s s♦❧s✴♠♦❞❡ ❞✬✉s❛❣❡✳ ✳ ✳✮✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ s❡✉❧s ❧❡s s♦❧s s♦✉s ❣r❛♥❞❡s ❝✉❧t✉r❡s ❡t s♦✉s ♣r❛✐r✐❡s s♦♥t r❡t❡♥✉s✳ ▲❡s ❝✉❧t✉r❡s

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♠♦♥♦❝✉❧t✉r❡s ♦✉ à ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥❝❧✉r❡ ❞❡s ♣r❛✐r✐❡s t❡♠♣♦r❛✐r❡s

❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡✳ ▲❡s ♣r❛✐r✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣r❛✐r✐❡s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ♦✉ t❡♠♣♦r❛✐r❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡

❞✉ré❡ ✭❃✶✵ ❛♥s✮✳ ❈❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣r❡♥❞ ✶✵ s♦❧s s♦✉s ❝✉❧t✉r❡s ❡t ✶✵ s♦❧s s♦✉s ♣r❛✐r✐❡s✱

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és s✉r ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡ ♠étr♦♣♦❧✐t❛✐♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❘és❡❛✉ ❞❡ ▼❡s✉r❡

❞❡ ❧❛ ◗✉❛❧✐té ❞❡s ❙♦❧s ✭❘▼◗❙✱ ❆rr♦✉❛②s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡

❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st q✉❡ ❧❡s s♦❧s ♦♥t été st♦❝❦és s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣✉❡ s❡❧♦♥ ✉♥

♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣ré❝✐s ✭❘❛t✐é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t✳ P❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r

❧❡s s♦❧s ét✉❞✐és s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ✐ss✉s ❞✉ ❘▼◗❙ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ▼étr♦✲
♣♦❧✐t❛✐♥❡✳

✷✳✶✳✶✳✷ ▲❡ ♣r♦❥❡t ▼❖❙❆■❈

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣r♦❥❡t ▼❖❙❆■❈ ✭❆◆❘✲✶✷✲❆●❘❖✲✵✵✵✺✮✱ ❞é❜✉té ❡♥ ✷✵✶✷✱ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②✲

♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙ ✭st♦❝❦s ❡t ✢✉① ❛ss♦❝✐és✮ ❞❛♥s ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❞✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r

❧✬é❧❡✈❛❣❡✱ ❡t ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❣❧♦❜❛✉① ✭❝❧✐♠❛t✱ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡✮ s✉r

❧❛ rés✐❧✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t s✬❛tt❛❝❤❡ à q✉❛♥t✐✜❡r ❡t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♣r♦✲

✹✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼❆❚➱❘■❊▲❙ ❉■❙P❖◆■❇▲❊❙ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ●➱◆➱❘❆▲❊❙

❝❡ss✉s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t

❞❡ ré❣✐♠❡s ❤②❞r✐q✉❡s ❡t ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ❝♦♥tr❛stés ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❋ ❞❛♥s

❧❡ s♦❧✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❛①❡ ✷ ✈✐s❡ à ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈✬❡st

❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ q✉❡ ❞❡s s♦❧s s♦♥t été é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❑❡r✈✐❞②✲◆❛✐③✐♥ ❞❡ ❧✬❖❘❊ ❆❣r❍②s

✭❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✻✳✐♥r❛✳❢r✴♦r❡❴❛❣r❤②s✮✱ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ✺ ❦♠✷ s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞✉ ▼♦r✲

❜✐❤❛♥ ✭✺✻✮ ❡♥ ❇r❡t❛❣♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ❆♣rès é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✭❡✳❣✳ ❢♦rêts✱ t♦✉r❜❡s✮✱

✽✶ s♦❧s s♦♥t ❣❛r❞és ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ t♦✉s s♦✉s s②stè♠❡s ❝✉❧t✐✈és ❡t s♦✉♠✐s à ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ❞❡

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

ré❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ P❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s s♦❧s ét✉❞✐és s♦♥t

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❑❡r✈✐❞②✲◆❛✐③✐♥ ✭❆✮ ❡t ❞❡s s♦❧s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥és ✭❇✮✳

✷✳✶✳✷ Pr♦♣r✐étés ❞❡s s♦❧s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és

✷✳✶✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s♦❧

❆✉① ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♣rès✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s s♦❧s é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥♥és ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ✷ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s❡ s✐t✉❡

❞❛♥s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ■ss✉s ❞✉ ❘▼◗❙✱ ❧❡s s♦❧s ❉■▼■✲

▼❖❙ ♦♥t été é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❡♥tr❡ ✷✵✵✸ ❡t ✷✵✵✽ ✭❛♥♥❡①❡ ❆✮✱ sé❝❤és ❡t st♦❝❦és ✭❘❛t✐é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱

❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❛♥❛❧②sés ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❉■▼■▼❖❙✳ ▲❡s s♦❧s ▼❖❙❆■❈ ♦♥t été é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❡♥ ✷✵✶✸

s✉r ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ✸ ❥♦✉r♥é❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès

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

♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❜✐♦♠❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ ❞✐✈❡rs✐té✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
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♣r♦t♦❝♦❧❡ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡s s♦❧s ❞❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été

❛♥❛❧②sé❡s s❡❧♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛♥❞❛r❞✐sé❡s✳ ▲❛ t❡①t✉r❡ ❛ été ❛♥❛❧②sé❡ s❡❧♦♥ ✺ ❢r❛❝t✐♦♥s ❣r❛♥✉❧♦✲

♠étr✐q✉❡s ✭◆❋ ❳ ✸✶✲✶✵✼✮✱ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ❧✬❛③♦t❡ t♦t❛❧ ♣❛r ❝♦♠❜✉st✐♦♥ sè❝❤❡ ✭◆❋ ■❙❖

✶✵✻✾✹✮ ❡t ❧❡ ♣❍ ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✭r❛♣♣♦rt 1 : 5✮ ✭◆❋ ■❙❖ ✶✵✸✾✵✮✳ P♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥✲

♥é❡s ▼❖❙❆■❈✱ ❧❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡✱ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❖❧s❡♥ ✭◆❋ ■❙❖ ✶✶✷✻✸✮✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧✬❛③♦t❡ ♠✐♥ér❛❧ t♦t❛❧✱ ♠❡s✉ré ♣❛r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ ✭❑❈❧✮ ❡t s♣❡❝tr♦❝♦❧♦✲

r✐♠étr✐❡ ❡♥ ✢✉① ❝♦♥t✐♥✉✱ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

Pr♦♣r✐étés ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s s♦❧s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❆❉◆ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❝❡s s♦❧s✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ❡t ❞❛♥s ❚❛r❞② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❇r✐è✈❡♠❡♥t✱ ❧✬❆❉◆

❞✉ s♦❧ ❡st ❡①tr❛✐t ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❆❉◆ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ t♦t❛❧❡✳ ▲❡s ❆❉◆ ❜❛❝tér✐❡♥s ❡t ❢♦♥❣✐q✉❡s s♦♥t sé♣❛rés ❡t ❛♠♣❧✐✜és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t

❞❡ ❣è♥❡s ✶✻❙ r❆❘◆ ❡t ✶✽❙ r❆❘◆ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡t ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛✐♥❡ ♣❛r ♣♦❧②♠ér❛s❡ ✭P❈❘✮✳

❆♣rès ♣②r♦séq✉❡♥ç❛❣❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t

❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ✾✺✪ ❡♥ ✉♥✐tés ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s t❛①♦♥♦♠✐q✉❡s ✭❖❚❯✮✳ ▲❡

♥♦♠❜r❡ ❞✬❖❚❯ tr♦✉✈é ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s r✐❝❤❡ss❡s ❡♥ ❜❛❝tér✐❡s ❡t ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ❞❛♥s

❧❡ s♦❧✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬❖❚❯ ❡t ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❖❚❯ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r

❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❡t ❢♦♥❣✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬éq✉✐t❛❜✐❧✐té ✭❏✬✮✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥

✭❍✬✮ ❡t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥ ✭✶✴❉✮ ✭❑❡♥♥❡❞② ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ✶✾✾✺✮ ✿

J ′ =
H ′

H ′

max

✭✷✳✶✮

H ′ = −
N
∑

i=1

piln(pi) ✭✷✳✷✮

D =

N
∑

i=1

ni(ni − 1)

N(N − 1)
✭✷✳✸✮

♦ù H ′

max ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥✱ ✐✳❡✳ ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❖❚❯ ♦♥t

❧❛ ♠ê♠❡ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ✭✐✳❡✳ pi = 1/N, ∀i✮✱ N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬❖❚❯ ✭✐✳❡✳ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡✮✱ pi ❡st

❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❖❚❯ i ✭✐✳❡✳ pi = ni/N✮ ❡t ni ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✓ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ✔ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à

✹✽
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❧✬❖❚❯ i✳ ▲✬éq✉✐t❛❜✐❧✐té J ′ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ❀ ✶ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡

♦✉ ❢♦♥❣✐q✉❡ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ❖❚❯ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✭✐✳❡✳ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❖❚❯ ❞♦♠✐♥❛♥t❡

❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✮✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ✭❍✬✮ ❡t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥ ✭✶✴❉✮ ♣r❡♥♥❡♥t

t♦✉s ❞❡✉① ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❡t ❧✬éq✉✐t❛❜✐❧✐té✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s

✐♥❞✐❝❡s ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s r❛r❡s q✉✐ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❡t

très ♣❡✉ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥ ✭❉✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❞❡✉①

✐♥❞✐✈✐❞✉s t✐rés ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❖❚❯✳ ▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡st

❞♦♥❝ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✵ ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡ à ✶✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ q✉✐ ❝r♦ît ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

❝r♦ît✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❏✬ ❡t ❍✬✱ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé✳

✷✳✶✳✷✳✷ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s♦❧s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s s♦❧s s♦✉s ❝✉❧t✉r❡s ❡t s♦✉s ♣r❛✐r✐❡s ♣♦✉r ❉■▼■▼❖❙

❡t ❝❡✉① ❞❡ ▼❖❙❆■❈ ✭❝✉❧t✉r❡s s❡✉❧❡♠❡♥t✮✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❛r❣✐❧❡ ✭❈❧❛②✮✱ ❡♥ ❧✐♠♦♥

✭❙✐❧t✮✱ ❡♥ s❛❜❧❡ ✭❙❛♥❞✮ ❡t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❛r❣✐❧❡ ❡t ❧✐♠♦♥ ✜♥ ✭❈❧❛② ✰ ❋✐♥❡ ❙✐❧t✱ ✐✳❡✳

s♦♠♠❡ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✜♥❡s✮ ❞❛♥s ❉■▼■▼❖❙ ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✱ s❛♥s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❝✉❧t✉r❡s ❡t ♣r❛✐r✐❡s✳ P♦✉r ❧❡s s♦❧s ❞❡ ▼❖❙❆■❈ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡①t✉r❛❧❡ ❡st très

ré❞✉✐t❡ ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s très ❧♦❝❛❧✐sés✮✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❍ ✿ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛

❣❛♠♠❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ♣❍ ❞❛♥s ▼❖❙❆■❈ s♦✐t ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✺✳✺ ✲ ✼✳✺✮✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✻✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s♦❧s ❞❡ ❉■▼■▼❖❙ ✭✻✲✽✮✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥

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

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ q✉❡ s♦✉s ♣r❛✐r✐❡s✱ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❝❧❛ss✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❝❡s ♠♦❞❡s ❞✬✉s❛❣❡ ✭●✐s ❙♦❧✱ ✷✵✶✶✮✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ✐♥✈❡rsé❡ ♣♦✉r

❧❡ r❛t✐♦ ❈✴◆✳ ▲❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ P ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ❞❡s s♦❧s ▼❖❙❆■❈ s♦♥t ♣❧✉tôt ❞❛♥s ❧❛ ♠♦✐t✐é ❜❛ss❡

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❢r❛♥ç❛✐s❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❇r❡t❛❣♥❡ ♦ù ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✭●✐s ❙♦❧✱ ✷✵✶✶✮✳

P♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s s♦❧s✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❞✐✈❡rs✐tés ❜❛❝tér✐❡♥♥❡

❡t ❢♦♥❣✐q✉❡ s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s ❞❡ ▼❖❙❆■❈ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s ❞❡

❉■▼■▼❖❙✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡✉① ❝❛✉s❡s ✿

✶✳ ❯♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭▲❡♠❛♥❝❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✺✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❖❚❯

♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥tr❡ ❉■▼■▼❖❙ ❡t ▼❖❙❆■❈✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

♦❜t❡♥✉❡s✳

✹✾
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s♦❧s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❉■▼■▼❖❙ ❡t ▼❖❙❆■❈✮ ❡t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬✉s❛❣❡ ✭❈✉❧t✉r❡s
❡t Pr❛✐r✐❡s✮✳
▲❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❛r❣✐❧❡ ✭❈❧❛②✮✱ ❡♥ ❧✐♠♦♥ ✭❙✐❧t✮✱ ❡♥ ❙❛❜❧❡ ✭❙❛♥❞✮✱ ❡♥ ❛r❣✐❧❡ ✰ ❧✐♠♦♥ ✜♥ ✭❈❧❛② ✰ ❋✐♥❡ ❙✐❧t✮✱
❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭❙❖❈ ✮ ❡t ❡♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ✭❆✈❛✐❧❛❜❧❡ P ✭❖❧s❡♥✮✮ s♦♥t t♦✉s ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥
[

g.kg−1sol
]

✳ ▲✬❛③♦t❡ ♠✐♥ér❛❧❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥
[

mg.L−1
]

▲❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ✭▼♦❧❡❝✉❧❛r

❇✐♦♠❛ss✮ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥
[

µg ADN.g−1sol
]

✳ ▲❡s r✐❝❤❡ss❡s ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❡t ❢♦♥❣✐q✉❡ ✭❇❛❝t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❋✉♥❣❛❧

❘✐❝❤♥❡ss✮ s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ [nombre d′OTU ] ❡t ❧❡ ♣❍ ❡♥ [unité pH]✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té s♦♥t s❛♥s
✉♥✐té✳ ▲❡s s❡❣♠❡♥ts ❤❛✉t ❡t ❜❛s ❞❡s ❜♦✐t❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

✺✵
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✷✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s✳ ▲❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s s♦❧s s❡❝s ✭♥♦♥ ❝♦♥❣❡❧és✮

ét❛♥t ❧♦♥❣ ❞❛♥s ❉■▼■▼❖❙✱ ❧❛ ré✲❤✉♠❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s♦❧s ❛ ♣✉ ❡♥tr❛✐♥❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ très

r❛♣✐❞❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥s✐♠❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s✱ ✐✳❡✳ q✉✐ ❝r♦ît r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞ès q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

r❡❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ✭str❛té❣✐❡ r✮✳ ❈❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝

❞♦♠✐♥❛♥t❡s ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✱ ❢❛✐s❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳

❉❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♦❜✲

s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡

❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❉■▼■▼❖❙ q✉❡ ❞❛♥s ▼❖❙❆■❈✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ♣❧✉s

❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s s♦❧s ❞❡ ❉■▼■▼❖❙ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✮✳

❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ♠♦✐♥s ♥♦t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s✱

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

✷✳✶✳✷✳✸ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s♦❧s

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s♦❧s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ✐ss✉❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱

✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❛✜♥ ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s

❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❞✬❡✛❡ts ❡♥tr❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✹ ❡t ✷✳✺

♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❙♣❡❛r♠❛♥ ✭❝♦rr✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛ss♦❝✐és

♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s♦❧s ♣r✐s❡s ❞❡✉① ♣❛r ❞❡✉①✳

▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✜♥❡s s♦♥t ❝♦rré❧é❡s ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❈✴◆ ✭❝♦rr❂✲✵✳✺✵ à ✲✵✳✻✼✮✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡

❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ s♦♥t très ❝♦rré❧és ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ✭❝♦rr❂✵✳✻✽ à ✵✳✾✽✮✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s

✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❡✉① ✭❝♦rr❂✵✳✸✸ à ✵✳✾✼✮✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ s♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ✭❝♦rr❂✵✳✹✺

à ✵✳✻✽✮✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t très ❝♦rré❧és ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❍

✭❝♦rr❂✵✳✺✷ à ✵✳✼✼✮ ❡t ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

✭❙❖❈✱ ❝♦rr❂✲✵✳✹✺ à ✲✵✳✺✵✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ♣❍ ❡st ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té

❢♦♥❣✐q✉❡ ✭❝♦rr❂✵ à ✵✳✹✼✮✳

P♦✉r ▼❖❙❆■❈✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t très ❝♦rré❧és ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t

❡♥tr❡ ❡✉① ✭❝♦rr❂✵✳✹✺ à ✵✳✾✹✮ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❡✉① ✭❝♦rr❂✵✳✻✸

à ✵✳✾✻✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❉■▼■▼❖❙✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡s

❜❛❝tér✐❡s ❡t ❞❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ❡t ❡♥tr❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ❡t ❧❡ ♣❍ ♦✉ ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❈✱ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s

✈♦✐r❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳

✺✶
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✷✳✶✳✸ ❉②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és

✷✳✶✳✸✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❈❖✷ r❡s♣✐ré ❝✉♠✉❧é✱ ♠❛rq✉é ♦✉ ♥♦♥ à ❧✬✐s♦t♦♣❡ ✶✸❈✱ ❞❛♥s
❧❡s s♦❧s té♠♦✐♥s ❡t ❧❡s s♦❧s ❛♠❡♥❞és✳
P❛r s♦✉❝✐s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ❈❖✷ r❡s♣✐ré ❛ été ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ✐✳❡✳ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
❈ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧é ♣♦✉r ❧❡ ✶✸❈✲❈❖✷ ❡t ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ ♣♦✉r ❧❡ ✶✷❈✲❈❖✷✳

▲❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ❈ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s

♣❛r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ♦r❣❛♥✐q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❈❖✷✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡

❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ❡t ❞❛♥s ❚❛r❞② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❇r✐è✈❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♠✐❝r♦❝♦s♠❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✸✵❣ ❞❡

s♦❧ s❡❝ s♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣ré✲✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ à ✷✵➦❈ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❛❥♦✉té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❥✉sq✉✬à ✻✵✪ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té

❛✉ ❝❤❛♠♣ à r❛✐s♦♥ ❞❡ tr♦✐s ré♣ét✐t✐♦♥s ♣❛r s♦❧ ❡t ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✷ tr❛✐t❡♠❡♥ts s♦♥t ❧❡ s♦❧ s❡✉❧

✭❝♦♥tr♦❧ ♦✉ té♠♦✐♥✮ ❡t ❧❡ s♦❧ ❛♠❡♥❞é✱ ❛♣rès ♣ré✲✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✺ ♠❣✴❣ ❞❡ s♦❧ s❡❝ ❞❡ ♣❛✐❧❧❡ ❞❡

❜❧é ré❞✉✐t ❡♥ ♣♦✉❞r❡ ❞♦♥t ❧❡ ❈ ❛ été ♠❛rq✉é ❛✈❡❝ ❧✬✐s♦t♦♣❡ ✶✸❈✳ ▲✬✐♥térêt ❞✬✉♥ t❡❧ ♠❛rq✉❛❣❡ ❡st

❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✉✐✈r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❞✉ rés✐❞✉ ✭❈❖✷ ♠❛rq✉é✮

✺✹
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❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♥ ❞✉ ❈ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ✭❈❖✷ ♥♦♥ ♠❛rq✉é✮✳ ▲❡s s♦❧s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥❝✉❜és

♣❡♥❞❛♥t ✽✵ ❥♦✉rs ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥trô❧é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✷✵ ➦❈✮ ❡t ❞✬❤✉♠✐❞✐té ✭✻✵✪ ❞❡ ❧❛

❝❛♣❛❝✐té ❛✉ ❝❤❛♠♣✮✳

P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈✱ ❧❡ ❈❖✷ r❡s♣✐ré ❡st ❛❧♦rs ♠❡s✉ré à ✸✱ ✼✱ ✶✹✱ ✷✶✱ ✷✽✱ ✹✹✱ ✻✵

❡t ✽✵ ❥♦✉rs ♣♦✉r ❉■▼■▼❖❙ ❡t à ✸✱ ✼✱ ✶✹✱ ✷✶✱ ✷✽✱ ✹✷✱ ✻✸ ❡t ✽✵ ❥♦✉rs ♣♦✉r ▼❖❙❆■❈✳ ▲✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡

❡♥ ✐s♦t♦♣❡ ✶✸❈ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❞✉ rés✐❞✉ ✭✶✸❈✲❈❖✷✮ ❞❡ ❧❛

♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ✭✶✷❈✲❈❖✷✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮

✷✳✶✳✸✳✷ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❡s ✢✉① ❞❡ ✶✷❈✲❈❖✷ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥tr♦❧ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝✉❧t✉r❡s ❡t ❧❡s ♣r❛✐r✐❡s

❞❡ ❉■▼■▼❖❙ ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✪ ❞✉ ❈ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣❛rt à ✽✵ ❥♦✉rs✮ ♠❛✐s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s

s♦❧s ❞❡ ▼❖❙❆■❈ ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✳✻✪ ❞✉ ❈ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣❛rt à ✽✵ ❥♦✉rs✮✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ rés✐❞✉✱

❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♠❛✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠é❞✐❛♥❡s s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✳✺✪ à ✽✵

❥♦✉rs ♣♦✉r ❉■▼■▼❖❙ ❡t ✵✳✾✪ à ✽✵ ❥♦✉rs ♣♦✉r ▼❖❙❆■❈✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡

❧❡s s♦❧s ❛♠❡♥❞és ❡t ❧❡s s♦❧s té♠♦✐♥s s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ✭P❊✮✳

▲❡s ✢✉① ❧✐és à ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❞✉ rés✐❞✉ ✭♣❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧é✮ s♦♥t ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s

❞❡✉① ❜❛s❡s✳ ❆✉t♦✉r ❞❡ ✸✺✪ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ rés✐❞✉ ❛ été ♠✐♥ér❛❧✐sé ❛♣rès ✽✵ ❥♦✉rs ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✳

✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

✷✳✷✳✶ ▲✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s♦❧s

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s

❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ❈ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s ❞❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t

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

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s♦❧s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❛✉

♠✐❡✉① ❧❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❈ ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❣é♥ér❛❧✐sés ✭●❆▼✱ ❍❛st✐❡

❛♥❞ ❚✐❜s❤✐r❛♥✐✱ ✶✾✾✵❀ ❲♦♦❞✱ ✷✵✶✶✮✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡ sé♣❛r❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡

❝❤❛q✉❡ ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s♦❧s✮ ❡♥ ♦✛r❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡

❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ét✉❞✐é❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ❈✮ ❡t ❝❡s ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳✷✮✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡✱

❡✛❡❝t✉é❡ sé♣❛ré♠❡♥t ♣♦✉r ❉■▼■▼❖❙ ❡t ▼❖❙❆■❈✱ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿

✶✳ ❈♦♥✜r♠❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❡t ❢♦♥❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s

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

✺✺



✷✳✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ●➱◆➱❘❆▲❊❙ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊

❈❡tt❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ s✐ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ●❆▼ ❧♦rs

❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥

❞✉ ❈ s❡❧♦♥ s❛ s♦✉r❝❡ ✭▼❖❙ ♦✉ ▼❖❋✮ ♣❡r♠❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣♦✉r

❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ P❊✳ ❉❡ ♣❧✉s ✿

✭❛✮ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉■▼■▼❖❙✱ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s s♦❧s s♦✉s ❝✉❧t✉r❡s ❡t s♦✉s ♣r❛✐r✐❡s✱

♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s

❞✉ ❈ ❞❛♥s ❝❡s ✷ ♠♦❞❡s ❞✬✉s❛❣❡ ❝♦♥tr❛stés✳

✭❜✮ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼❖❙❆■❈✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ♣❧✉s ❞❡ s♦❧s✱ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛

♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ❈ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡

❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ❈✳

✷✳ ❈♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦❧s ❞❡ ❉■▼■▼❖❙ ❡t ❧❡s s♦❧s ❞❡ ▼❖❙❆■❈✱

❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r s✐ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❞✐✛èr❡ s✐ ❧❛

❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ✭❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♦❧✮ ❡st ♣❧✉s r❡str❡✐♥t❡

✭❞♦♥♥é❡s ▼❖❙❆■❈ s✉r ✉♥ t❡rr✐t♦✐r❡ ♣❡✉ ét❡♥❞✉✮✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❧✉s ♦❜s❡r✈❡r

❞❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❡t ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s✐ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té

❡st ré❞✉✐t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮

✸✳ ❉✐s❝✉t❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣✉✐ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✱

❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♦❧ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té

❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❡t✴♦✉ ❢♦♥❣✐q✉❡ s✐ t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s✳

✷✳✷✳✷ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡

♠é❝❛♥✐st❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét✉❞❡✱ ♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❯♥

♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ✭✐✳❡✳ ❧✐♠✐té ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✮ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✱ ❛❞❛♣té

à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✴♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❋ ❡t ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✱ ❡st ❝❤♦✐s✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ét❛♣❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦♣♦sé❡s s❡r♦♥t ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❛

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ▼❖❙❆■❈✳ ❆✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s

❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❛✐❞❡r à ❧❛ ❝❛❧✐✲

❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♣rès
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❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼❆❚➱❘■❊▲❙ ❉■❙P❖◆■❇▲❊❙ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ●➱◆➱❘❆▲❊❙

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✱ s❡r♦♥t ✐♥té❣ré❡s s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡

❣❛✐♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t ❡♥ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s

♠♦❞è❧❡s✱ ✽✵✪ ❞❡s s♦❧s ❞❡ ▼❖❙❆■❈ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ q✉❛❧✐té

❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és✱ ❡t ✷✵✪ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r s✐ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ét✉❞✐❡r

s✐ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❡r♠❡tt❡♥t ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡

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

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✳

✺✼





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡

♣❡✉✈❡♥t✲✐❧s ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉

❈ ❄

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡st✐♥é à ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡

✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞❡ ❈✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣❛rt✐❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té

❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❡t ❢♦♥❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ s❡❧♦♥ s❛ s♦✉r❝❡ ✭▼❖❋✱ ▼❖❙✮✱ s✉r ✉♥❡

❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭✽✵ ❥♦✉rs✮✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s

s♦❧s✮ ❞♦♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡st ❝♦♥♥✉❡ ✿

✖ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉■▼■▼❖❙ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r

❛❜♦r❞❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬✉s❛❣❡✳ ❈❡tt❡

ét✉❞❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s P▲♦❙ ❖♥❡ ✭❞♦✐✿✶✵✳✶✸✼✶✴❥♦✉r♥❛❧✳♣♦♥❡✳✵✶✻✶✷✺✶✮✳

✖ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼❖❙❆■❈✱ ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t ❡♥ t❡r♠❡

❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧s ét✉❞✐és✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞✉ ❈ ❛ été ét✉❞✐é❡✳

✖ ❉❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s❡❝✲

t✐♦♥s ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠✐❡✉① ❝✐❜❧❡r ❧❡s ✢✉① ✭❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✱ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥

❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✮ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥té❣rés ❡t ❞❡ ♣r♦♣♦✲

s❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ✢✉① ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❈✳

✺✾

http://dx.doi.org/10.1371/journal.pone.0161251
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✸✳✶ P❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ✈❛r✐❛✲

❜✐❧✐té ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❞❡ s♦❧s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡

♥❛t✐♦♥❛❧❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t✐t✉❧é❡ ✓ ▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❉✐✈❡rs✐t② ■♥❞❡①❡s ❝❛♥

❊①♣❧❛✐♥ ❙♦✐❧ ❈❛r❜♦♥ ❉②♥❛♠✐❝s ❛s ❛ ❋✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❈❛r❜♦♥ ❙♦✉r❝❡ ✔ ❞❛♥s ❧❛ r❡✈✉❡ P▲♦❙ ❖♥❡

✭❞♦✐✿✶✵✳✶✸✼✶✴❥♦✉r♥❛❧✳♣♦♥❡✳✵✶✻✶✷✺✶✮✳

✸✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆♠♦♥❣ s♦✐❧ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ✭❙❖▼✮ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✱ ❛s

❙❖▼ ✐s ❛ ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ ♠❛♥② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ s♦✐❧ ❡❝♦s②st❡♠s ✭❙❝❤❛r❧❡✲

♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❇❛♥✇❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ t♦♦❧s t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②

❞❡s❝r✐❜❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❤❡❧♣ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

♣r❛❝t✐❝❡s ✭❑✉ts❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ▼❛♥② ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❛t❡✱ ❛♥❞

♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠ ❜✐♦♠❛ss ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✭▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐s ♥❡❛r❧② ❛❜s❡♥t ✐♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❞❡s♣✐t❡ ♥❡✇ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐ts r♦❧❡

✐♥ ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚✇♦ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ t❤✐s ❛❜s❡♥❝❡ ✿ ✐✮ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱

❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧s ♣❡r❢♦r♠❡❞ s✉✣❝✐❡♥t❧② ✇❡❧❧ ✇✐t❤♦✉t ♥❡❡❞✐♥❣ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②

✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮ ❀ ❛♥❞ ✐✐✮ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✱ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❤✐♥❞❡r❡❞ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥

♦❢ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ♣♦♦❧✳

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

r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥

✭❈✮ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ✭◆✮ ✐♥ t❤❡ s♦✐❧ ✭❚❛r❞② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ P❤✐❧✐♣♣♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❏✉❛r❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀

❇❛✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❇❛✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭❇❛✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ❢♦✉♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ❧✐❣♥✐♥

❛♥❞ ✇❤❡❛t s✉❣❛r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ P❤✐❧✐♣♣♦t ❡t ❛❧✳ ✭P❤✐❧✐♣♣♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ s❤♦✇❡❞ r❡❞✉❝❡❞

❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ✇✐t❤ ❧♦✇ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②✲❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ❛ ♥❡❡❞ t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧

❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✐t ✐♥ ❙❖▼ ♠♦❞❡❧s✳

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

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛r❡ str♦♥❣ ❞r✐✈❡rs ♦❢ ❙❖▼ ♣r♦❝❡ss❡s ✭❍♦♦♣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱ ❛♥❞ ❜❛❝t❡r✐❛❧
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♣❤②❧❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ✭❋✐❡r❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣❤②❧✉♠ ✐s ❛ ❤✐❣❤

t❛①♦♥♦♠✐❝ r❛♥❦✱ ❛♥❞ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤②❧✉♠ ❝❛♥ ❡①❤✐❜✐t ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ tr❛✐ts✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ tr❛✐ts ❝✉rr❡♥t❧② r❡♠❛✐♥s

❧✐♠✐t❡❞✱ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r st✉❞② ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ❈ ❛♥❞ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② ❦❡② t❛①❛ ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

tr❛✐ts ✭◆❛♥♥✐♣✐❡r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ●✐✈❡♥ t❤✐s ❧❛❝❦ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐t r❡♠❛✐♥s ❞✐✣❝✉❧t

t♦ ✉s❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣❛r❛♠❡t❡r✐s❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❜② r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

t❤❡✐r ❞✐✛❡r✐♥❣ ❛✣♥✐t✐❡s ❢♦r ♦r❣❛♥✐❝ s✉❜str❛t❡s ✭▼♦♦r❤❡❛❞ ❛♥❞ ❙✐♥s❛❜❛✉❣❤✱ ✷✵✵✻❀ P❡r✈❡❡♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✹✮ ♦r ❡♥③②♠❡✲♣r♦❞✉❝t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✭❆❧❧✐s♦♥✱ ✷✵✶✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❦♥♦✇✲

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

t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✭❲❛r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②✲❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ✉s✐♥❣ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s ✭❡✳❣✳ r✐❝❤♥❡ss✱ ❡✈❡♥♥❡ss✱ ❙❤❛♥♥♦♥ ✐♥❞❡①✮ t♦ ❛ss❡ss

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✭❚❛r❞② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ P❤✐❧✐♣♣♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❏✉❛r❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❇❛✉♠❛♥♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ♦✈❡r❛❧❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦✈❛r✐❛t❡s

♦❢ ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❙✐♥❝❡ ❤✐❣❤✲t❤r♦✉❣❤♣✉t s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❝❛♥ ♥♦✇ ❡❛s✐❧② q✉❛♥t✐❢② ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②

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

♠♦❞❡❧s ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✈✐❛ t❤❡s❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ ❚❛r❞② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❈ ❞②♥❛♠✐❝ ❞✐✛❡r❡♥t❧②

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❈ s✉❜str❛t❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡

♦❢ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ✈s✳ ❢✉♥❣❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ♠❛② ✈❛r② ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝❛❧❝✐tr❛♥❝❡ ♦❢ ❈ s✉❜str❛t❡s✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t

✇✐t❤ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ✇❤✐❝❤ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❢✉♥❣✐ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ r❡❝❛❧❝✐tr❛♥t s✉❜str❛t❡s ❜❡tt❡r t❤❛♥

❜❛❝t❡r✐❛ ✭❞❡ ❇♦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❙❖▼ ✐s

❣❡♥❡r❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛❣r♦❡❝♦s②st❡♠s ❢❛✈♦✉r✐♥❣ ❛ ❢✉♥❣❛❧✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✭❙✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s❡ t❤❛t ♠♦❞❡❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✇✐❧❧ ✐♠♣r♦✈❡ ✐❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐st✐♥✲

❣✉✐s❤ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❣❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❙❖▼ ♣♦♦❧s ❞✐✛❡r❡♥t❧②

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r r❡❝❛❧❝✐tr❛♥❝❡✳ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤✐s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❣♦ ❢✉rt❤❡r ❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ q✉❛♥t✐✲

t❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❈ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❣❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡

t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧s✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ✇❛s t♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥

✻✶



✸✳✶✳ ❙❖▲❙ ➱❈❍❆◆❚■▲▲❖◆◆➱❙ ➚ ▲✬➱❈❍❊▲▲❊ ◆❆❚■❖◆❆▲❊

❜❛❝t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❣❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❈ ♣♦♦❧s✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢

❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❛✐♠❡❞ t♦ ✐✮ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s ❛s ❝♦✈❛r✐❛t❡s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ✐✐✮ ❜✉✐❧❞ q✉❛♥t✐✲

t❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ✐✐✐✮ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧s✳ ❚✇❡♥t② s♦✐❧s ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝❤❛r❛❝✲

t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❞✲✉s❡ ❤✐st♦r✐❡s ✭❝r♦♣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❣r❛ss❧❛♥❞✮ ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥❞

✇✐t❤♦✉t ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✸❈✲❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇❤❡❛t r❡s✐❞✉❡ ✐♥ s♦✐❧s✳ ✶✸❈✲❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤

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

♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ ❖❈ ✭s♦✐❧✱ ✇❤❡❛t r❡s✐❞✉❡✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ s♦✉r❝❡s ✭♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t✮✳ ▲❛♥❞✲✉s❡ ❤✐st♦r② ✇❛s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜♦❞② ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡s❡ t✇♦ ❧❛♥❞ ✉s❡s ❞✐✛❡r ❣r❡❛t❧② ✐♥ t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ♠✐❝r♦✲

❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t❤❡ s♦✐❧ ✭❆❝♦st❛✲▼❛rt✐♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❏❛♥❣✐❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ✷✵✶✶❀ ❘❛♠♣❡❧♦tt♦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ❈ ❝②❝❧✐♥❣ ✭❚❛r❞② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❤②✲

♣♦t❤❡s✐s❡❞ t❤❛t st✉❞②✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ❧❛♥❞ ✉s❡s ❝♦✉❧❞ r❡✈❡❛❧ ❝♦♥tr❛st✐♥❣ ❞✐✈❡rs✐t②✲❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✳ ❉✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❣❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s

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

❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ✭●❆▼✮ ✭❲♦♦❞✱ ✷✵✶✶❀ ❍❛st✐❡ ❛♥❞

❚✐❜s❤✐r❛♥✐✱ ✶✾✾✵✮ ❛♥❞ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t♦ s❡❧❡❝t ❝♦✈❛r✐❛t❡s t❤❛t ❜❡tt❡r ❡①♣❧❛✐♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②

✐♥ ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ❈ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❣❛❧

❞✐✈❡rs✐t②✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❝❧❛ss✐❝ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ●❆▼ ❛♣♣r♦❛❝❤

♣r♦✈✐❞❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s

♠♦❞❡❧s✳

✸✳✶✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

✸✳✶✳✷✳✶ ❉❛t❛ s♦✉r❝❡

❙♦✐❧ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡s

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ✷✵ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s♦✐❧s s❛♠♣❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❙♦✐❧ ◗✉❛❧✐t② ▼♦♥✐t♦✲

r✐♥❣ ◆❡t✇♦r❦ ✭❘▼◗❙✮ ✭❆rr♦✉❛②s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ✷✵ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ s♦✐❧s ❤❛❞ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②

✐♥ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❍ ❛♥❞ t❡①t✉r❡✮ ❢♦r t✇♦ ❧❛♥❞✲✉s❡ ❝❧❛ss❡s ✿ ❝r♦♣❧❛♥❞ ✭✶✵ s♦✐❧s✮ ❛♥❞

❣r❛ss❧❛♥❞ ✭✶✵ s♦✐❧s✮✳ ❈r♦♣❧❛♥❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ♠♦♥♦❝✉❧t✉r❡ s②st❡♠s ♦r ❝r♦♣ r♦t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦r

✇✐t❤♦✉t s❤♦rt✲t❡r♠ ❣r❛ss❧❛♥❞s✳ ●r❛ss❧❛♥❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♦r ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❣r❛ss❧❛♥❞s

✭♠♦r❡ t❤❛♥ t❡♥ ②❡❛rs✮✳

✻✷
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❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❛❜✐♦t✐❝ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❡①t✉r❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✺✲❢r❛❝t✐♦♥ ❣r❛♥✉✲

❧♦♠❡tr② ✭◆❋ ❳ ✸✶✲✶✵✼✮✱ s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ✭❙❖❈✮ ❝♦♥t❡♥t ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❞r②

❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭◆❋ ■❙❖ ✶✵✻✾✹✮ ❛♥❞ ♣❍ ❜② st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ 1 : 5 ✇❛t❡r s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✭◆❋ ■❙❖ ✶✵✸✾✵✮

✭❏♦❧✐✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❛✐r✲❞r✐❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ♥❛t✐♦♥❛❧ s♦✐❧

s❛♠♣❧❡ ❛r❝❤✐✈❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❘❛t✐é ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳

❆♥♥❡①❡ ❆ ♣r♦✈✐❞❡s ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ st✉❞✐❡❞ s♦✐❧s✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞ st✉❞✐❡s

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

❙✐♥❝❡ ♥♦ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❛r❡❛s ✇❡r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ♥♦ s♣❡❝✐✜❝ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ✇❡r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞ st✉❞✐❡s

❞✐❞ ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡ ❡♥❞❛♥❣❡r❡❞ ♦r ♣r♦t❡❝t❡❞ s♣❡❝✐❡s✳

❈❛r❜♦♥ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❈ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ♠✐❝r♦❝♦s♠ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ❚❛r❞②

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ▼✐❝r♦❝♦s♠s ✇❡r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ ✸✵ ❣ ♦❢ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❞r② s♦✐❧ s✉♣♣❧❡♠❡♥✲

t❡❞ ✇✐t❤ st❡r✐❧❡ ✇❛t❡r t♦ ❛tt❛✐♥ ✻✵✪ s♦✐❧ ✇❛t❡r✲❤♦❧❞✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥ ✶✺✵ ♠❧ ❤❡r♠❡t✐❝❛❧❧② s❡❛❧❡❞

♣❧❛s♠❛ ✢❛s❦s✳ ❚❤❡s❡ ♠✐❝r♦❝♦s♠s ✇❡r❡ ♣r❡✲✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❛t ✷✵➦❈ ❢♦r t❤r❡❡ ✇❡❡❦s t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❤❡❛✈②

❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ✭♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❈ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ✇❛t❡r ❛❢t❡r st♦r❛❣❡✳ ❚❤r❡❡

r❡♣❧✐❝❛t❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♠✐❝r♦❝♦s♠ ✇❡r❡ t❤❡♥ ❛♠❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ✶✸❈✲❧❛❜❡❧❧❡❞ ♣♦✇❞❡r ♦❢ ✇❤❡❛t r❡s✐❞✉❡s ✭✺

♠❣ ❣✲✶ ❞r② ✇❡✐❣❤t ♦❢ s♦✐❧✮ ✇❤✐❧❡ t❤r❡❡ ♦t❤❡rs ✇❡r❡ ♥♦t ✭❝♦♥tr♦❧✮✳

❇♦t❤ ❛♠❡♥❞❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♠✐❝r♦❝♦s♠s ✇❡r❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ♠✐①❡❞✳ ❚❤❡ ✶✷✵ ♠✐❝r♦❝♦s♠s ✭✷✵

❧♦❝❛t✐♦♥s Ö ✷ tr❡❛t♠❡♥ts ✭❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❛♠❡♥❞❡❞✮ Ö ✸ r❡♣❧✐❝❛t❡s✮ ✇❡r❡ ✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛r❦ ❢♦r

✽✵ ❞❛②s ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✷✵ ➦❈✮ ❛♥❞ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✻✵✪ ♦❢ ✇❛t❡r✲❤♦❧❞✐♥❣

❝❛♣❛❝✐t②✮✳

❘❡s♣✐r❡❞ ❈❖✷ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❢t❡r ✸✱ ✼✱ ✶✹✱ ✷✶✱ ✷✽✱ ✹✹✱ ✻✵ ❛♥❞ ✽✵ ❞❛②s ♦❢ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✐❝r♦✲

❝♦s♠s✳ ❚❤❡ ❣❛s❡♦✉s ♣❤❛s❡ ✇❛s s❛♠♣❧❡❞ ✐♥ ✶✵ ♠❧ ❛✐rt✐❣❤t ✢❛s❦s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❈❖✷ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❛♥❞ ✐♥ ✶✷ ♠❧ ❛✐rt✐❣❤t ✢❛s❦s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❈ ✐s♦t♦♣❡ ✭✶✸❈✮ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❡❛❝❤ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❛t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❈❖✷ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❛♠♣❧✐♥❣

❞❛t❡s✳ ✶✸❈✲❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥t r❡s✐❞✉❡s ❛❧❧♦✇❡❞ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❙❖❈ ✭❘s✮ ❛♥❞ ♣❧❛♥t✲r❡s✐❞✉❡ ✭❘r✮

♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭➭❣ ❈✲❈❖✷ ❣✲✶ s♦✐❧✮ ✉s✐♥❣ ♠❛ss✲❜❛❧❛♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✿

Rs +Rr = Rt and Rs ∗A
13
s +Rr ∗A

13
r = Rt ∗A

13
s ✭✸✳✶✮

Rs =
Rt ∗A

13
s −Rr ∗A

13
r

A13
s

✭✸✳✷✮

✻✸



✸✳✶✳ ❙❖▲❙ ➱❈❍❆◆❚■▲▲❖◆◆➱❙ ➚ ▲✬➱❈❍❊▲▲❊ ◆❆❚■❖◆❆▲❊

✇❤❡r❡ A13
i , i = {s, r, t}✐s t❤❡ ✶✸❈ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✐♥ s♦✐❧ ❈✱ ♣❧❛♥t r❡s✐❞✉❡ ❛♥❞ t♦t❛❧ r❡s♣✐r❡❞ ❈❖✷

✭❘t✮ ❡♠✐tt❡❞ ❜② ❛♠❡♥❞❡❞ s♦✐❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ✭P❊✮ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❛s ✿

PE =
Rs,amended

Rs,control
✭✸✳✸✮

✇❤❡r❡ ❘s✱❛♠❡♥❞❡❞ ❛♥❞ ❘s✱❝♦♥tr♦❧ ❛r❡ ❙❖❈ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♠❡♥❞❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♠✐❝r♦❝♦s♠s✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P❊ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ r❛t✐♦✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠♦r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

❘s✱❛♠❡♥❞❡❞ ❛♥❞ ❘s✱❝♦♥tr♦❧✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ❛ ❧♦❣✲tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♠❡❡t t❤❡

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

❚♦ ❛ss❡ss ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❈ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ r❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝r♦♣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❣r❛ss❧❛♥❞✱ ❛ t✇♦✲✇❛②

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭❆◆❖❱❆✮ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝ r❛t❡ ✭❘s✱❝♦♥tr♦❧✱

❘s✱❛♠❡♥❞❡❞✱ ❘r ❛♥❞ P❊✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ✜①❡❞ ❢❛❝t♦r✱ ✏❧❛♥❞ ✉s❡✑✱ ❛♥❞ ❛ r❛♥❞♦♠ ❢❛❝t♦r✱

✏t✐♠❡✑✳ P♦st✲❤♦❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚✉❦❡②✬s ❤♦♥❡st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❡st ✭❚✉❦❡②✱ ✶✾✹✾✮✱ ✇❛s

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

▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss ❛♥❞ ❞✐✈❡rs✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❚❛r❞② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✇❛s ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ s♦✐❧ ❥✉st ❛❢t❡r ♣r❡✲

✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡❢♦r❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✳ ▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❉◆❆ ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✶ ❣ ♦❢ ❡❛❝❤ s♦✐❧ r❡♣❧✐❝❛t❡

✉s✐♥❣ ❛ s❧✐❣❤t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❙❖✲✶✵✵✻✸ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭P❧❛ss❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉◆❆ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❛s ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss ✭❉❡q✉✐❡❞t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

❆❢t❡r ❉◆❆ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭▼✐♥❊❧✉t❡ ❣❡❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❦✐t✱ ◗✐❛❣❡♥✱ ❈♦✉rt❛❜♦❡✉❢✱ ❋r❛♥❝❡✮✱ ❜❛❝t❡r✐❛❧

❛♥❞ ❢✉♥❣❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s♦✐❧✳ ❋♦r ❜❛❝t❡r✐❛✱ ❛ ✶✻❙ r❘◆❆ ❣❡♥❡ ❢r❛❣♠❡♥t ✇✐t❤

s❡q✉❡♥❝❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✹✺✵ ❜❛s❡s ❢♦r ✹✺✹ ♣②r♦s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ✇❛s ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜② P❈❘ ✉s✐♥❣

♣r✐♠❡rs ❋✹✼✾ ❛♥❞ ❘✽✽✽✳ ❋♦r ❢✉♥❣✐✱ ❛♥ ✶✽❙ r❘◆❆ ❣❡♥❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ ❛❜♦✉t ✸✺✵ ❜❛s❡s ✇❛s ❛♠♣❧✐✜❡❞

✉s✐♥❣ ♣r✐♠❡rs ❋❘✶ ❛♥❞ ❋❋✸✾✵✳

❆❢t❡r t❤❡ ♣②r♦s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛r❞② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝ ❛♥❛✲

❧②s❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ✶✻❙ ❛♥❞ ✶✽❙ r❘◆❆ ❣❡♥❡ s❡q✉❡♥❝❡s t♦ ❝❧✉st❡r t❤❡♠ ❛t ✾✺✪ s❡q✉❡♥❝❡

s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥t♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ t❛①♦♥♦♠✐❝ ✉♥✐ts ✭❖❚❯✮✳ ❋r♦♠ ❖❚❯s✱ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s

✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❣❛❧ r✐❝❤♥❡ss ✭♥✉♠❜❡r ♦❢ ❖❚❯s✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r ✐♥✲

❞❡①❡s t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r ❖❚❯ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✭❙❤❛♥♥♦♥ ✐♥❞❡①✱ ❍✬ ❀ ❡✈❡♥♥❡ss✱ ❏✬ ❀ ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡ ❙✐♠♣s♦♥

✐♥❞❡①✱ ✶✴❉✮✳ ❍✬ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r✐❝❤♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❡q✉✐t② ♦❢ ❖❚❯ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✳ ❏✬

✭r❛♥❣❡ ❂ ✵✲✶✮ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥❧② ❛❜♦✉t t❤❡ ❡q✉✐t② ♦❢ ❖❚❯ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡q✉❛❧s t❤❡

r❛t✐♦ ♦❢ ❍✬ t♦ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ✭✐✳❡✳ ✐❢ ❛❧❧ ❖❚❯s ❤❛❞ t❤❡ s❛♠❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡ ✐♥❞❡①
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✶✴❉ ❣✐✈❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t✇♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ s❛♠♣❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡

s❛♠❡ ❖❚❯ ❀ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❣r❡❛t❡r ❞✐✈❡rs✐t②✳ ■t ❣✐✈❡s ♠♦r❡ ✇❡✐❣❤t t♦ t❤❡ ♠♦r❡ ❛❜✉♥❞❛♥t

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

✈❛❧✉❡✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ❍✬✳

✸✳✶✳✷✳✷ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥

❦✐♥❡t✐❝s

❲❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ✭❘s✱ ❘r✱ P❊✮ ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡

♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❛s t♦ ✈❡r✐❢② ✇❤❡t❤❡r ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❈

♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❛❜✐♦t✐❝ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r❡q✉❡♥t❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❙❖▼ ♠♦❞❡❧s✳ ❯s✐♥❣ ●❆▼

✭❲♦♦❞✱ ✷✵✶✶❀ ❍❛st✐❡ ❛♥❞ ❚✐❜s❤✐r❛♥✐✱ ✶✾✾✵✮✱ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✇❡r❡

st❛t✐st✐❝❛❧❧② s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s✳ Pr♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r

❡❛❝❤ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝ ✭❘s✱❝♦♥tr♦❧✱ ❘s✱❛♠❡♥❞❡❞✱ ❘r ❛♥❞ P❊✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❣❝✈ ♣❛❝❦❛❣❡ ✭❲♦♦❞✱

✷✵✵✻✮ ✐♥ t❤❡ ❢r❡❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❘ ✭❘ ❈♦r❡ ❘ ❈♦r❡ ❚❡❛♠✱ ✷✵✶✺✮✳

❚❤❡♦r② ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ●❆▼ ✭❍❛st✐❡ ❛♥❞ ❚✐❜s❤✐r❛♥✐✱ ✶✾✾✵ ❀ ❲♦♦❞✱ ✷✵✶✶✮ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ✿

g(E(Yi)) = α+ f1(x1i) + f2(x2i) + . . .+ fp(xpi) ✭✸✳✹✮

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

♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ fj , j = 1, . . . , p ❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡sxj ✳ ❚❤✐s str✉❝t✉r❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r

♥♦♥❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✳ ❆s ❢✉♥❝t✐♦♥s fj ✬s ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②

❦♥♦✇♥✱ t❤❡② ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s s♠♦♦t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♦♥❡s✳ ❙♠♦♦t❤

❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s ♦❢t❡♥ ✉s✐♥❣ ❛

s♣❧✐♥❡ ❜❛s✐s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ fj ✬s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s ❦♥♦✇♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❡✳❣✳ ✐❞❡♥t✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥

❢♦r ❛ ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦r ❛ ♣♦✇❡r✲❢❛♠✐❧② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧✳ ❆s ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❧✐♥❦ ❢✉♥❝t✐♦♥

g ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ♥♦♥✲♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ E(Yi)✳

❙t❡♣✇✐s❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t ✇✐t❤ t❤❡ ●❆▼ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❈✲❈❖✷ r❡s♣✐r❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉✲

r❡♠❡♥t ❞❛t❡ ✿ ✇❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ r❡s♣✐r❡❞ ❈✲❈❖✷ ✭∆❘✴∆t✮✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢

✻✺



✸✳✶✳ ❙❖▲❙ ➱❈❍❆◆❚■▲▲❖◆◆➱❙ ➚ ▲✬➱❈❍❊▲▲❊ ◆❆❚■❖◆❆▲❊

r❡s♣✐r❡❞ ❈✲❈❖✷ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛②s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❡s✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❤❡t❡✲

r♦s❝❡❞❛st✐❝✐t② ✐♥ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤✐s r❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❡✐❣❤t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❡s ✇❛s ✉s❡❞ ❛s

❛ r❡s♣♦♥s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s✳

❚❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ●❆▼ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ❛❜✐♦t✐❝ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥✲

✢✉❡♥❝✐♥❣ ❈ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❙❖▼ ♠♦❞❡❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②

✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❚❤❡ ❛❜✐♦t✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❡r❡ t❡①t✉r❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❝❧❛②✱ s✐❧t✱ s❛♥❞ ❛♥❞ ❝❧❛② ✰

✜♥❡ s✐❧t ❝♦♥t❡♥ts✮✱ ❙❖❈ ❝♦♥t❡♥t✱ s♦✐❧ ❈ ✿◆ r❛t✐♦ ❛♥❞ ♣❍✳ ❚❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✇❡r❡ ♠✐❝r♦✲

❜✐❛❧ r✐❝❤♥❡ss✱ ❏✬✱ ❍✬ ❛♥❞ ✶✴❉ ❢♦r ❜♦t❤ ❜❛❝t❡r✐❛ ❛♥❞ ❢✉♥❣✐✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠✐❝r♦❜✐❛❧

❜✐♦♠❛ss✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ ❈ ❞②♥❛♠✐❝s ❣r❡❛t❧②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ r❡s✐❞✉❡ ❛♥❞ ❙❖❈

♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❋♦♥t❛✐♥❡ ❛♥❞ ❇❛r♦t✱ ✷✵✵✺❀ ❲✉t③❧❡r ❛♥❞ ❘❡✐❝❤st❡✐♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❖♥❡✲✇❛② ❆◆❖❱❆ ✇❛s

♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛♥s ♦❢ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝r♦♣❧❛♥❞

❛♥❞ ❣r❛ss❧❛♥❞✳

❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❡r❡ ❜✉✐❧t ✇✐t❤ s♠♦♦t❤ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ♣❡♥❛❧✐s❡❞ ❝✉❜✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ s♣❧✐♥❡s ✭s✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇❡❞ fj t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥

♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✐❞❡♥t✐t② ✭■✮ ♦r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♦❢ ❞❡❣r❡❡ ✷ ✭♣♦❧②✷✮ ♦r ✸ ✭♣♦❧②✸✮✳ ❯s✐♥❣

t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ♦✈❡r✜tt✐♥❣✱ ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❆▼ ❛♣♣r♦❛❝❤

✭❲♦♦❞✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚♦ ❛ss❡ss ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ ❝r♦♣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❣r❛ss❧❛♥❞ s♦✐❧s✱ ❡❛❝❤ ❝♦♠✲

❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s fj ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦✈❛r✐❛t❡ ❢❛❝t♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦

✏❧❛♥❞ ✉s❡✑✳ ❇② ❞♦✐♥❣ t❤✐s✱ ❝r♦♣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❣r❛ss❧❛♥❞ s♦✐❧s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥

s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❙✐♥❝❡ r❛t❡s ♦❢ r❡s♣✐r❡❞ ❈ ✇❡r❡ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ t✐♠❡ ✭✉s❡❞ ❛s ❛ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✮ ✇❛s ❛♥

♦❜❧✐❣❛t♦r② ❝♦✈❛r✐❛t❡ ✐♥ t❤❡ ●❆▼✳ ❙✐♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ ♠❡s♦❝♦s♠s ♦❝❝✉rr❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✱ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡

✏t✐♠❡✑ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ♣s❡✉❞♦✲r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ r❛♥❞♦♠

❢❛❝t♦r✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❀ st❡♣ ✵✱ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❞❡❧✮ ✇❛s ✿

Y = µ+ time ✭✸✳✺✮

✇❤❡r❡ Y ✐s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝✮✱ µ ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t✱ ❛♥❞ t✐♠❡ ✐s t❤❡

r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡ t✐♠❡ ✭✐♥ ❞❛②s✮✳

❲❡ ❞❡✜♥❡❞ P ❛s ❛❧❧ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✕ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✐♥ ●❆▼ ✕ ❛♥❞ ❙ ❛s t❤❡

s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s s❡❧❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

✻✻
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❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮✱ t❤❡ st❡♣s ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❡r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮ ✿

✶✳ ❈❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭▼❙❊P✮ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② s❡❧❡❝t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❜②

❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✿

MSEP =
1

N

∑

i

(yitu − ŷ−i,tu)
2 ✭✸✳✻✮

✇❤❡r❡ yitu ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r s♦✐❧ i ❛t t✐♠❡ t ❢♦r r❡♣❧✐❝❛t❡ u✱ ŷ−i,tu ✐s

t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r s♦✐❧ i ❛t t✐♠❡ t ❢♦r r❡♣❧✐❝❛t❡ u ✉s✐♥❣ t❤❡

s❡❧❡❝t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ✈❛❧✉❡s ♦❢ s♦✐❧ i✱ ❛♥❞ N ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❢♦r

t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▼❙❊P ✐s ❛ ❝❧❛ss✐❝ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧✳

❈r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❙❊P ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❧❡ss s✉❜❥❡❝t t♦ ♦✈❡r✜tt✐♥❣ t❤❛♥ ❛

❝❧❛ss✐❝ ❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t ✐♥❞❡①✳

✷✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ♣r♦❜❧❡♠s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t② ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✐♥ ●❆▼ ✭●✉✐s❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✱

♣r❡✲s❡❧❡❝t s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✲✐♥✢❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✐♥ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤

s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt② ✐♥ P ❛♥❞ t❤❡ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❧r❡❛❞② s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭❙ ✮ ✇✐t❤ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞

♦❢ ✹ ✭▼❛♥s✜❡❧❞ ❛♥❞ ❍❡❧♠s✱ ✶✾✽✷✮✳

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

s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❘ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭■✱ ♣♦❧②✷✱ ♣♦❧②✸✱ ❛♥❞ s✮ ♦r ❜② r❡♠♦✈✐♥❣

♦♥❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❡❧❡❝t❡❞ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❡♥❛❜❧❡❞ r❡♠♦✈✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❡❧❡❝t❡❞ s♦✐❧

♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❝❛s❡ t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ r❡❞✉♥❞❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥❡✇❧② s❡❧❡❝t❡❞ ♦♥❡s✳

✹✳ ❈❛❧❝✉❧❛t❡ ▼❙❊P ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❜② ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

✺✳ ❲❛t❝❤ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❦ ✇✐t❤ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ▼❙❊P ✿

✭❛✮ ■❢ t❤❡ ▼❙❊P ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❦ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② s❡❧❡❝t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭st❡♣ ✶✮✱

♠♦❞❡❧ ❦ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ♥❡✇ s❡❧❡❝t❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ■❢ ♠♦❞❡❧ ❦ ✇❛s ❜❡tt❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ ♥❡✇❧②

❛❞❞❡❞ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt② ❢r♦♠ P✱ t❤✐s s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt② ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ♦♥❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♠♦✈❡s t♦

❣r♦✉♣ ❙ ✭✐✳❡✳ t❤♦s❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❡❧❡❝t❡❞✮✳ ■❢ ♠♦❞❡❧ ❦ ✇❛s ❜❡tt❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢

❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❡❧❡❝t❡❞ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt②✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ♠♦✈❡s ❢r♦♠ ❣r♦✉♣ ❙ t♦ P✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡

r❡t✉r♥s t♦ st❡♣ ✶✳

✭❜✮ ■❢ t❤❡ ▼❙❊P ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❦ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② s❡❧❡❝t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭st❡♣

✶✮✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠♦r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ st♦♣s✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡

✜♥❛❧ ♦♥❡✱ ❛♥❞ ❙ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲s❡❧❡❝t❡❞ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❜❡st ♣r❡❞✐❝t t❤❡

r❡s♣♦♥s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ Pr❡❞✐❝t♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✉s✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s✳
P ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✱ ❙ ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✱ ❱ ✐s ❛ s✉❜✲s❡t ♦❢ P t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ♥♦t ❝♦❧❧✐♥❡❛r ✇✐t❤ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✐♥ ❙ ✭✐✳❡✳ ❛❧r❡❛❞② s❡❧❡❝t❡❞✮✱ ▼❙❊P✭✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ▼❙❊P ✱ fj ✬s ❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭s♠♦♦t❤ ♦r ♣❛r❛♠❡tr✐❝✮ t♦ r❡♣r❡s❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥
❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❨ ✮ ❛♥❞ ❈❱ ♠❡❛♥s ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ♠♦❞❡❧s

❆❢t❡r t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ♠♦❞❡❧ r❡s✐❞✉❛❧s ✇❡r❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐♥❞❡✲

♣❡♥❞❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ❛s ●❆▼ ❝❛♥ ❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ss✉♠♣✲
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t✐♦♥s ✭❲♦♦❞✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❞❡✈✐❛♥❝❡ ✭✪❉❡✈✮ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❛ss❡ss

t❤❡ ❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♠♦❞❡❧s✱

t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✐♥t❡r✲q✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡ t♦ r♦♦t ▼❙❊P ✭❘P■◗✮ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✲

q✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡ ✭■◗❘✮ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ t❤❡ sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ▼❙❊P ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✻✮✳ ❘P■◗✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❇❡❧❧♦♥✲▼❛✉r❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭❇❡❧❧♦♥✲▼❛✉r❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ r❡♣r❡s❡♥ts

t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r✳

❍✐❣❤❡r ❘P■◗ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❘❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

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

♦❢ ❡❛❝❤ s❡❧❡❝t❡❞ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt② t♦ t❤❡ ❞❡✈✐❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘ ♣❛❝❦❛❣❡ ✈❡❣❛♥ ✭❖❦s❛♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚♦

❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣r❡❞✐❝t♦r✱ ✐✳❡✳ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt②

❜② ✐ts ■✱ ♣♦❧②✷✱ ♣♦❧②✸ ♦r s ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s

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

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

♦❢ sq✉❛r❡s ❢r♦♠ ❛♥ ❆◆❖❱❆ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t✳

✸✳✶✳✸ ❘❡s✉❧ts

✸✳✶✳✸✳✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r♦♣❧❛♥❞ ❛♥❞

❣r❛ss❧❛♥❞

❊①❝❡♣t ❢♦r ❜❛❝t❡r✐❛❧ ✶✴❉✱ ❇❛❝t❡r✐❛❧ ❏✬ ❛♥❞ ❙✐❧t ✭P❂✵✳✵✵✷✱ ✵✳✵✼✾ ❛♥❞ ✵✳✵✺✸✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ s♦✐❧

♣r♦♣❡rt✐❡s ❞✐❞ ♥♦t ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡t✇❡❡♥ ❝r♦♣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❣r❛ss❧❛♥❞ s♦✐❧s ❛t t❤❡ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧ ♦❢

s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝r♦♣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❣r❛ss❧❛♥❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ❙❖❈ ❝♦♥t❡♥t

✇❛s s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r ✐♥ ❣r❛ss❧❛♥❞ s♦✐❧s t❤❛♥ ✐♥ ❝r♦♣❧❛♥❞ s♦✐❧s✱ ❛s t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✐♥ ❣r❛ss❧❛♥❞ s♦✐❧s ✇❛s

❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤✐r❞ q✉❛rt✐❧❡ ✐♥ ❝r♦♣❧❛♥❞ s♦✐❧s✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ s♦✐❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✱ ❆◆❖❱❆ s❤♦✇❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭P ❁ ✵✳✵✺✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❝✉✲

❜❛t✐♦♥ t✐♠❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭P ❁ ✵✳✵✺✮ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❝r♦♣❧❛♥❞

❛♥❞ ❣r❛ss❧❛♥❞ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ ♦❢ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ P❊✱ ✇❤♦s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t

♦♥❧② ❛t ✸ ❛♥❞ ✼ ❞❛②s ✭P ❂ ✵✳✵✵✷ ❛♥❞ ✵✳✵✵✼✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛♥❞ ❛t ✶✹ ❞❛②s ❛t t❤❡ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧ ♦❢

s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✭P ❂ ✵✳✵✻✾✮✳

✻✾
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt② ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❝r♦♣❧❛♥❞s ❛♥❞ ❣r❛ss❧❛♥❞s✳
❇♦tt♦♠ ❛♥❞ t♦♣ ✇❤✐s❦❡rs ♦❢ ❜♦①♣❧♦ts ❡①t❡♥❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡st ❛♥❞ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❯♥✐ts ♦❢ s♦✐❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❬❣✳❦❣✲✶ s♦✐❧❪ ❢♦r t❡①t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ✭❙❖❈✮ ❝♦♥t❡♥t✱ ❬➭❣ ❉◆❆✳❣✲✶ s♦✐❧❪
❢♦r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦♠❛ss✱ ❬♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ t❛①♦♥♦♠✐❝ ✉♥✐ts ✭❖❚❯s✮❪ ❢♦r ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❣❛❧ r✐❝❤♥❡ss✱
❬♣❍ ✉♥✐t❪ ❢♦r ♣❍ ❛♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❢♦r ❈ ✿◆ r❛t✐♦ ❛♥❞ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❣❛❧ ❙❤❛♥♥♦♥ ✐♥❞❡① ✭❍✬✮✱ ❡✈❡♥♥❡ss
✭❏✬✮ ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡ ❙✐♠♣s♦♥ ✐♥❞❡① ✭✶✴❉✮✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛❜♦✈❡ ❜♦①♣❧♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
❝r♦♣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❣r❛ss❧❛♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡ s②♠❜♦❧ s❤♦✇s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✭✯✯✯ P❁✵✳✵✵✶✱ ✯✯ ✵✳✵✵✶❁P❁✵✳✵✶✱
✯ ✵✳✵✶❁P❁✵✳✵✺✱ ➦ ✵✳✵✺❁P❁✵✳✶✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ✭P❊✮ ✐♥ ❝r♦♣❧❛♥❞s
❛♥❞ ❣r❛ss❧❛♥❞s ❛t ❡❛❝❤ s❛♠♣❧✐♥❣ t✐♠❡✳
✭❆✮ ❈♦♥tr♦❧✲s♦✐❧ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❘s✱❝♦♥tr♦❧✱ ♠❣ ❈✲❈❖✷ ❣✲✶ s♦✐❧ ❞❛②✲✶✮✱ ✭❇✮ r❡s✐❞✉❡ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❘r✱ ♠❣
❈✲❈❖✷ ❣✲✶ s♦✐❧ ❞❛②✲✶✮✱ ✭❈✮ ❛♠❡♥❞❡❞✲s♦✐❧ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❘s✱❛♠❡♥❞❡❞✱ ♠❣ ❈✲❈❖✷ ❣✲✶ s♦✐❧ ❞❛②✲✶✮ ❛♥❞ ✭❉✮ P❊
✭❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss✮✳ ❇♦tt♦♠ ❛♥❞ t♦♣ ✇❤✐s❦❡rs ♦❢ ❜♦①♣❧♦ts ❡①t❡♥❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡st ❛♥❞ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛❜♦✈❡ ❜♦①♣❧♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝r♦♣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❣r❛ss❧❛♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡
s②♠❜♦❧ s❤♦✇s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✭✯✯✯ P❁✵✳✵✵✶✱ ✯✯ ✵✳✵✵✶❁P❁✵✳✵✶✱ ✯ ✵✳✵✶❁P❁✵✳✵✺✱ ➦ ✵✳✵✺❁P❁✵✳✶✮✳
❉✐✛❡r❡♥t ❧❡tt❡rs ❛❜♦✈❡ ❜♦①♣❧♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭P❁✵✳✵✺✮ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ t✐♠❡s✳

✼✶



✸✳✶✳ ❙❖▲❙ ➱❈❍❆◆❚■▲▲❖◆◆➱❙ ➚ ▲✬➱❈❍❊▲▲❊ ◆❆❚■❖◆❆▲❊

✸✳✶✳✸✳✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ♠♦❞❡❧s

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛t❡s s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛✲

r❛♠❡t❡r✳

❞❢ ❱❛r❊①♣❛ ❘P■◗ ❈♦✈❛r✐❛t❡s ■♥t❡r❛❝t✐♦♥❜ ❘❡❧❛t✐♦♥❝ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡❞ ❘❡❧■♠♣❡

❘s✱❝♦♥tr♦❧ ✶✽✳✾✽ ✾✸ ✷✳✾ ❚✐♠❡ ◆❖ ❘❋ ✯✯✯ ✸✸

❙❛♥❞ ◆❖ P✸ ✯✯✯ ✽

❈ ✿◆ r❛t✐♦ ❨❊❙ ■ ✯✯✯ ✼

❇❛❝t❡r✐❛❧ ❏✬ ❨❊❙ P✸ ✯✯✯ ✹✹

❘s✱❛♠❡♥❞❡❞ ✶✸✳✾✽ ✾✵ ✹ ❚✐♠❡ ◆❖ ❘❋ ✯✯✯ ✻✵

❙❖❈ ❨❊❙ ■ ✯✯✯ ✶✸

♣❍ ◆❖ ■ ✯✯✯ ✶✷

❋✉♥❣❛❧ ❘✐❝❤♥❡ss ◆❖ P✷ ✯✯✯ ✹

❋✉♥❣❛❧ ✶✴❉ ◆❖ ■ ✯✯✯ ❁✶

❘r ✽✳✾✾ ✾✸ ✻ ❚✐♠❡ ◆❖ ❘❋ ✯✯✯ ✾✸

❙✐❧t ◆❖ ■ ✯✯✯ ❁✶

P❊ ✶✾✳✾✽ ✼✹ ✷ ❚✐♠❡ ◆❖ ❘❋ ✯✯✯ ✹✻

❈❧❛②✰❋✐♥❡ ❙✐❧t ❨❊❙ P✷ ✯✯✯ ✶

❙❖❈ ◆❖ ■ ♥s ✶

❈ ✿◆ r❛t✐♦ ❨❊❙ ❙ ✯✯ ✶

♣❍ ◆❖ ■ ✯✯ ✶✸

▼♦❧❡❝✉❧❛r

❜✐♦♠❛ss

◆❖ ■ ✯✯ ✸

❋✉♥❣❛❧ ✶✴❉ ◆❖ ❙ ✯✯✯ ✾

❞❢ ✱ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❀ ❘P■◗ ✱ ❘❛t✐♦ ♦❢ ✐♥t❡r✲q✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡ t♦ r♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❊rr♦r ♦❢ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❀ ❏✬ ✱ ❡✈❡♥♥❡ss ❀
❙❖❈ ✱ ❙♦✐❧ ❖r❣❛♥✐❝ ❈❛r❜♦♥ ❀ ✶✴❉ ✱ ✐♥✈❡rs❡ ❙✐♠♣s♦♥ ✐♥❞❡①
❛ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧
❜ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧❛♥❞✲✉s❡ ❄
❝ ❚②♣❡ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ s❡❧❡❝t❡❞ ✿ ❘❋✱ r❛♥❞♦♠ ❢❛❝t♦r ❀ ■✱ ✐❞❡♥t✐t② ❀ P✷✱ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♦❢ ❞❡❣r❡❡ ✷ ❀ P✸✱ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♦❢ ❞❡❣r❡❡
✸ ❀ s✱ s♠♦♦t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥
❞ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋✐s❤❡r t❡st ✿ ✯✯✯ P❁✵✳✵✵✶ ❀ ✯✯ ✵✳✵✵✶❁P❁✵✳✵✶ ❀ ✯ ✵✳✵✶❁P❁✵✳✵✺ ❀ ➦

✵✳✵✺❁P❁✵✳✶ ❀ ♥s ✭♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✮ P❃✵✳✶
❡ ❘❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✭✪✮ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦✈❛r✐❛t❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣
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❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❉■❱❊❘❙■❚➱ ❊❚ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❯ ❈

❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❧❛r❣❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥

r❡s♣♦♥s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛s ✪❉❡✈ r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✼✹✪ ❢♦r t❤❡ P❊ ♠♦❞❡❧ t♦ ✾✸✪ ❢♦r t❤❡ r❡s✐❞✉❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ❋♦r ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❞❡✈✐❛♥❝❡ ✇❛s

❞✉❡ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✸✸✪ ✐♥ ❝♦♥tr♦❧ s♦✐❧ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ t♦ ✾✸✪ ✐♥ r❡s✐❞✉❡

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

✭❘P■◗≈✷✮ t♦ ❣♦♦❞ ✭❘P■◗≥✻✮✳ ❘P■◗ ✈❛❧✉❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦r❞❡r ✿ P❊ ✭❘P■◗❂✷✮✱

❝♦♥tr♦❧ s♦✐❧ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❘P■◗❂✷✳✾✮✱ ❛♠❡♥❞❡❞ s♦✐❧ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❘P■◗❂✹✮✱ ❛♥❞ r❡s✐❞✉❡

♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❘P■◗❂✻✮✳ ▼♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❤❛❞ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♦r❞❡r✱ ❛s ❛ss❡ss❡❞ ❜② t❤❡ t♦t❛❧

❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳

✸✳✶✳✸✳✸ ❘❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛✲

t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s

❆❧❧ s❡❧❡❝t❡❞ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❡①❝❡♣t ❙❖❈ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ P❊ ♠♦❞❡❧s

✭P ❂ ✵✳✹✺✮ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ❆♠♦♥❣ s❡❧❡❝t❡❞ ❛❜✐♦t✐❝ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❡①t✉r❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r

t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦♥❧② ❢♦r ❘s✱❝♦♥tr♦❧ ✭✽✪✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣♦s✐t✐✈❡❧②

r❡❧❛t❡❞ t♦ s❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❙❖❈ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧❛♥❞✲✉s❡ ❤✐st♦r② ✇❛s ❤✐❣❤❧②

♣♦s✐t✐✈❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❘s✱❛♠❡♥❞❡❞ ✭✶✸✪✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❈ ✿◆ r❛t✐♦ ✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧❛♥❞✲✉s❡ ❤✐st♦r②

✇❛s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❘s✱❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✭✼✪✮✳ ❙♦✐❧ ♣❍ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❘s✱❛♠❡♥❞❡❞

❛♥❞ P❊✱ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ✶✷✪ ❛♥❞ ✶✸✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇❛s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❘s✱❛♠❡♥❞❡❞

❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ P❊✳

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

❢♦r P❊✱ ✇✐t❤ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✭✸✪✮✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t②

✐♥❞❡①❡s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❘r✳ ■♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✱ ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❏✬ ✐♥

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧❛♥❞✲✉s❡ ❤✐st♦r② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✹✹✪ ♦❢ ❘s✱❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s ✐♥ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s ✇❛s ❧♦✇❡r ✿ ❢✉♥❣❛❧ ✶✴❉✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧

❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✾✪ ♦❢ P❊ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✪ ♦❢ t❤❛t ✐♥ ❘s✱❛♠❡♥❞❡❞✳ ❋✉♥❣❛❧ r✐❝❤♥❡ss

✇❛s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❘s✱❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✹✪ ♦❢ ✐ts ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳

✸✳✶✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✸✳✶✳✹✳✶ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♠♦❞❡❧s

❊①❝❡♣t ❢♦r ❜❛❝t❡r✐❛❧ ✶✴❉✱ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❏✬ ❛♥❞ s✐❧t ❝♦♥t❡♥t✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛s ♠✉❝❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ s♦✐❧

♣r♦♣❡rt② ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ s❡t ♦❢ s♦✐❧s ✭❝r♦♣❧❛♥❞ ❛♥❞
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✸✳✶✳ ❙❖▲❙ ➱❈❍❆◆❚■▲▲❖◆◆➱❙ ➚ ▲✬➱❈❍❊▲▲❊ ◆❆❚■❖◆❆▲❊

❣r❛ss❧❛♥❞✮ ❛s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❡ts✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜✉✐❧t ❜② t❤❡

●❆▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝r♦♣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❣r❛ss❧❛♥❞ ✇❡r❡ ❞✉❡ ♠♦r❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❞r✐✈✐♥❣ ❈

❞②♥❛♠✐❝s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛♥❞✲✉s❡s t❤❛♥ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧♦✇ ♣♦✇❡r

♦❢ t❤❡ ❆◆❖❱❆ ✕ ❞✉❡ t♦ ❛ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡t ✭♥❂✶✵ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡t✮ ✕ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡❝t

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ●r❛ss❧❛♥❞s t❡♥❞❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❙❖❈ ❝♦♥t❡♥ts t❤❛♥

❝r♦♣❧❛♥❞s ✭▼❡❡rs♠❛♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s ✭❍✬✱ ❏✬✱ ✶✴❉✮✳

■♥ t❡r♠s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✱ P❊ t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❝r♦♣❧❛♥❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ ❛ r❡❝❡♥t

st✉❞② s❤♦✇✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ P❊ ✐♥t❡♥s✐t② ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧❛♥❞✲✉s❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✭❚❛r❞② ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✺✮✳

▼✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜②

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❙❖❈ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ❞❡♣❡♥❞❡❞ ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡

♠♦❞❡❧✳ ◆♦t s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ✇❛s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❛s ❛ss❡ss❡❞ ❜② ✐ts

❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✭❚❛❜❧❡ ✶✮ ✿ t❤❡ s✐♠♣❧❡r t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✇❛s ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡

♠♦❞❡❧ ❢♦r P❊ ✇❛s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❧❡① ❜✉t ❤❛❞ t❤❡ ❧♦✇❡st q✉❛❧✐t②✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞

✐♥ P❊ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❧❡① ♦r t❤❛t ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦✈❛r✐❛t❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♠✐♥❡r❛❧ ♥✉tr✐❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②

✭❋♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❈❤❡♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞✳

✸✳✶✳✹✳✷ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s

▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤r❡❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❞❡✲

♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧

❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s ✐♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❡ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❞✐❞ ♥♦t ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s

st✉❞② ✭❚❛r❞② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❢✉♥❣❛❧ r✐❝❤♥❡ss ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡

s✉❜str❛t❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥ ❝♦♠♣❧❡① s✉❜str❛t❡s s✉❝❤ ❛s ✇❤❡❛t✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ♠❛②

✐♥❝r❡❛s❡ ✭❲❛❧❞r♦♣ ❛♥❞ ❋✐r❡st♦♥❡✱ ✷✵✵✹✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦✉r st✉❞②✱ ❢✉♥❣❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❞r②✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦♥❣

st♦r❛❣❡ ♦❢ s♦✐❧s ✭❑❛✐s❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❆❧s♦✱ ❚❛r❞② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛s

t❤❡ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♣t✉r❡❞ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s t❤r♦✉❣❤♦✉t

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

♣❧❛♥❛t♦r② ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧②✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ♥❡❛r❧②

❛❧❧ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❡ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ r❛t❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❡

♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛t ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ t✐♠❡ ✇❛s r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❂ ✹✲✶✹✪✮✱

✼✹
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❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ r❡s✐❞✉❡✱ ❛♥❞ r❡s✐❞✉❡ q✉❛❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

❞r✐✈❡r ♦❢ r❡s✐❞✉❡ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭◆✐❝♦❧❛r❞♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

❈♦♥tr♦❧ s♦✐❧ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡tt❡r ❜② ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②✱ ✇❤✐❧❡ ❛♠❡♥❞❡❞ s♦✐❧

♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❊ ✇❡r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡tt❡r ❜② ❢✉♥❣❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞

❜② t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❣❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥ ❛♠❡♥❞❡❞ s♦✐❧✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ P❊ ✭❇❧❛❣♦✲

❞❛ts❦❛②❛ ❛♥❞ ❑✉③②❛❦♦✈✱ ✷✵✵✽❀ ❋♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ t❤r♦✉❣❤ s✉❝❝❡ss✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧

❝♦♠♠✉♥✐t② str✉❝t✉r❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❣r❛❞✉❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ fungal : bacterial ❜✐♦♠❛ss r❛t✐♦ ✭▲✉♥❞✲

q✉✐st ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✇❛s ❤✐❣❤ ✐♥ t❤❡

❝♦♥tr♦❧ s♦✐❧ ✭✹✹✪✮✱ ✐t t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ❧♦✇❡r ✐♥ ❛♠❡♥❞❡❞ s♦✐❧ ✭✹✪✮ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ P❊ ✭✾✪✮✳ ❚❤✉s✱ ✇❤✐❧❡

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ ❜❛s❛❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✱ t❤❡② ❛r❡ ❧❡ss ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ r❡s♣✐r❛t✐♦♥

♦❝❝✉rr✐♥❣ ❢r♦♠ s♦✐❧ ❛♠❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦r❣❛♥✐❝ s✉❜str❛t❡ ♦r t❤❡ P❊✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❜♦t❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s

♠❛② ❞❡♣❡♥❞ ♠♦r❡ ♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛♥ ♦♥ t❛①♦♥♦♠✐❝ r✐❝❤♥❡ss ❛♥❞ ❡✈❡♥♥❡ss ✭❋♦♥t❛✐♥❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ P❛s❝❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❚❛r❞② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

❲❤❡♥ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ♦❢ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❣❛❧ ♣❤②❧❛✱ ❛♥❞ t❤❡

s❛♠❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ♠♦❞❡❧ q✉❛❧✐t② ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇❛②❡s✐❛♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈r✐t❡r✐♦♥

✭❇■❈✮✮ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦r t❤❡ ❛♠❡♥❞❡❞ s♦✐❧ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❊ ♠♦❞❡❧s ❜✉t ❞❡❝r❡❛s❡s ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r

t✇♦ ✭❆♥♥❡①❡ ❈✮✳ ■♥ t❤❡ P❊ ♠♦❞❡❧✱ ✷✹✪ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ♣❤②❧❛ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✱

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦♥❧② ✾✪ ✇❤❡♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t ♣r♦❝❡ss❡s

r❡❧❛t❡❞ t♦ P❊ ♠❛② ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ♠♦r❡ ❜② ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛♥ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s✳

❋♦r ❝♦♥tr♦❧ s♦✐❧ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❡✈❡♥♥❡ss ✇❛s t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡① s❡❧❡❝t❡❞✳

❆s st❛t❡❞ ❜② ❍♦♦♣❡r ❡t ❛❧✳ ✭❍♦♦♣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞

s♦✐❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ✐✮ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t❤❛t ❦❡② s♣❡❝✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✇❤❡♥

r✐❝❤♥❡ss ✐♥❝r❡❛s❡s ♦r ✐✐✮ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ♦r ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♦♥✮

✇❤❡♥ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s r❛t❡s ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥❞❡①❡s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡

r✐❝❤♥❡ss ✭r✐❝❤♥❡ss✱ ❍✬ ❛♥❞ ✶✴❉✮ ❝❛♥ ❡♥❝♦♠♣❛ss ❜♦t❤ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ❡✈❡♥♥❡ss ❝♦♥s✐❞❡rs ♦♥❧② t❤❡

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

♦♥❧② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❣r❡❛t❡r ❡q✉✐t② ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧

❣r♦✉♣s ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❛❧❧ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s

❛r❡ str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ♦♥❡ ✐♥❞❡① s❡❧❡❝t❡❞

✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❈ ❞②♥❛♠✐❝s ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❙❡❧❡❝t❡❞ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❢♦r ❡❛❝❤
♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r✳
✭❆✮ ❈♦♥tr♦❧ s♦✐❧ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❘s✱❝♦♥tr♦❧✮✱ ✭❇✮ r❡s✐❞✉❡ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❘r✮✱ ✭❈✮ ❛♠❡♥❞❡❞ s♦✐❧ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ✭❘s✱❛♠❡♥❞❡❞✮ ❛♥❞ ✭❉✮ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ✭P❊✮✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt② ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞
t❤❡ ②✲❛①✐s ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❤❡♥ s❡❧❡❝t❡❞
s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt② ✈❛❧✉❡s ✈❛r②✳ ❯♥✐ts ♦❢ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❬❣✳❦❣✲✶ s♦✐❧❪ ❢♦r t❡①t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝
❝❛r❜♦♥ ✭❙❖❈✮ ❝♦♥t❡♥t✱ ❬➭❣ ❉◆❆✳❣✲✶ s♦✐❧❪ ❢♦r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦♠❛ss✱ ❬♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ t❛①♦♥♦♠✐❝ ✉♥✐ts
✭❖❚❯s✮❪ ❢♦r ❢✉♥❣❛❧ r✐❝❤♥❡ss✱ ❬♣❍ ✉♥✐t❪ ❢♦r ♣❍ ❛♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❢♦r ❈ ✿◆ r❛t✐♦✱ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❡✈❡♥♥❡ss ✭❏✬✮ ❛♥❞
❢✉♥❣❛❧ ✐♥✈❡rs❡ ❙✐♠♣s♦♥ ✭✶✴❉✮✳ ❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ r❡❛❞✐♥❣✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r
❡q✉❛❧s ③❡r♦ ✇❤❡♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❛t t❤❡✐r ♠✐♥✐♠❛✳ ❙♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t ❡st✐♠❛t❡❞
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❧❛♥❞
✉s❡ ✭♥♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✮✳ ❉❛s❤❡❞ ❛♥❞ ❞♦tt❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t ❡st✐♠❛t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❢♦r ❝r♦♣❧❛♥❞ ❛♥❞
❣r❛ss❧❛♥❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇❧✉❡ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳
❉♦ts ✭❝r♦♣❧❛♥❞✮ ❛♥❞ tr✐❛♥❣❧❡s ✭❣r❛ss❧❛♥❞✮ r❡♣r❡s❡♥t ♣❛rt✐❛❧ r❡s✐❞✉❛❧s✱ ✐✳❡✳ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇❤❡♥ ❛❧❧
s❡❧❡❝t❡❞ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
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❖✈❡r❛❧❧✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦✈❛r✐❛t❡s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡

✐♥ ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧s✱ ❜✉t t❤❛t ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛❝t❡r✐❛ ❛♥❞ ❢✉♥❣✐ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥

❞✐✛❡r❡♥t ❈✲s✉❜str❛t❡ ♣♦♦❧s✳ ❙②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✉s✐♥❣ ❈✲❧❛❜❡❧❧❡❞ r❡s✐❞✉❡s ❛♥❞ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥

❜❛❝t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❣❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❢✉t✉r❡ st✉❞✐❡s ♠❛② r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✭✐✮ ✉♥❞❡rs✲

t❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❈ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❞❡✜♥❡ ❛

s✉✐t❛❜❧❡ str❛t❡❣② ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♠✐❝r♦❜✐❛❧✲❞✐✈❡rs✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❙❖▼ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ▼♦st ❝✉rr❡♥t

♠♦❞❡❧s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts t♦ ♠♦❞❡❧ ❈ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ r❡s✐❞✉❡s ❛♥❞ ❙❖▼ ❞✐✛❡r❡♥t❧②✱

✇❤✐❝❤ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ ❈ ❞②♥❛♠✐❝s ✭▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉✉❡ t♦

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣②✱ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❣❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❈ ❞②♥❛♠✐❝s ❞✐✛❡r❡♥t❧②✱

✇❤❡t❤❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✭❲❛r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ♦r ✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❞❡ ❇♦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❘♦♠❛♥í ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻✳

✸✳✶✳✹✳✸ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧s

P❡r✈❡❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦✲

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

✭✐✳❡✳ t❤❡ P❊✮✳ ❖♥❡ ♠❛❥♦r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❣r♦✉♣s

❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ s♦✐❧ ♣r♦✲

❝❡ss❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ r❡♠❛✐♥s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥t✐❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♠♣r♦✈❡s✳ ❙✐♥❝❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②

✐♥❞❡①❡s ❛♣♣❡❛r t♦ ❡①♣❧❛✐♥ s♦✐❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✴♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✇❡❧❧✱ ❜✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs t♦

❡①♣❧❛✐♥ P❊ ❜❡tt❡r✱ ✐✮ ✐♥ ♠♦❞❡❧s ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ P❊✱ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❧✐❦❡❧② ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ ✐✐✮ ✐♥ ♠♦❞❡❧s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥❧②

♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✴♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s ♠❛② r❡♣r❡s❡♥t ✇❡❧❧ t❤❡

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ♦♥ ❈ ❞②♥❛♠✐❝s✳

❖❜s❡r✈✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♥✲

✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ♦♥ ❈ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛❝t❡r✐❛❧

❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ s♦✐❧ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡❡♠❡❞ t♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❧❛♥❞✲✉s❡ ❤✐st♦r②✳ ❚❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥✲

s❤✐♣s ❢♦r ❜♦t❤ ❝r♦♣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❣r❛ss❧❛♥❞ ✇❡r❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝✉r✈❡s t❤❛t ♦✈❡r❧❛♣♣❡❞ ❧✐tt❧❡✳ ●r❛ss❧❛♥❞

s♦✐❧s s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ r❛t❡s ❛♥❞ ❧♦✇ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❡✈❡♥♥❡ss✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡

♦♣♣♦s✐t❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❝r♦♣❧❛♥❞ s♦✐❧s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❧❛♥❞✲✉s❡ ❤✐st♦r② ❛♥❞ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❡✈❡♥♥❡ss

❛♣♣❡❛r t♦ ❤❛✈❡ ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ♦♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✿ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s

❛ str♦♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ♦t❤❡r✳

■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❧❛♥❞✲✉s❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s

✼✼
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❜❛❝t❡r✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ♦r ❙❖❈ ❝♦♥t❡♥t✱ ✇✐t❤ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ ❈ ❞②♥❛♠✐❝s✳

❚❤✉s✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❜❛s❛❧

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

❛♠❡♥❞❡❞✲s♦✐❧ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇❡r❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❇❛✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❏✉❛r❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❚❛r❞② ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✹✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝♦♥tr❛❞✐❝t t❤❡s❡ st✉❞✐❡s✱ ✇❤✐❝❤

❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t♦t❛❧ ✢✉①✳ ❘❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❞❡❝r❡❛s❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢

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

❍②♣♦t❤❡s❡s ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ♦♥ ❈ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥

②✐❡❧❞ ✭❙✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❈ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❤♦✇ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❢❛t❡ ♦❢

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

❛s ❡①♦❡♥③②♠❡s ♦r ♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡s✱ ♦r ✐t ✐s ♠✐♥❡r❛❧✐s❡❞ ✭❙❝❤✐♠❡❧ ❛♥❞ ❙❝❤❛❡✛❡r✱ ✷✵✶✺✮✳ ❆s ♣❛tt❡r♥s

♦❢ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈❛r② ❛♠♦♥❣ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❈✲

❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞ ❛♥❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♣❡❝✐❡s t❤❛t ❡✣❝✐❡♥t❧②

❛ss✐♠✐❧❛t❡ t❤❡ ❈ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ s♣❡❝✐❡s✲r✐❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❇❡②♦♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐✲

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

♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r ❈ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞ ♦✈❡r❛❧❧ ✿ ♥✐❝❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✭❍♦♦♣❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥③②♠❡ ♣r♦❞✉❝❡rs ❛♥❞ ✏❝❤❡❛t❡rs✑ ✐✳❡✳ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s

t❤❛t ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ✭❆❧❧✐s♦♥✱ ✷✵✵✺✮✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s②♥tr♦♣❤✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s

✭❇✉r♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❤✐❣❤❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❈ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞

♣❛r❛♠❡t❡r ✭❙✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❈ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st✱ ❛s ✐t ♠❛② ❤❡❧♣ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♠♦❞❡❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣

❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜❡tt❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥✲

s❤✐♣ ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ s♦✐❧✬s r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ✇❛r♠✐♥❣✱ ❛s ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❈ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥

②✐❡❧❞ ✭❆❧❧✐s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

✸✳✶✳✹✳✹ ❙tr❡♥❣t❤s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞

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

❜❡t✇❡❡♥ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❛❜✐♦t✐❝ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❈ ❞②♥❛♠✐❝s ✇❛s ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✇❛② t♦ ✐♥✈❡s✲

t✐❣❛t❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ❜✉✐❧❞ ❝♦♥s✐st❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s s❡❧❡❝t❡❞ ✇❡r❡

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤♦s❡ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❙❖❈ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✶✸✪ ♦❢ ❈ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♠❡♥❞❡❞

✼✽
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s♦✐❧✳ ■t ✐s ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❙❖❈ ❞r✐✈❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦✐❧ ❈ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✐♥❡r❛✲

❧✐s❡❞ ✭◆✐❝♦❧❛r❞♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❋❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❙❖❈ ❝♦♥t❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t❡❞ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥✱

❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥ ❝r♦♣❧❛♥❞s ❛♥❞ ❣r❛ss❧❛♥❞s ❧✐❦❡❧② r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ❙❖❈ ❝♦♥t❡♥t✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❈ s✉❜str❛t❡s✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❖▼✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❈ ✿◆ r❛t✐♦✱

❛♣♣❡❛r❡❞ ❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ s♦✐❧ ❈ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭◆✐❝♦❧❛r❞♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♠❛② ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ♥❡❡❞s ♦❢ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ❢♦r ♥✉tr✐❡♥ts

❛♥❞ ❧✐♠✐ts t♦ ♥✉tr✐❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳

❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ♣❍ ❢♦r ❛♠❡♥❞❡❞ s♦✐❧ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❊ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐ts ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r

♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❈ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❙♦✐❧ ♣❍ ✐s ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❢❛❝t♦r ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❈ ❞②♥❛♠✐❝s t❤r♦✉❣❤ ✐ts

✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ✭❑❡♠♠✐tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❘♦✉s❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✶✮✱ str✉❝t✉r❡

❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t② ✭●r✐✣t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❘♦❜s♦♥✱ ✷✵✶✷✮ ♦❢ s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ■♥ ♦t❤❡r r❡s♣❡❝ts✱

t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣❍ ♦♥ ◆ ❞②♥❛♠✐❝s ✭P❛rt♦♥✱ ✶✾✾✻❀ ❑❛❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r s♦✐❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❛❧s♦ ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✭❲❛❧s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❑❡♠♠✐tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❘♦❜s♦♥✱ ✷✵✶✷✮✳

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

♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❡rt❛✐♥ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇♥ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤✐s ✐s ❛

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

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳

❲❡ ✇❡r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t s♦♠❡ ✐rr❡❣✉❧❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❡①t✉r❡ ❛♥❞ P❊ ✐♥ ❝r♦♣❧❛♥❞s ❛♥❞ ❣r❛ss❧❛♥❞s✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❧✐❦❡❧② ❞✉❡

t♦ ♦✈❡r✜tt✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ●❆▼ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t♦ tr✉❡ ❜✐♦♣❤②s✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳

■♥ ❛ ❞❛t❛s❡t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❧✐tt❧❡ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✱ ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✐s ❧✐❦❡❧②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✲s♦✐❧ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ♦❝❝✉rs ✇✐t❤ ❙❖❈

❝♦♥t❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❡✈❡♥♥❡ss ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ❋♦r❝✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧

t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❙❖❈ ❝♦♥t❡♥t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r ❛♠❡♥❞❡❞✲s♦✐❧ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥✱

❜✉t ✇✐t❤ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r q✉❛❧✐t② ✭❇■❈ ❂ ✲✼✽ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✲✷✸✺✱ r❡s✉❧ts ♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡s❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts ❜② ❇✉r♥❤❛♠ ❛♥❞ ❆♥❞❡rs♦♥ ✭❇✉r♥❤❛♠ ❛♥❞ ❉✳❘✱ ✷✵✵✸✮✱ t❤❡r❡ ❛r❡

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

✶✳ ❘❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ✿ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇♦✉❧❞ t❛❦❡ t♦♦ ♠✉❝❤ t✐♠❡

t♦ t❡st ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ♣r❡✈❡♥t ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ❢❛❧❧✐♥❣ ✐♥t♦ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠❛✳ ■♥

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

✷✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✉❝❤ t❤✐♥❣ ❛s ❛ ✧❜❡st ♠♦❞❡❧✧ ✿ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♠♣r♦✈❡s ♠♦❞❡❧s ❜②
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♦♣t✐♠✐s✐♥❣ ❛ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✭✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ▼❙❊P✮ ❛t ❡❛❝❤ st❡♣✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t

s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ❝r✐t❡r✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t❡❞ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❜❡tt❡r t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r q✉❛❧✐t② ♠❛② ❡①✐st✳

✸✳ ❆s st❛t❡❞✱ s✐♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇❡r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧②✱ ❜✐♦♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ♦❢

t❤❡♠ ♠❛② ♥♦t ❡①✐st✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ str❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐t

✐❞❡♥t✐✜❡❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤ ❝❛✉t✐♦♥✳ ❋✉t✉r❡ st✉❞✐❡s s❤♦✉❧❞ ❝♦♥✜r♠ ♦r ❞✐s❝♦♥✜r♠

t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♥❞ r❛✐s❡❞ ❤②♣♦t❤❡s❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❡st❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s✳

✸✳✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❇② ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❛t❛✲♠✐♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ❛ ❞❛t❛s❡t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛ ❜r♦❛❞

s❛♠♣❧❡ ♦❢ st✉❞✐❡❞ s♦✐❧s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❈ ❞②♥❛♠✐❝s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈ s♦✉r❝❡✱ ✇❡ ❛✐♠❡❞ t♦ ✐✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ♠✐❝r♦❜✐❛❧

❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ❡①♣❧❛✐♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❈ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✐✐✮ ❝♦♥str✉❝t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡❧❛✲

t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ✐♥❞❡①❡s ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❈ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ✐✐✐✮ ❛ss❡ss ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♦❢ t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧s✳

❉❡s♣✐t❡ s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙❖▼ ❛♥❞ r❡s✐❞✉❡ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s ❝♦✉❧❞ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❣♦♦❞ ❝♦✈❛r✐❛t❡s

t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✐♥ ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❈ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s ❝❛♥ ❤❡❧♣ ❡①♣❧❛✐♥ s♦✐❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✴♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡

t❤❡ P❊ s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✇✐t❤ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ s✉❣❣❡st t✇♦

❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳

❋✐rst✱ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❢✉♥❝t✐♦✲

♥❛❧ tr❛✐ts ❛♥❞ s♦✐❧ ❈ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s❤♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t♦ ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t ♠✐❝r♦❜✐❛❧

❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ✐ts r♦❧❡ ✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝ ❙❖▼ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ P❊✳

❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s ✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s ❝♦✉❧❞

❜❡ ❛s ♣❡rt✐♥❡♥t ❛s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♦✉r

❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ❞✐s❝♦✈❡r ✇❛②s t♦ ❞♦ t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❲❡ s✉❣❣❡st ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛✲

t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s ❛♥❞ ❈✲❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t❤❛t t❤❡

❈✲❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥❞❡①❡s

✐♥ ♠♦❞❡❧s✳

✽✵
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✸✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣♦✉r ❡①♣❧✐✲

q✉❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❡♥tr❡ ❞❡s s♦❧s é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥♥és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛②s❛❣❡

✸✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞✉ s♦❧ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♦❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡

♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝❡s s♦❧s ✭▼❛r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ s♦❧s

❛②❛♥t ❞❡s ❞✐✈❡rs✐tés ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡s ♥♦♥ ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❞❡s s♦❧s ❛✉①

♣r♦♣r✐étés ❡t ♠♦❞❡s ❞✬✉s❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❧✐❡♥

❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❞❡s s♦❧s s♦✉s ❝✉❧t✉r❡s ❡t s♦✉s

♣r❛✐r✐❡s à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r

❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❝❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♥♦♥ ♠❛♥✐♣✉❧é❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞✉ ❈ ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❞❡s s♦❧s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ✭❚❛r❞② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ❡t✴♦✉ s♦✉s ❞❡s ♠♦❞❡s

❞✬✉s❛❣❡ ❝♦♥tr❛stés ✭▲✐❡♥❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❚❛r❞② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t

❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ à ❞❡s

é❝❤❡❧❧❡s ♦ù ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s♦♥t ❛ss❡③ ❝♦♥tr❛stés✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥

❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s s♦❧s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡s ✭❡✳❣✳ ♣❛②s❛❣❡✮✱ ♦ù

❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬✉s❛❣❡ s♦♥t ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛stés✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t à ❞❡s

❞✐✈❡rs✐tés ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛sté❡s é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞♦✐t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ét✉❞✐é❡✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈

❞✐✛ér❡♥❝✐❛✐❡♥t ❧❡s ♣♦♦❧s ❞❡ ▼❖ ❡♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts✱ s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t

à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ✭❡✳❣✳ ❚❛r❞② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐❡♥

❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ s❡❧♦♥ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ ❈✳ P♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡

❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✱ ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ▼❖❋ ❡t ▼❖❙ ♣♦✉r

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

❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ✈♦♥t ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡♥ s✉❜❞✐✈✐s❛♥t ❧❡s ♣♦♦❧s ❞❡ ▼❖❋ ❡t ▼❖❙ ❡♥ s♦✉s✲♣♦♦❧s r❡✲

♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ré❝❛❧❝✐tr❛♥ts ❡t ❞♦♥❝ ❛②❛♥t ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❡✳❣✳

●❛r♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ▼♦♦r❤❡❛❞ ❛♥❞ ❙✐♥s❛❜❛✉❣❤✱ ✷✵✵✻✮✳ ■❧ ❡st s♦✉✈❡♥t s♦✉❧✐❣♥é q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦♠✲
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✸✳✷✳ ❙❖▲❙ ➱❈❍❆◆❚■▲▲❖◆◆➱❙ ➚ ▲✬➱❈❍❊▲▲❊ ❉✬❯◆ P❆❨❙❆●❊

♣♦s✐t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ✭❡✳❣✳ s✉❝r❡s✮ ♠❛✐s q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés s♣é❝✐✜q✉❡s ♣❧✉s ré❝❛❧❝✐tr❛♥ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡

❞é❝♦♠♣♦sés ♣❛r ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❧és ✭◆✐❡♠❡♥♠❛❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❇❛✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❙♦✉s ❝❡tt❡

❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡✈r❛✐t s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❛♥s

❧❡ t❡♠♣s✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦sés ♦♥t été s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sés✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❜❛❝tér✐❡s ❡t ❞❡s

❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ❞❡ s♦❧s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❞❛♥s ✉♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ✺❦♠✷ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❞✐✛ér❡♥ts ♣♦♦❧s ❞❡ ❈ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❈❖✷ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡

❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ◗✉❛tr❡✲✈✐♥❣t✲✉♥ s♦❧s ♦♥t été ✐♥❝✉❜és✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♣❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧é ♠❛rq✉é❡ ❛✉

✶✸❈✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ ❡①❝❡♣té q✉❡ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥

❞❡ ❈❖✷ ♦♥t été ❞é❝♦✉♣é❡s ❡♥ ✸ ♣ér✐♦❞❡s ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛

❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦♦❧s ❞❡ ❈✳

✸✳✷✳✷ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s

✸✳✷✳✷✳✶ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s♦❧s

▲❡s s♦❧s ♦♥t été ♣ré❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❑❡r✈✐❞②✲◆❛✐③✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞✉

▼♦r❜✐❤❛♥ ✭✺✻✮ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ▲❡s s♦❧s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s♦♥t

t♦✉s ❞❡s s♦❧s ❝✉❧t✐✈és ❡t s♦✉♠✐s à ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡s ✈❛r✐é❡s✱ ♣rés❡♥t❛♥t ♦✉ ♣❛s ❞❡s ♣r❛✐r✐❡s

❞❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉

❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ ❧❡s ♠ê♠❡s t②♣❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s s♦♥t

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✈✐❡♥♥❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ◆ ♠✐♥ér❛❧ ❡t ❡♥ P ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ✭❖❧s❡♥✮

❞❡s s♦❧s✳

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡

♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡s s♦❧s sé❝❤és ♦♥t été ✐♥❝✉❜és ❛✈❡❝ ✭❛♠❡♥❞é✮ ♦✉ s❛♥s ✭❝♦♥tr♦❧✮

♣❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧é ♠❛rq✉é❡ ❛✉ ✶✸❈✱ ❛♣rès ré✲❤✉♠❡❝t❛t✐♦♥ à ✻✵✪ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❛✉ ❝❤❛♠♣✳ ▲❡s ✢✉① ❞❡

❈❖✷ ♠❛rq✉és ❡t ♥♦♥ ♠❛rq✉és ♦♥t été ♠❡s✉rés à ✸✱ ✼✱ ✶✹✱ ✷✶✱ ✷✽✱ ✹✷✱ ✻✸ ❡t ✽✵ ❥♦✉rs ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ✭❘s✮ ❡t ❞✉ rés✐❞✉ ✭❘r✮ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳ ▲❡ P❊ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧❡s

♠ê♠❡s éq✉❛t✐♦♥s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✶✲✸✳✸✮✳

❚♦✉❥♦✉rs s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s

❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣♦✉r ❧❡s ❜❛❝tér✐❡s ❡t ❧❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ♦♥t été ♠❡s✉rés✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

séq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❖❚❯s ❡♠♣ê❝❤❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s

❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❉■▼■▼❖❙ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮✳
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✸✳✷✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡s st❛t✐st✐q✉❡s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞✉ ❈ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳✷ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ❉❡✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s

♠❛❥❡✉r❡s s♦♥t à ♥♦t❡r ✿

✶✳ ❈❤❛q✉❡ t❛✉① ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭∆R/∆t✮ ❡st s✉❜❞✐✈✐sé ❡♥ ✸ ♣ér✐♦❞❡s ✿ ✸✲✼ ❥♦✉rs✱ ✼✲✷✽

❥♦✉rs ❡t ✷✽✲✽✵ ❥♦✉rs ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✮✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à ❛♥❛❧②s❡r ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉

❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❧❡s ❛✐r❡s s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡s t❛✉① s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭∝ t❛✉① ♠♦②❡♥ s✉r

❧❛ ♣ér✐♦❞❡✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❘r✱ ❘s✱❛♠❡♥❞❡❞✱ ❘s✱❝♦♥tr♦❧ ❡t P❊✮ ❡t

❝❤❛q✉❡ s♦❧✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✸ ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭✉♥❡ ♣❛r ♣ér✐♦❞❡✮✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❛ été ❛♥❛❧②sé❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r s✐ ❧❡s

r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡♥t ❛✈❡❝

❧❡ t❡♠♣s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡♠♣s ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ✿

Y = µ ✭✸✳✼✮

♦ù Y ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré♣♦♥s❡ ✭✐✳❡✳ ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♠✐♥é✲

r❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡✮ ❡t µ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ Y ✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡

❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❝❤♦✐s✐❡s✱ ✉♥❡ ❆◆❖❱❆ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛✐r❡s s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭✈❛r✐❛❜❧❡

ré♣♦♥s❡✮ ❞✐✈✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✭❂ t❛✉① ♠♦②❡♥✮ ❡t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r

❛❧é❛t♦✐r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✳

✷✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♦❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s t❡sté❡s

s♦♥t ✿ ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❛r❣✐❧❡✱ ❡♥ ❧✐♠♦♥✱ ❡♥ s❛❜❧❡ ❡t ❡♥ ❛r❣✐❧❡✰❧✐♠♦♥ ✜♥ ♣♦✉r ❧❛ t❡①t✉r❡✱ ❧❡s

t❡♥❡✉rs ❡♥ ❈ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❡♥ ◆ ♠✐♥ér❛❧ ❡t ❡♥ P ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ❞✉ s♦❧ ❀ ❧❡

♣❍ ❡t ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡✱ ❧✬éq✉✐t❛❜✐❧✐té ✭❏✬✮✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥

✭❍✬✮ ❡t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥ ✭✶✴❉✮ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❜❛❝tér✐❡s ❡t ❞❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s

♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

✸✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts

✸✳✷✳✸✳✶ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥

P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s t❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✲

♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ✸ ♣ér✐♦❞❡s ✭P❁✷❡✲✶✻✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ▲❡s t❛✉① ✈♦♥t ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t

❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✸✲✼ ❥♦✉rs à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✷✽✲✽✵ ❥♦✉rs✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés✐❞✉ s✉❜✐t ❧❡s
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❜❛✐ss❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ✭✼✺✪ ♣✉✐s ✾✵✪✮✱ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥

❞✉ s♦❧ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ rés✐❞✉ ✭✹✵✪ ♣✉✐s ✹✺✪✮ ❡t ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ✭✷✹✪✱ ✷✷✪ ♣✉✐s ✷✼✪✱ ✷✺✪✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❘s✱❝♦♥tr♦❧ ❡t P❊✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s ❞❡s ❝✐♥é✲
t✐q✉❡s✳
▲❡s t❛✉① ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✱ ❝♦♥tr♦❧ ❡t ❛♠❡♥❞é ✭❘s✱❝♦♥tr♦❧ ❡t ❘s✱❛♠❡♥❞❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ ❡t ❞❡ ♠✐♥ér❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés✐❞✉ ✭❘r✮ s♦♥t ❡①♣r✐♠és ❡♥ ♠❣ ❈✲❈❖✷ ❣✲✶ s♦❧ ❥♦✉r✲✶❡t ❡♥ ❥♦✉r✲✶ ♣♦✉r ❧❡ P❊✳ ▲❡s tr♦✐s ♣ér✐♦❞❡s
s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r P✶ ✭✸✲✼ ❥♦✉rs✱ ❜❧❡✉✮✱ P✷ ✭✼✲✷✽ ❥♦✉rs✱ ♦r❛♥❣❡✮ ❡t P✸ ✭✷✽✲✽✵ ❥♦✉rs✱ ✈❡rt✮✳ ▲❡s s❡❣♠❡♥ts
❤❛✉t ❡t ❜❛s ❞❡s ❜♦✐t❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s t❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s
♣ér✐♦❞❡s ✸✲✼ ❥♦✉rs ✭❜❧❡✉✮✱ ✼✲✷✽ ❥♦✉rs ✭♦r❛♥❣❡✮ ❡t ✷✽✲✽✵ ✭❥♦✉rs✮✳
▲❡s t❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✱ ❝♦♥tr♦❧ ❡t ❛♠❡♥❞é ✭❘s✱❝♦♥tr♦❧ ❡t ❘s✱❛♠❡♥❞❡❞

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ ❡t ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés✐❞✉ ✭❘r✮ s♦♥t ❡①♣r✐♠és ❡♥ ♠❣ ❈✲❈❖✷ ❣✲✶ s♦❧ ❥♦✉r✲✶❡t ❡♥
❥♦✉r✲✶ ♣♦✉r ❧❡ P❊✳ ▲❡s s❡❣♠❡♥ts ❤❛✉t ❡t ❜❛s ❞❡s ❜♦✐t❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s
❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❡s ❧❡ttr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ❜♦✐t❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s✐❣♥✐✜❡♥t ✉♥❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✭P❁✵✳✵✺✮ ❞❡s t❛✉① ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s✳

✸✳✷✳✸✳✷ ◗✉❛❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s

▲❡s q✉❛❧✐tés ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❧✉s ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐✲

s❛t✐♦♥ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳ ❈❡s q✉❛❧✐tés s♦♥t ❜♦♥♥❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥

❞✉ s♦❧ ✭✹✺✪ ✲ ✺✾✪ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡①♣❧✐q✉é❡✮ à ♠♦②❡♥♥❡s ✈♦✐r❡ ❜❛ss❡s ♣♦✉r ❧❡ rés✐❞✉ ❡t ❧❡ P❊ ✭✶✻✪

✲ ✸✻✪ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡①♣❧✐q✉é❡✮✳ ▲❡s q✉❛❧✐tés ♣ré❞✐❝t✐✈❡s s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❛ss❡③ ❜❛ss❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ❘P■◗ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ✶✱✽ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s s♦♥t t♦✉t❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ✭à
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✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡ ✺✪ s❛✉❢ ♣♦✉r ✸ q✉✐ s♦♥t ❡♥tr❡ ✺✪ ❡t ✶✵✪✮ ❡①❝❡♣té❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥

❛r❣✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡ P❊ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ✷✽✲✽✵ ❥♦✉rs✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ rés✉♠❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡

t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡st ✈✐s✐❜❧❡

❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥❡①❡s ❉✳✶ à ❉✳✹✳ ▲❡s ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉

s♦❧ ✭❘s✱❝♦♥tr♦❧ ❡t ❘s✱ ❛♠❡♥❞❡❞✮ s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ❧❛ t❡♥❡✉r

❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭✷✲✶✷✪✮ ❡t ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ✭✼✲✷✵✪✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✳

▲❡ r❛t✐♦ ❈✴◆ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s s♦❧s té♠♦✐♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✭✸✲✽✪✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥é✲

❣❛t✐✈❡✳ ▲❡ P ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ s♦❧

té♠♦✐♥ ✭✸✵✪✮✱ ❡t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s♦❧ ❡st ❛♠❡♥❞é ✭✷✵✲✷✽✪✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥

♥é❣❛t✐✈❡✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡①t✉r❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭✶✲✺✪✮ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉

❈ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s té♠♦✐♥s ❡t ❛♠❡♥❞és✱ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡

❝♦♥s✐❞éré❡✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✜♥❡s✳

▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ s♦♥t ♥é❣❛t✐✈❡s ✭✷✲✻✪✮ ❡t s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s

❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡s s♦❧s té♠♦✐♥s✱ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ♣♦✉r ❧❡s s♦❧s ❛♠❡♥❞és✳

P♦✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭✷✲✺✪✮ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r t♦✉t❡s

❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s té♠♦✐♥s✱ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ♣♦✉r ❧❡s s♦❧s ❛♠❡♥és✳

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ✢✉① ✐ss✉ ❞✉ rés✐❞✉ ❡st ❧❡ ♣❍✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡

❛✉ ❞é❜✉t ✭✼✪✮ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t

tr♦✐s✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡s ✭✷✪ ♣✉✐s ✷✹✪✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s

✭✶✸✪✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r

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

♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡s ✭✹✲✾✪✮✳

P♦✉r ❧❡ P❊✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ❞✉

s♦❧✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ P ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣ér✐♦❞❡s ✭✶✶✲✶✷✪✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥

♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❈✴◆ à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭✻✪✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❡✉❧❡s ❞❡s

❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s

r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s à ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✶✲✼✪✮✳
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❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❉■❱❊❘❙■❚➱ ❊❚ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❯ ❈

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ♣ér✐♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ té♠♦✐♥s ✭❘s✱❝♦♥tr♦❧✮ ❡t ❛♠❡♥❞é ✭❘s✱❛♠❡♥❞❡❞✮✱ ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✉ rés✐❞✉ ✭❘r✮ ❡t ❞✉ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ✭P❊✮✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❛rré ✈❡rt ❡t ❞✬✉♥ s✐❣♥❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛ été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳ P❧✉s ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡st
s♦♠❜r❡ ♣❧✉s ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t②♣❡
❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭✰✮✱ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭✲✮
♦✉ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭∼✮✳ ❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡
♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡ ❝❛r ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭❡✳❣✳ ♦♣t✐♠✉♠✱ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✮✳ ❙❖❈ ✱ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ ❀
❈✴◆ ✱ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ❧✬❛③♦t❡ t♦t❛❧ ❞✉ s♦❧ ❀ ◆ ✱ ❛③♦t❡ ❀ P ✱ P❤♦s♣❤♦r❡ ❀ ❍✬ ✱ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡
❙❤❛♥♥♦♥ ❀ ❏✬ ✱ ➱q✉✐t❛❜✐❧✐té ❀ ✶✴❉ ✱ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥✳
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✸✳✷✳ ❙❖▲❙ ➱❈❍❆◆❚■▲▲❖◆◆➱❙ ➚ ▲✬➱❈❍❊▲▲❊ ❉✬❯◆ P❆❨❙❆●❊

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡s ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝✐✲

♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❑✐♥❡t✐❝ P❡r✐♦❞ ❱❛r❊①♣❛ ❘P■◗ ❈♦✈❛r✐❛t❡s ❘❡❧■♠♣❜ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡❝

❘s✱❝♦♥tr♦❧ ✵✲✼ ✹✼ ✶✳✻ ❙✐❧t ✷ ✯✯

❙❖❈ ✶✵ ✯✯✯

❈ ✿◆ r❛t✐♦ ✺ ✯✯✯

▼♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦♠❛ss ✶✽ ✯✯✯

❇❛❝t❡r✐❛❧ ✶✴❉ ✺ ✯✯

❋✉♥❣❛❧ ❘✐❝❤♥❡ss ✸ ✯✯✯

❋✉♥❣❛❧ ❏✬ ✹ ✯✯✯

✼✲✷✽ ✺✾ ✶✳✽ ❈❧❛② ✷ ✯✯✯

❈❧❛② ✰ ❋✐♥❡ ❙✐❧t ✺ ✯✯

❙❖❈ ✹ ✯✯✯

❈ ✿◆ r❛t✐♦ ✸ ✯✯✯

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ P ✭❖❧s❡♥✮ ✸✵ ✯✯✯

▼♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦♠❛ss ✶✵ ✯✯✯

❇❛❝t❡r✐❛❧ ❘✐❝❤♥❡ss ✺ ✯✯

❋✉♥❣❛❧ ❏✬ ✷ ✯✯

✷✽✲✽✵ ✹✾ ✶✳✽ ❈❧❛② ✶ ➦

❈❧❛② ✰ ❋✐♥❡ ❙✐❧t ✷ ✯✯

❙❖❈ ✶✷ ✯✯✯

❈ ✿◆ r❛t✐♦ ✽ ✯✯✯

▼♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦♠❛ss ✷✵ ✯✯✯

❇❛❝t❡r✐❛❧ ✶✴❉ ✹ ✯✯

❋✉♥❣❛❧ ❏✬ ✷ ✯✯✯

❘s✱❛♠❡♥❞❡❞ ✵✲✼ ✹✺ ✶✳✺ ❙✐❧t ✺ ✯✯

❙❖❈ ✹ ✯✯✯

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ P ✭❖❧s❡♥✮ ✷✽ ✯✯✯

▼♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦♠❛ss ✼ ✯✯✯

✼✲✷✽ ✹✾ ✶✳✼ ❈❧❛② ✷ ✯

❈❧❛② ✰ ❋✐♥❡ ❙✐❧t ✸ ✯✯
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❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❉■❱❊❘❙■❚➱ ❊❚ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❯ ❈

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡s ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s ✭s✉✐t❡✮

❑✐♥❡t✐❝ P❡r✐♦❞ ❱❛r❊①♣❛ ❘P■◗ ❈♦✈❛r✐❛t❡s ❘❡❧■♠♣❜ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡❝

❙❖❈ ✷ ✯✯

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ P ✭❖❧s❡♥✮ ✷✽ ✯✯✯

▼♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦♠❛ss ✼ ✯✯✯

❇❛❝t❡r✐❛❧ ✶✴❉ ✷ ✯

❋✉♥❣❛❧ ❘✐❝❤♥❡ss ✷ ✯✯

❋✉♥❣❛❧ ❏✬ ✹ ✯✯✯

✷✽✲✽✵ ✺✸ ✶✳✼ ❙✐❧t ✶ ✯

❈❧❛② ✰ ❋✐♥❡ ❙✐❧t ✺ ✯

❙❖❈ ✶✶ ✯✯✯

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ P ✭❖❧s❡♥✮ ✹ ✯✯✯

▼♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦♠❛ss ✷✵ ✯✯✯

❇❛❝t❡r✐❛❧ ❍✬ ✷ ✯✯✯

❇❛❝t❡r✐❛❧ ✶✴❉ ✻ ✯✯

❋✉♥❣❛❧ ❏✬ ✺ ✯✯

❘r ✵✲✼ ✶✼ ✶✳✹ ❙❖❈ ✹ ✯✯✯

♣❍ ✼ ✯✯✯

❇❛❝t❡r✐❛❧ ❍✬ ✻ ✯

✼✲✷✽ ✷✽ ✶✳✻ ❈❧❛② ✼ ✯✯

❈❧❛② ✰ ❋✐♥❡ ❙✐❧t ✹ ✯✯

♣❍ ✷ ✯✯✯

❇❛❝t❡r✐❛❧ ✶✴❉ ✸ ✯

❋✉♥❣❛❧ ❘✐❝❤♥❡ss ❁✶ ✯✯✯

❋✉♥❣❛❧ ✶✴❉ ✶✸ ✯✯✯

✷✽✲✽✵ ✸✻ ✶✳✺ ❈❧❛② ✰ ❋✐♥❡ ❙✐❧t ✾ ✯✯✯

❙❖❈ ✷ ✯✯✯

♣❍ ✷✹ ✯✯✯

P❊ ✵✲✼ ✷✾ ✶✳✹ ❙✐❧t ✸ ✯✯✯

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ P ✭❖❧s❡♥✮ ✶✶ ✯✯✯

▼♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦♠❛ss ✸ ✯✯✯

✽✾



✸✳✷✳ ❙❖▲❙ ➱❈❍❆◆❚■▲▲❖◆◆➱❙ ➚ ▲✬➱❈❍❊▲▲❊ ❉✬❯◆ P❆❨❙❆●❊

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡s ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s ✭s✉✐t❡✮

❑✐♥❡t✐❝ P❡r✐♦❞ ❱❛r❊①♣❛ ❘P■◗ ❈♦✈❛r✐❛t❡s ❘❡❧■♠♣❜ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡❝

❇❛❝t❡r✐❛❧ ❘✐❝❤♥❡ss ✹ ✯✯✯

❇❛❝t❡r✐❛❧ ✶✴❉ ✼ ✯✯

✼✲✷✽ ✸✻ ✶✳✷ ❈❧❛② ❁✶ ➦

❈❧❛② ✰ ❋✐♥❡ ❙✐❧t ✸ ➦

❙❖❈ ✺ ✯✯✯

▼✐♥❡r❛❧ ◆ ✷ ✯

♣❍ ✶ ✯

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ P ✭❖❧s❡♥✮ ✶✷ ✯✯

▼♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦♠❛ss ✻ ✯✯✯

❇❛❝t❡r✐❛❧ ❘✐❝❤♥❡ss ✻ ✯✯✯

✷✽✲✽✵ ✶✻ ✶ ❈❧❛② ❁✶ ♥s

❙❖❈ ✸ ✯✯✯

❈ ✿◆ r❛t✐♦ ✻ ✯✯✯

❇❛❝t❡r✐❛❧ ❘✐❝❤♥❡ss ✺ ✯✯

❇❛❝t❡r✐❛❧ ❙❤❛♥♥♦♥ ✶ ✯✯

❘P■◗ ✱ ❘❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r✲q✉❛rt✐❧❡ ❡t ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♣ré✲

❞✐❝t✐♦♥ ❀ ❙❖❈ ✱ ❈❛r❜♦♥❡ ❖r❣❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❙♦❧ ❀ ❏ ✬✱ éq✉✐t❛❜✐❧✐té ❀ ❍✬✱ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❀ ✶✴❉ ✱ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡

❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥

❛ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❜ ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡s ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❞✬❛♣rès ❧✬❆◆❖❱❆ ✿ ✯✯✯ P❁✵✳✵✵✶ ❀ ✯✯ ✵✳✵✵✶❁P❁✵✳✵✶ ❀ ✯

✵✳✵✶❁P❁✵✳✵✺ ❀ ➦ ✵✳✵✺❁P❁✵✳✶ ❀ ♥s ✭♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✮ P❃✵✳✶

❝ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❘❡❧❛t✐✈❡ ✭✪✮ ❞❡s ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❞✬❛♣rès ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡

✸✳✷✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✸✳✷✳✹✳✶ ❈♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♣♦✉r

❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s

❉❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♠✐♥é✲

r❛❧✐s❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡s✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❡s s❡♠❜❧❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❞✉ s♦❧ ❛♠❡♥❞é

❡t ♥♦♥ ❛♠❡♥❞é✳ ❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❛ été tr♦✉✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t

✾✵



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❉■❱❊❘❙■❚➱ ❊❚ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❯ ❈

✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❉■▼■▼❖❙ ♦ù ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❛ été tr♦✉✈é❡✱ ♠❛✐s q✉✐

s♦✉✛r❛✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬✉s❛❣❡✳ ❈❡❧❛

❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐❞s à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s♦✉❧❡✈é❡ ❞✬✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞✉ ❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ✭❙✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞✉❡ s♦✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡s♣è❝❡s q✉✐ ❛ss✐♠✐❧❡♥t

❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ❈✱ ✐✳❡✳ ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❈ ❛ss✐♠✐❧é ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭♠♦✐♥s ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ✭❙❝❤✐♠❡❧ ❛♥❞ ❙❝❤❛❡✛❡r✱ ✷✵✶✺✮✱ s♦✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ ❈❯❊ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✭❍♦♦♣❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✺✮✱ s♦✐t ❛✉① ❞❡✉①✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és s♦♥t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡

❞❡ ❙✐♠♣s♦♥ ✭✶✴❉✮ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡s ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ✭❍✬✮ ♣♦✉r ❧❛

♣ér✐♦❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❡s s♦♥t très ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

❞❡ ❙♣❡❛r♠❛♥ ❂ ✵✱✽✸✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮ ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s✳ ■❧s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t très

❝♦rré❧és ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬éq✉✐t❛❜✐❧✐té ✭❏✬✮ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉■▼■▼❖❙ ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t

❂ ✵✱✾✹ ❡t ✵✱✽✼✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣❡✉ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r

❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✐❧ ✐♥tè❣r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❖❚❯ ✭✐✳❡✳ éq✉✐t❛❜✐❧✐té ❏✬✱

✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❍✬ ♦✉ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥ ✶✴❉✮✳

❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été tr♦✉✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❞✉

s♦❧ ❡t ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s ✭❚❛r❞② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ❡t

❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s s♦❧s ❛♠❡♥❞és ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❉■▼■▼❖❙✳ ❈❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s

♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ✭♣ér✐♦❞❡ ✸✲✼ ❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❡s s♦❧s té♠♦✐♥s ❡t ♣ér✐♦❞❡ ✼✲✷✽ ❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❡s s♦❧s ❛♠❡♥❞és✮ ❡t

❧❛ ♠ê♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✈❛♥❝é❡✱ s✉❣❣ér❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s

❞❛♥s ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❯❊ ♠❛✐s ♣❧✉s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❜❛❝tér✐❡s✳

❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❜❛❝tér✐❡s ❡t ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ✿ ❧❡s

❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s✱ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r

❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦sés ❛✉① ❜❛❝tér✐❡s ✭❞❡ ❇♦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥

❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭✸✲✼ ❥♦✉rs ❡t ✼✲✷✽ ❥♦✉rs

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s s♦❧s té♠♦✐♥s ❡t ❛♠❡♥❞és✮✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té

❞❡s ❜❛❝tér✐❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❞♦♥t ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❛ été ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s✳

❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été tr♦✉✈é❡ ❡♥tr❡ ❧✬éq✉✐t❛❜✐❧✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ❡t ❧❡s ❝✐✲

♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❞✉ s♦❧ ❛♠❡♥❞é ♦✉ ♥♦♥✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s

❉■▼■▼❖❙ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ét❛✐❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ st♦✲

❝❦❛❣❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✳ ❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s

✾✶



✸✳✷✳ ❙❖▲❙ ➱❈❍❆◆❚■▲▲❖◆◆➱❙ ➚ ▲✬➱❈❍❊▲▲❊ ❉✬❯◆ P❆❨❙❆●❊

✭✐♥té❣r❛♥t r✐❝❤❡ss❡ ❡t ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡✮ ❡t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés✐❞✉ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

✼✲✷✽ ❥♦✉rs ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été tr♦✉✈é❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✱ q✉✬✐❧ ✈✐❡♥♥❡

❞✉ s♦❧ ♦✉ ❞✉ rés✐❞✉✱ ❡t ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ❛ ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é❡ ✭❇❛✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❚❛r❞②

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ❡t ❡st ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐té à ❞é❣r❛❞❡r ❞❡s s✉❜str❛ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠❡

❧❛ ▼❖❙ ♦✉ ❧❛ ♣❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧é ✭❞❡ ❇♦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✱ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥

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

r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❖❚❯ ✭❏✬✱ ❍✬ ♦✉ ✶✴❉✮✳

❙❡✉❧s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❧❡ P❊ ❛✈❡❝ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s

♣♦s✐t✐✈❡s à ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❞❡ t②♣❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✮✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s s♦♥t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡

❞❡ ❙✐♠♣s♦♥ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✸✲✼ ❥♦✉rs ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✼✲✷✽ ❥♦✉rs✳ P♦✉r ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s

❡t à ❝❡s ♣ér✐♦❞❡s✱ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s té♠♦✐♥s ♠❛✐s ♣❛s

❞❛♥s ❧❡s s♦❧s ❛♠❡♥❞és✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s rés✐❞❡ ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

♠ê♠❡ ❞✉ P❊ q✉✐ ❡st ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s ❛♠❡♥❞és ❡t ❧❡s s♦❧s té♠♦✐♥s✳

▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ét❛♥t ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s té♠♦✐♥s ❡t ✐♥❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s ❛♠❡♥❞és✱ ✐❧ ❡st

❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ P❊✳

▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ✐♥t❡r♣rété❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡t ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✐s♦❧❡r

❧❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡ P❊ ❞❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❢r❛♥❝❤❡s ❡♥tr❡ ❧❡ P❊ ❡t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ P❊ s❡r❛✐t ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡s

q✉❡ ♣❛r ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ♦✉ ❧✬éq✉✐t❛❜✐❧✐té ✭❋♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ P❛s❝❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❚❛r❞② ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✺✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮

✸✳✷✳✹✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡

▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥ ❞❡s ❜❛❝tér✐❡s ❡t ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡

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

❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s té♠♦✐♥s✱ s✉❣❣ér❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳

❆♣rès ❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛ ♣❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧é✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥✬❛♣♣❛r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉✬à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡

❡t ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❡♥s✉✐t❡✳ ❯♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❛ ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❞❡s s♦❧s ❥✉st❡

❛♣rès ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ▼❖❋ ✭❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡

♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠❡s ❝♦♠♣ét✐t✐❢s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❋ ✭❋♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ❞❡✈❡♥❛♥t

❞♦♥❝ ❞♦♠✐♥❛♥ts ✭❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
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❞✐✈❡rs✐té ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s

à ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ r❡t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ❝❡ q✉✐

❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❧❡ r❡t♦✉r ❞❡ s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✳

❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❛✉ss✐ ❧❛ t❡♠♣♦r❛❧✐té ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐♥é✲

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

♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡ q✉✬❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ✼✲✷✽ ❥♦✉rs✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s

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

❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❈❖✷ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✳

❉❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ▼❖❋ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦♦❧s ❛②❛♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡

❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❡♥t❡s ✿ s✉❝r❡✱ ✭❤é♠✐✲✮❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❡t ❧✐❣♥✐♥❡ ✭❍❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❀

●❛r♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ▼♦♦r❤❡❛❞ ❛♥❞ ❙✐♥s❛❜❛✉❣❤✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ét❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t

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

❡st ♥✉❧❧❡ ❡t ♥❡ s✬❡①♣r✐♠❡ q✉❡ ♣❧✉s t❛r❞✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♣❧✉s ré❝❛❧❝✐tr❛♥ts q✉✐

♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❧és ✭◆✐❡♠❡♥♠❛❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❇❛✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡

❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣♦✉rr❛✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥

tr♦♣ ❝♦✉rt✱ ♦ù ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ✈r❛✐♠❡♥t ♣❧✉s ré❝❛❧❝✐tr❛♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s été ❛ss❡③ ❞é❝♦♠♣♦sés ♣♦✉r ❛✈♦✐r

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

✸✳✷✳✹✳✸ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s

▼❛❧❣ré ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✹✳✹✮✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦✲

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

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉■▼■▼❖❙✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈ ♦r❣❛♥✐q✉❡

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ✭❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ r❛t✐♦ ❈✴◆✮ ♥✬❡st

♣❧✉s à ❞é♠♦♥tr❡r ✭◆✐❝♦❧❛r❞♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❋❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲❡ r❛t✐♦ ❈✴◆✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❉■▼■▼❖❙✱ ♥✬❛ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s♦❧s té♠♦✐♥s✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ rés✐❞✉✱ ✉♥

❈✴◆ é❧❡✈é ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s êtr❡ ❧✐♠✐t❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ▼❖❙✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱

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

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✭❲✉t③❧❡r ❛♥❞ ❘❡✐❝❤st❡✐♥✱

✷✵✵✽❀ ▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾✮✳

■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡ P ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ❡t ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡

❈❖✷ ❞✉❡ à ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ rés✐❞✉✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛ ❞é❥à été ♦❜✲

s❡r✈é❡ ❡t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

✾✸



✸✳✷✳ ❙❖▲❙ ➱❈❍❆◆❚■▲▲❖◆◆➱❙ ➚ ▲✬➱❈❍❊▲▲❊ ❉✬❯◆ P❆❨❙❆●❊

❞✉ P ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ✭❙♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ▼❛❧❣ré ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✼✲✷✽

❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s té♠♦✐♥s ❡t à t♦✉t❡s ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s ❛♠❡♥❞és✱ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ r❡❧❛✲

t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡ P❊ ❛✉① ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣ér✐♦❞❡s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

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

❞✉ P ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ P❊✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❡♥tr❡ ❧❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ❞✉ s♦❧ ♣♦✉r ré❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♥✉tr✐♠❡♥t✳

❉❛♥s ❝❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡①t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦❧s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❛

❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥

✜♥❡ ❡t ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♥é❣❛t✐✈❡

♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛r❣✐❧❡ ❡t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❞✉ s♦❧ ❥✉sq✉✬à ❧❛ t❡♥❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡

✷✺✵ ♠❣✴❣ s♦❧ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s

❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ✭❡✳❣✳ ❍❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✮✳

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ rés✐❞✉✱ ❧❡ ♣❍ r❡ss♦rt ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❛

r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❛✉① ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛

r❡❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡st s✉r♣r❡♥❛♥t❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t

✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛❝t✐✈✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❡♥③②♠❛t✐q✉❡

❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❍ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭▲❡✐❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

✸✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s♦❧s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❛

♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r✲

❜♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té s❡♠❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥

❞✉ ❈ ❞✉ s♦❧ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ▼❖ ❞✉ s♦❧✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡r✲

t❛✐♥s ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ rés✐❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❜❧é✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❉■▼■▼❖❙✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s tr♦✉✈é❡s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❝♦♥✜r♠é❡s ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡s

❢❛❝t❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♥trô❧é❡s✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡

❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡✉①✳

❙❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱

❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✈✐❡♥t ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡

♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❞✉ s♦❧ ❡t s✉❣❣ér❡r ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é✲

♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✳
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❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❉■❱❊❘❙■❚➱ ❊❚ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❯ ❈

✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❛♥t à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈

✸✳✸✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❉■▼■▼❖❙ ❡t ▼❖❙❆■❈

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ rés✉♠❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s

❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s

❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❡❧❧❡s ♦♥t été ❝❧❛ssé❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡

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

❧❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❯♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡♠❛♥✲

❞❡r❛✐t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts à ❞✬❛✉tr❡s ❛♥❛❧②s❡s✳

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ s♦♥t ❧❛ t❡♥❡✉r

❡♥ ❈ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❧❡ P ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ✭♥♦♥ t❡sté❡ ❞❛♥s ❉■▼■▼❖❙✮✳ ▲❡s

❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❈ ❡t✱ ét❛♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱

s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥

✶✳✷✳✶ ✭❲✉t③❧❡r ❛♥❞ ❘❡✐❝❤st❡✐♥✱ ✷✵✵✽❀ ▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡♥tr❡

❧❡ P ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ❡t ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ❛ été ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡♥③②♠❛t✐q✉❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ P ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ✭❙♦♥❣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❡ P ❡st r❛r❡♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖

✭▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾✮ ❡t s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐❝✐ ♣❧❛✐❞❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t

❞❡ ❝❡ ♥✉tr✐♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❈✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♠❛✐s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❈✴◆ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡

s♦♥t r❡ss♦rt✐s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛t✐♦ ❈✴◆ ♥✬❛ été ❞ét❡❝té

q✉✬❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✉ rés✐❞✉ ❞❡ ❝✉❧t✉r❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❈✴◆ ❞✉ s♦❧ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧♦rsq✉✬✐❧s ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❡t ◆ ✭▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾✮✳

▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡♥ ❥❡✉ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥✉tr✐♠❡♥ts s♦♥t

✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s

❜❡s♦✐♥s ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♥✉tr✐♠❡♥ts ❡t ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♠♣❧✐s✱ ❡♥ ❞é❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧✬❛③♦t❡✱ s♦✐t ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ s♦✐t ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s r❡❥❡tt❡♥t ❧❡ s✉r♣❧✉s ❞❡ ❈ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❈❖✷ ❡t

❞❡ ♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡s ✭✓ ❈✲♦✈❡r✢♦✇ ✔✮ ✭▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ ♦♥

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

❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❈❖✷ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❈✴◆✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ❧❛ ❢♦✐s
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✸✳✸✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ❊❚ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

♣♦✉r ❉■▼■▼❖❙ ❡t ♣♦✉r ▼❖❙❆■❈ s✉❣❣èr❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❡t q✉❡

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❈✴◆ ✐♥❤✐❜❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙✳

P♦✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

s♦✉❧❡✈é❡ ❡st ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té✳

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❖❙❆■❈✱ ♣r♦❜❛❜❧❡✲

♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ ♠❛✐s ❞✉

❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❉■▼■▼❖❙ ♦ù ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✱

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

r✐❝❤❡ss❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ❝♦♥✈✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐t❛❜✐❧✐té✱ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡

❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❈❖✷✱ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝

❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡st ❧❛ t❡①t✉r❡✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ s❛❜❧❡

❞❛♥s ❉■▼■▼❖❙✱ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛r❣✐❧❡ ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t s❡

❙♣❡❛r♠❛♥ ❂ ✲✵✱✼✹✮ ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛r❣✐❧❡ ❞❛♥s ❉■▼■▼❖❙ ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝

✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ✜♥❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st s♦✉✲

✈❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ✜♥❡ ✭t❡♥❡✉r ❡♥ ❛r❣✐❧❡✱ ❡✳❣✳ ❍❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✮✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡

❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ▼❖❙❆■❈ q✉✐ ♥❡ ❝❛♣t✉r❡♥t q✉✬✉♥❡

❣❛♠♠❡ r❡str❡✐♥t❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

❇❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❞✉ rés✐❞✉✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ❧❡ ♣❍✱ ❞♦♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡♥③②✲

♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭▲❡✐❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲✬❛✉tr❡ ❡st

❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬éq✉✐t❛❜✐❧✐té ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ▼❖❋✱

♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛ss❡③ é❧❡✈é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❛s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés

r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦s❛❜❧❡s ❞✉ rés✐❞✉ ✭❡✳❣✳ s✉❝r❡✮ ❝❛r s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ❞é❜✉t

❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡ P❊✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ❞✉ s♦❧

✭❈✱◆✱P✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♥❡ ♠❡s✉r❛♥t ♣❛s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ◆ ❡t ❞❡ P✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡

❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✉ P❊ ❧✐és à ❝❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts

s✉❣❣èr❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ré✉ss✐❡ ❞✉ P❊ ♣❛ss❡r❛ ♣❛r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s

✾✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❉■❱❊❘❙■❚➱ ❊❚ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❯ ❈

❞②♥❛♠✐q✉❡s ❈✱ ◆ ❡t P ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts

♦❜t❡♥✉s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❝❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡

❞✐✈❡rs✐té s✉r ❧❡ P❊✳ ❈❡❧❛ ✈✐❡♥t ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❡t ❧✬éq✉✐t❛❜✐❧✐té✱

♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❛s à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ P❊ q✉✐ s❡r❛✐t ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés

♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡s✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✉ ❈ ❡♥tr❡ ❉■▼■▼❖❙ ❡t ▼❖❙❆■❈✳

❈♦✈❛r✐❛❜❧❡s ❉■▼■▼❖❙ ▼❖❙❆■❈ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ■♠♣♦rt❛♥❝❡❛

▼❖❙ ❇✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ Ø ✰ Pr✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s
❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉①

❋♦rt❡

❈ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✰ ✭❛♠❡♥❞és✮ ✰ Pr✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s
❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉①

❋♦rt❡

❉✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té P ◆❚ ✲ ❇❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❋♦rt❡

❈✴◆ ✲ ✭❝♦♥tr♦❧✮ ✲ ✭❝♦♥tr♦❧✮ ❇❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

▼♦②❡♥♥❡

❉✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ✲ ✲ ❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
r❡♥❞❡♠❡♥t
❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥

▼♦②❡♥♥❡

❉✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ Ø ➱q✉✐t❛❜✐❧✐té
✰

❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❋❛✐❜❧❡

❘✐❝❤❡ss❡ ✲ ❘✐❝❤❡ss❡ ✲ ❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
r❡♥❞❡♠❡♥t
❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥

❋❛✐❜❧❡

❚❡①t✉r❡ ❙❛❜❧❡ ✰ ❆r❣✐❧❡ ✲ ❇❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛
❢r❛❝t✐♦♥ ✜♥❡

❋❛✐❜❧❡

▼❖❋ ♣❍ Ø ✰ ❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❋♦rt❡

❉✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ Ø ✰ ✭Pér✐♦❞❡
✼✲✷✽ ❥♦✉rs✮

❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦♦❧
❞❡ ré❝❛❧❝✐tr❛♥❝❡
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

❋♦rt❡

P❊ ◆✉tr✐♠❡♥t ❋♦rt❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ❞✉ s♦❧ ❈✱◆✱P ❋♦rt❡
❉✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❧✉tôt q✉❡ r✐❝❤❡ss❡ ❡t éq✉✐t❛❜✐❧✐té ❄

▼❖❙ ✱ ▼❛t✐èr❡ ❖r❣❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❙♦❧ ❀ ▼❖❋ ✱ ▼❛t✐èr❡ ❖r❣❛♥✐q✉❡ ❋r❛✐❝❤❡ ❀ P❊ ✱ Pr✐♠✐♥❣ ❊✛❡❝t ❀ ◆❚ ✱ ◆♦♥
❚❡sté ❀ ✰✴✲✴Ø✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✴♥é❣❛t✐✈❡✴♥✉❧❧❡
❛ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✸✳✸✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ❈ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ♥♦✉s

♣❡r♠❡t ❞❡ ❞r❡ss❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ P❊ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❛❜♦✉t✐s à ❞❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ❞✉

✾✼
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❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✱ ✐❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s

❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ❉✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ rés✐❞✉✱ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ❈ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s té♠♦✐♥s ❡t ❧❡s s♦❧s

❛♠❡♥❞és s❡r♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s✱ ♠❛✐s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳

▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ♠♦✲

❞✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✴♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥

✶✳✹ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ❡t s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡✱ ❢❛✐s❛♥t ❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡✱ ❡♥ ✶èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s

❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s✳ Pr❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧✐q✉❡r❛✐❡♥t

❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♦❧ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❞❛♥s ❞❡s s♦❧s té♠♦✐♥s ❡t ❞❡s s♦❧s ❛♠❡♥❞és✳
▼❖❙ ✱ ▼❛t✐èr❡ ❖r❣❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❙♦❧ ❀ ▼❖❋ ✱ ▼❛t✐èr❡ ❖r❣❛♥✐q✉❡ ❋r❛✐❝❤❡ ❀ ❇ ✱ ❇✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❀ ki✱
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦♦❧ ✐ ❀ Yi✱ ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞✉ ❈ ♣r✐s
❞✉ ♣♦♦❧ ✐ ❀ RT ✱ ❘❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭❡✳❣✳ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✮ Pav✱
❚❡♥❡✉r ❡♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❀ ❈❧❛② ✱ ❚❡♥❡✉r ❡♥ ❛r❣✐❧❡ ❀ ❈✴◆ ✱ r❛t✐♦ ❈ ❡t ◆ ❞✉ s♦❧ ❀ ❉✐✈❇❛❝t ✱ ❉✐✈❡rs✐té
❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❀ ❉✐✈❋✉♥❣ ✱ ❉✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s✳

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ P❊✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♥s✐❞érés s♦♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖✱ ❝♦♥trô❧é❡

♣❛r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ k ❀ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞✉ ❈ ❞é❝♦♠♣♦sé✱

❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ Y ❀ ❡t ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s

❛✉tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ RT ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ s❝❤é✲

✾✽
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♠❛t✐s❡ ❝❡s ✢✉① ✭❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✱ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❡t ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❞✲❤♦❝ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s♦❧s s♦♥t ❛♠❡♥❞és ♦✉ ♥♦♥

❛♠❡♥❞és ✭té♠♦✐♥s✮✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ YMOS ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

✸✳✸✳✷✳✶ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✳

❈♦✈❛r✐❛❜❧❡ P❛r❛♠ètr❡s
❛❥✉stés

❋♦♥❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❘é❢ér❡♥❝❡

❈❧❛② kMOS fclay =

{

0, 5 Clay > 250g · kg−1

1− 2.10−3 × Clay sinon
❍❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✶

❈✴◆ kMOS fCN =

{

1 C
N < b

YMOS

b
YMOS×C/N sinon

▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞
P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾

❉✐✈❇❛❝t YMOS fbact =
1

1+ae−r×DivBact ✲

❉✐✈❋✉♥❣ kMOS ❡t ffung = 1
1+ae−r×DivFung ✲

kMOF

P❛✈ kMOS fP = c+(2−c)e−d×Pav

1+e−d×Pav
✲

♣❍ kMOF

fpH = g(pH)
g(pH=8)

g(pH) = α

1+e
−

(pH−pH0)
β

▲❡✐❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✽

■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❉✬❛♣rès ♥♦s

❤②♣♦t❤ès❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s♦♥t ♣♦s✐t✐✈❡s ✭✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡

❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Y ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❈❖✷ ❞✬♦ù ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s

❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ●❆▼✮✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s tr♦✉✈é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❆▼ s♦♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ■❧

s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st ✶ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡♥

❡①✐st❡ ❞é❥à ✭❡✳❣✳ ♣♦✉r ❧✬❛r❣✐❧❡✱ ❍❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

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

❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✳✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡

✾✾
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❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s♦❧✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡

✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✮✱ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r

❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ✿

fDiv = 1
1+ae−r×Div

= 1

1+ae−
ln(a)×Div

J

✭✸✳✽✮

♦ù J = ln(a)/r r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à ✵✱✺ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❛❧❡♥t✐t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s a ❡t

r ✭♦✉ J✮ ❞✐✛èr❡♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s✳

✸✳✸✳✷✳✷ ❆✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♦❧

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

q✉✐ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❈❡s ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❞❡✉① ❝❛té❣♦✲

r✐❡s ✿ ❧❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ❞✉ s♦❧ ✭P ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ❡t ❈✴◆✮ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ✭❚❡①t✉r❡ ❡t ♣❍✮✳

❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❞❡s ❢♦♥❝✲

t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r s❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✉tr✐♠❡♥ts ❞✉ s♦❧ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❡✳❣✳ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❈ ❡t ◆✱ ▼❛♥③♦♥✐

❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾✮✳ ■❝✐✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

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

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

❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♥♦s ét✉❞❡s✳ P♦✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❈✴◆✱

▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦ ✭✷✵✵✾✮ r❛♣♣♦rt❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦✲

s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❈✴◆ q✉✐ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

♣❛r❛♠ètr❡s ✭❢❛❝t❡✉r ϕON ✮✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❈✴◆b ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡

♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ✭YMOS) ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ◆ ✭η✮✳ ❈✴◆b ❡t η s♦♥t ❞❡s

✐♥❝♦♥♥✉s ❡t YMOS ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st✐♠❡✳ ▲❡s ✐♥❝♦♥♥✉s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r

✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ b ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ rés✉♠❡r à ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✮ ✿

fCN =















1 C
N < b

YMOS

b
YMOS×C/N sinon

✭✸✳✾✮

▲❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ P ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s été ♠♦❞é❧✐sé ❡t ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ❢❛❝✲

✶✵✵
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t❡✉r✴❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❞é✲

❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ●❆▼ ✭❆♥♥❡①❡s ❉✳✶ ❡t ❉✳✷✮ ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡

❛s②♠♣t♦t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ P ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✱✶ ♠❣✳❣−1❞❡ s♦❧✮✳ ❯♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✮ ✿

fP =
c+ (2− c)e−d×Pav

1 + e−d×Pav
✭✸✳✶✵✮

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ c r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❛♥❞ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❡st ❛tt❡✐♥t ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡

d ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ P ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥✢❡①✐♦♥ à ❧✐❡✉✳

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡✳ P♦✉r ❧❡ ♣❍✱ ▲❡✐❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♣r♦♣♦s❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✿

fpH = g(pH)
g(pH=8)

g(pH) = α

1+e
−

(pH−pH0)
β

✭✸✳✶✶✮

P♦✉r ❧✬❛r❣✐❧❡✱ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❆■❙❨

✭❍❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✿

fclay =















0, 5 Clay > 250g · kg−1

1− 2.10−3 × Clay sinon

✭✸✳✶✷✮

➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❛❞ ❤♦❝✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❞②♥❛✲

♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❉■▼■▼❖❙ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ▼❖❙❆■❈ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à

♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts s♦✉❧❡✈és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹ ❡t ♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✿

✶✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés ❞❡s

❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❈ ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❞❡s s♦❧s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t été é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥♥és à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ♦✉ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✳

✷✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡

❞❡ ❈ ✿ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❡st r❡❧✐é❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❈❖✷ ❧✐é❡s à

❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ❡st r❡❧✐é❡ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛

❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❋✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♣❧✉s ré❝❛❧❝✐tr❛♥ts✱ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛

✶✵✶
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❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ❀ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ P❊✳

✸✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s êtr❡

❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬✉s❛❣❡ ❞❡s s♦❧s

✹✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝❤❛♠✲

♣✐❣♥♦♥s s❡♠❜❧❡ êtr❡ r❡❧✐é❡ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦♦❧s ❞❡ ▼❖❋ q✉✐ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t ♣❧✉s

❧❡♥t❡♠❡♥t ❝❛r ♣❧✉s ré❝❛❧❝✐tr❛♥ts✳

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

❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ▼❖✳ ■❧ ❢❛✉t ❞és♦r♠❛✐s

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

♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ s♦❧✱ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡

▼❖✳

✶✵✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té

❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐st❡ ❞❡

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐st❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s ♠♦♥tr❡ t♦✉t❡

❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾✮✳

▼❛❧❣ré ♣rès ❞✬✉♥ s✐è❝❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ ❝❡ss❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s

♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r s②♥t❤ét✐s❡r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❈ ✭❑✉ts❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀

▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾✮✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ t❡st❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥ ❧❡s tr❛✲

❞✉✐s❛♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❝♦♥st✐t✉❡

❛❧♦rs ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r

❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❝♦rr♦❜♦r❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♦✉

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

❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ❈ s❡❧♦♥ ❞✐❢✲

❢ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s t❡❧s q✉❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♦✉ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞✬✉s❛❣❡ ❞❡s s♦❧s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é♣❡♥❞r❛ ❛❧♦rs ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs

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

❞✐❝t✐♦♥s✳

✶✵✸



✹✳✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬✐♥s❝r✐t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ✐✮ ❧❡s ❜❛❝tér✐❡s ❡t ❧❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ❞✉

s♦❧ s♦♥t ❞❡s ❛❝t❡✉rs ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❈✱ ✐✐✮ q✉❡ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❝❡s

♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s s♦♥t très ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣é❞♦✲❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s

❡t ✐✐✐✮ q✉❡ ❝❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ❞✐✈❡rs✐✜❡r ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s

❛❣r♦✲é❝♦❧♦❣✐q✉❡s✳ P♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✐❧ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞✉ s♦❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✳

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s

❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞✉ ❈ ✭❲✉t③❧❡r ❛♥❞ ❘❡✐❝❤st❡✐♥✱ ✷✵✵✽✮✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ♥✬❡st q✉❡ très ♣❡✉ ✐♥té❣ré❡

♠❛❧❣ré s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✮✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és q✉✐ ✐♥té❣r❡♥t ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡

❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❜✉t ❞❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s

❛❞❛♣tés ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ■❧s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♣❛r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ♥♦♥ ♠❡s✉r❛❜❧❡s ♣❛r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ✭s❡❝t✐♦♥

✶✳✸✮✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té q✉✐ ♦♥t ♠♦♥tré ❧❡✉r ♣❡r✲

t✐♥❡♥❝❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❡s s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞❛♥s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞❡ ❈✳ ❉❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♠♦✲

❞✉❧❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ t❡st❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ q✉❛❧✐té ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

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

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❞❛♣té ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ✐❝✐✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢

♥✬❡st ♣❛s ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✜♥❛❧✐sé ♠❛✐s ❞❡ t❡st❡r s✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡

❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♦❧ ✐♥✢✉❡♥t❡s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s

♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❙✐❡rr❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ❡st

❡✛❡❝t✉é❡✳

✶✵✹



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆

✹✳✷ ▼❛tér✐❡❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s

✹✳✷✳✶ ❉♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s

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

❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❥❡✉① ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❉■▼■▼❖❙ ❡t ▼❖❙❆■❈✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼❖❙❆■❈ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱

s❡✉❧ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ✉♥❡

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

❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞✉ s♦❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✜♥ ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s

♣r♦♣r✐étés q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ❈✳

✹✳✷✳✷ ❈❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈

✹✳✷✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ✉t✐❧✐sé ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦♦❧s ❞❡ ▼❖✱

r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ rés✐❞✉ ❛❥♦✉té ✭MOF ✮ ❡t ❧❛ ▼❖ ♥❛t✐✈❡ ❞✉ s♦❧ ✭MOS✮✱ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡

♣♦♦❧ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ✭B✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ▲❡ ♣♦♦❧ ❞❡ ▼❖❋ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ tr♦✐s

s♦✉s✲♣♦♦❧s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡

t❡st❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❧❡s ♣❧✉s ré❝❛❧❝✐tr❛♥ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥

✸✳✸✮✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❱❛♥ ❙♦❡st ❞✉ rés✐❞✉ ❛♣♣♦rté ✭❱❛♥ ❙♦❡st ❛♥❞ ❘✳❍✳✱ ✶✾✻✼✮✱ ✐✳❡✳ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ p1 ❞✉ ❈ ❞✉ rés✐❞✉

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés s♦❧✉❜❧❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦s❛❜❧❡s ✭MOF1✮✱ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ p2 r❡♣rés❡♥t❡

❧✬❤é♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❡t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ✭MOF2✮ ❡t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ p3 r❡♣rés❡♥t❡

❧❛ ❧✐❣♥✐♥❡ ♣❧✉s ré❝❛❧❝✐tr❛♥t❡ ✭MOF3✮ ✭P❛✉❧ ❛♥❞ ❈❧❛r❦✱ ✶✾✽✾❀ ❲❤✐t♠♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❍❡♥r✐❦s❡♥

❛♥❞ ❇r❡❧❛♥❞✱ ✶✾✾✾❜❀ ●❛r♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♥❡ ♣❛s tr♦♣ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♦♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦✲

t❤ès❡ ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❈ ✐ss✉s ❞✉ ♣♦♦❧ MOF3✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❧❡♥t❡✱ s♦♥t

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✽✵ ❥♦✉rs✳ ❈❡ ♣♦♦❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré ♥♦♥ ❞é❝♦♠♣♦sé

✭❞♦♥❝ ❝♦♥st❛♥t✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ f ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ st❛❜❧❡ à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡

t❡♠♣s ✭MOSinerte) ✭P❡t❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❛✱❜❀ ❋r❛♥❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

✶✵✺



✹✳✷✳ ▼❆❚➱❘■❊▲❙ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✳
▲❡s ♣♦♦❧s ❡t ✢✉① ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❈ ♠❛rq✉é à ❧✬✐s♦t♦♣❡ ✶✸❈ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❣r✐s✳ ▲❡s ♣♦♦❧s ❡t ✢✉①
❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❈ ♥♦♥ ♠❛rq✉é s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❜❧❛♥❝✳ MOFi✱ s♦✉s ♣♦♦❧ i ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡
❢r❛✐❝❤❡♠❡♥t ❛❥♦✉té❡ ❀ MOS✱ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♥❛t✐✈❡ ❞✉ s♦❧ ❀ B✱ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❀ ki✱ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦♦❧i ❀ Yi✱ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❞✉ ♣♦♦❧ i ❀ RT ✱ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t pi✱ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦♦❧ MOFi✳

✹✳✷✳✷✳✷ ❈✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✴♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

➱q✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s

▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦♦❧ i ❞❡ ▼❖ s✉✐t ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ✶❡r ♦r❞r❡ ✿ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱

✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ki ✭❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮ ❞✉ ❈ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣♦♦❧ i ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦♦❧s MOF1✱ MOF2 ❡t MOS✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

s✬é❝r✐✈❡♥t ✿
dCi

dt
= −kiCi ✭✹✳✶✮

♦ù✱ Ci ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦♦❧ i à ✉♥ ✐♥st❛♥t t ✭❥♦✉r✮ ❡t ki ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝♦♠✲

♣♦s✐t✐♦♥✳

❯♥❡ ♣❛rt✐❡ Yi ✭r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❈✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲

♦r❣❛♥✐s♠❡s ✭B✮ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ✭1−Yi) ❡st ♠✐♥ér❛❧✐sé❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ CO2✳ ▲❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s

r❡s♣✐r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ RT ❞❡ ❧❡✉r ❈ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ CO2 à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳

❈❡tt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✢✉① r❡s♣✐rés ♣❛r ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ✭♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡♥③②♠❡s✱ ❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮✱ ❧❛

✶✵✻
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♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❝❛r❜♦♥és ♣❛r ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ✭❡✳❣✳ ❡♥③②♠❡s✱ ♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡s✮ ❡st

♥é❣❧✐❣é❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r ❧❡s ♣♦♦❧s ♠✐❝r♦❜✐❡♥s ❡t ❞❡ CO2✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡

♠❛rq✉é❡ ❛✉ ✶✸❈ ✭✐✳❡✳ ✐ss✉❡ ❞✉ rés✐❞✉✮ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ♠❛rq✉é❡ ✭✐✳❡✳ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙✮✳ ❈❡tt❡

❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ sé♣❛ré❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛rq✉é❡s ❡t ♥♦♥ ♠❛rq✉é❡s ❞❡ CO2 ♣♦✉r

❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭❇❧❛❣♦❞❛ts❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s

♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❈ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❡st ❞♦♥❝ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

dB13

dt
= kMOF1 · YMOF1 · CMOF1 + kMOF2 · YMOF2 · CMOF2 −RT ·B13 ✭✹✳✷✮

dB12

dt
= kMOS · YMOS · CMOS −RT ·B12 ✭✹✳✸✮

♦ù B13 ❡t B12 s♦♥t ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❈ ♠✐❝r♦❜✐❡♥ ♠❛rq✉é ❡t ♥♦♥ ♠❛rq✉é r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✢✉① ❞❡ CO2 s✬é❝r✐✈❡♥t ✿

d(13C − CO2)

dt
= kMOF1 · (1−YMOF1) ·CMOF1 + kMOF2 · (1−YMOF2) ·CMOF2 +RT ·B13 ✭✹✳✹✮

d(12C − CO2)

dt
= kMOS · (1− YMOS) · CMOS +RT ·B12 ✭✹✳✺✮

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ rés✐❞✉✱ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❣r✐sé❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✶ ✭♣♦✉r

MOF1 ❡t MOF2), ✹✳✷ ❡t ✹✳✹ s♦♥t ❛❜s❡♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❧❡s

❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s♦❧s

❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞✉❧é❡s

à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s♦❧s✳ ▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t

s✉❣❣èr❡♥t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s kMOF1 ✱ kMOF2 ✱ kMOS ❡t YMOS ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

kMOF1 = kr1 · fpH ✭✹✳✻✮

kMOF2 = kr2 · fpH · ffung ✭✹✳✼✮

✶✵✼
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kMOS = ks · fP · fCN · ffung ✭✹✳✽✮

YMOS = Y s · fbact ✭✹✳✾✮

♦ù kr1✱ kr2✱ ks ❡t Y s s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s kMOF1 ✱ kMOF2 ✱ kMOS ❡t YMOS ✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞✉❧é❡s ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ♣❍ ✭fpH✮✱

❞✉ r❛t✐♦ ❈✴◆ ❞✉ s♦❧ ✭fCN ✮✱ ❞✉ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ✭fP ✮✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ✭fbact✮

❡t✴♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ✭ffung✮✳ P♦✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

❢♦♥❣✐q✉❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s

❝♦♥st❛♥t❡s ❡t é❣❛❧❡s à ✶✱ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡s à

✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸

❡t r❛♣♣❡❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✱ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ♠♦❞✉❧❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✳

Pr♦♣r✐été P❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉stés ❋♦♥❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❘é❢ér❡♥❝❡

❈✴◆ kMOS fCN =

{

1 C
N < b

b
C/N sinon

▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞
P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾

❉✐✈❇❛❝t YMOS fbact =
1

1+ae−
ln(a)×DivBact

J

✲

❉✐✈❋✉♥❣ kMOS ❡t kMOF ffung = 1
1+γe−r×DivFung ✲

P❛✈ kMOS fP = c+(2−c)e−d×Pav

1+e−d×Pav
✲

♣❍ kMOF

fpH = g(pH)
g(pH=8)

g(pH) = α

1+e
−

(pH−pH0)
β

▲❡✐❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ r❛t✐♦ ❈✴◆ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡

❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ YMOS ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ s❛ ♣r✐s❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❈✴◆ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été

❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ YMOS ✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♣❧✐q✉❡r

❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ YMOS ❛ été ✓ ✐♥té❣ré ✔ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ b✳

✶✵✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆

✹✳✷✳✸ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

✹✳✷✳✸✳✶ ❈♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

P❧✉s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ✭❡✳❣✳ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts✱ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✮✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ❞❡s

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

❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❙✐❡rr❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s✐ ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡

♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

▲✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡

♥♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐t s✉r✲♣❛r❛♠étré✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐ss♦❝✐é❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

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

♠♦❞è❧❡ ❡t ❛②❛♥t été ♠❡s✉ré❡s ❡st ❣r❛♥❞✱ ♠♦✐♥s ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♥♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ✭♦✉ s✉r✲♣❛r❛♠étré✮ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❙✐❡rr❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ❈❖✷ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r

✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r q✉✐ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té

✭❙✐❡rr❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺ ❀ P❛❝❦❛❣❡ ❋▼❊✱ ❙♦❡t❛❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡

❝❡t ✐♥❞✐❝❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r✱ s❛♥s ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s té♠♦✐♥s

✭✈✐♦❧❡t✮ ❡t ❛✉① s♦❧s s♦❧s ❛♠❡♥❞és ✭♦r❛♥❣❡✮✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣❧✉s ♦♥ ✈❡✉t ❝❛❧✐❜r❡r ❞❡

♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♣❧✉s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té s❡r❛ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭✐♥❞✐❝❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✷✵✱ ❙✐❡rr❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ✐✳❡✳

♠♦✐♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧✐❜ré❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥✬❛✉r♦♥t ❞❡ s❡♥s✳

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧✐❜ré s✉r ❧❡s s♦❧s té♠♦✐♥s✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥

♣r♦❜❧è♠❡ ❞ès ✷ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧✐❜ré s✉r ❧❡s s♦❧s ❛♠❡♥❞és✱ ❞ès ✻

♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡r❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t

❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

à ❡st✐♠❡r✳

✶✵✾
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ▲♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦❧✐♥é❛r✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r✳
❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦❧✐♥é❛r✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♥ ♣❛r❛♠ètr❡s à
❡st✐♠❡r ✭❛①✐s ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s✮ ♣❛r♠✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ✭◆✮ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s s♦❧s ❝♦♥tr♦❧ ✭✈✐♦❧❡t✱ ◆❂✸✮ ❡t ❧❡s s♦❧s ❛♠❡♥❞és ✭♦r❛♥❣❡✱ ◆❂✾✮✳ ▲❛
❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♥♦✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦❧✐♥é❛r✐té ✭❧♦❣✭✷✵✮✮ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✬✐❧ ❡st ❞é♣❛ssé ✭❙✐❡rr❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

✹✳✷✳✸✳✷ ■♥❢ér❡♥❝❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭θ✮ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡

❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞é✜♥✐❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ✭❛✈❛♥t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✮ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣r✐♦r✐

✭P (θ)✮ ✭❈❧❛r❦✱ ✷✵✵✼❀ P❛r❡♥t ❛♥❞ ❘✐✈♦t✱ ✷✵✶✷✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r à ❧✬❛✐❞❡

❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s✱ Y = y✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❇❛②❡s ✿

P (θ, Z|Y = y) ∝ P (θ) · P (Z|θ) · P (Y = y|θ, Z) ✭✹✳✶✵✮

♦ù P (θ, Z|Y = y) ❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✭❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✮ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉

♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t Z s❛❝❤❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t P (Y = y|θ, Z) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r✳ Z r❡♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉

✶✶✵
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♠♦❞è❧❡s ❡t s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡

❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✭♣♦st❡r✐♦r✮ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❢❛❝t❡✉r à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❛ ♣r✐♦r✐ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ♣r✐♦r ✭P (θ)✮ ❡t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s

Y = y✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛✉ss✐ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r

❞é✜♥✐r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡✳

▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥

♠♦❞è❧❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ à ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t s✉r✲♣❛r❛♠étrés

❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♥♦♥✲✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❘❡✐❝❤❡rt

❛♥❞ ❖♠❧✐♥✱ ✶✾✾✼❀ ❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❆❤r❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚rès ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été

✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐st❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ s♦✉✈❡♥t s✉r✲♣❛r❛♠étrés

✭❡✳❣✳ ❍❛r❛r✉❦ ❛♥❞ ▲✉♦✱ ✷✵✶✹❀ ❍❛r❛r✉❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❙❝❤ä❞❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡

❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

P♦✉r ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡✱ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

♦❜s❡r✈é❡s✱ ✐❝✐ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❈❖✷✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧♦✐✳

■❝✐✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❈❖✷ s✉✐✈❡♥t ❞❡s ❧♦✐s ♥♦r♠❛❧❡s ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s

❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t ♣♦✉r é❝❛rt✲t②♣❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ à ❡st✐♠❡r ✿

P
(

12C − CO2|θ, Z
)

∼ N

(

solution

(

d(12C − CO2)

dt

)

, sd12

)

✭✹✳✶✶✮

P
(

13C − CO2|θ, Z
)

∼ N

(

solution

(

d(13C − CO2)

dt

)

, sd13

)

✭✹✳✶✷✮

♦ù solution
(

d(12C−CO2)
dt

)

❡t solution
(

d(13C−CO2)
dt

)

s♦♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s

✹✳✹ ❡t ✹✳✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡t sd12 ❡t sd13 s♦♥t ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❈❖✷✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ✭❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✮ r❡♣♦s❡ s✉r

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣❛r ❈❤❛✐♥❡s ❞❡

▼❛r❦♦✈ ✭▼❈▼❈✮✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❖♣❡♥❇❯●❙ ✭▲✉♥♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾✮ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣❛❝❦❛❣❡ ❘✷❖♣❡♥❇❯●❙ ✭❙t✉rt③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡

st❛t✐st✐q✉❡ ❘ ✭❘ ❈♦r❡ ❚❡❛♠✱ ✷✵✶✺✮✳

✹✳✷✳✸✳✸ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

▲✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ét❛♥t ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭▼❈▼❈✮✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t

❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✸ ❝❤❛✐♥❡s

▼❈▼❈ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t

✶✶✶
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t✐ré❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s♦✐t

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛✐♥❡✱ s♦✐t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❛✐♥❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡sts s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ✉t✐❧✐sés

♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① t❡sts s✉✐✈❛♥ts

s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✿

▲❡ t❡st ❞❡ ●❡❧♠❛♥ ❡t ❘✉❜✐♥ ✭●❡❧♠❛♥ ❛♥❞ ❘✉❜✐♥✱ ✶✾✾✷✮ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛✐♥❡s ♥❡ s♦♥t

♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❡✉r ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ✭✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✮ ❡t s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❞❡s

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥tr❛✲ ❡t ✐♥t❡r✲ ❝❤❛✐♥❡s✳

▲❡ t❡st ❞❡ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣❡r ❡t ❲❡❧❝❤ ✭❍❡✐❞❡❧❜❡r❣❡r ❛♥❞ ❲❡❧❝❤✱ ✶✾✽✶✮ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡

❝❤❛✐♥❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳

✹✳✷✳✹ ➱t❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❣❛✐♥s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r♦✲

♣r✐étés ❞✉ s♦❧✱ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐ ❛ été ❝❛❧✐❜ré s❡❧♦♥

❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❝♦♥s✐st❛♥t à ✐♥té❣r❡r ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐té❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ▼❖❋ ❡t ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ✭✐✳❡✳ ❧❡ P❊✮ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛ été

❡✛❡❝t✉é❡ ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s té♠♦✐♥s ✭✐✳❡✳ s❛♥s ▼❖❋✱ ♠♦❞è❧❡s ✓ ❈ ✔✮

❡t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s ❛♠❡♥❞és ✭✐✳❡✳ ❛✈❡❝ ▼❖❋✱ ♠♦❞è❧❡s ✓ ❆ ✔✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

ét❛♣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és à ❧❛

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡

✹✳✸✳

✹✳✷✳✹✳✶ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐

■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s✱ ✐✳❡✳

❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛✉ t❡♠♣s t = 0✳ ❈❡ t❡♠♣s t = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥s ❞❛♥s

❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ♣♦♦❧ t♦t❛❧ ❞❡ ▼❖❙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦❧ ✭❙❖❈✮✳ ❯♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ f ❞❡ ❝❡ ❈ ❡st ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ r❡st❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ✐♥❡rt❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t

❡st ✜①é❡ à ✷✪ ✭❋r❛♥❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

✶✶✷
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❡♥ ✈❡rt✮ s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s ♦✉ t❡sté❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ✭❡♥ ✈✐♦❧❡t✮ ♣♦✉r ❝♦♥❞✉✐r❡
à ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳

✶✶✸
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▲❛ q✉❛♥t✐té R ❞❡ ❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣♦♦❧ ▼❖❋ ❡st é❣❛❧ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈ ❞❛♥s ❧❡ rés✐❞✉

❡t ❛ été ♠❡s✉ré❡ ✭❘ ❂ ✷✱✶✼ ❣ ❈✴❦❣ s♦❧ s❡❝✮✳ ▲❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❝❡ ❈ ❡st ré♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲♣♦♦❧s

MOF1✱ MOF2 ❡t MOF3 s❡❧♦♥ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s p1✱ p2 ❡t p3 ✭q✉✐ s♦♥t s♦✐t ✜①❡s✱ s♦✐t ❡st✐♠é❡s✮✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s té♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡st ♥✉❧❧❡ ❝❛r ❛✉❝✉♥

❛♠❡♥❞❡♠❡♥t ♥✬❡st ❡✛❡❝t✉é✳

▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈ ❞❛♥s ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❙✉✐✈❛♥t

❇❧❛❣♦❞❛ts❦❛②❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈ ♠✐❝r♦❜✐❡♥ ❞✉ ♣♦♦❧ B12 ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r

❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ✐✳❡✳ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❆❉◆ ♠✐❝r♦❜✐❡♥ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✳ ❊♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬❆❉◆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✶✸✪ ❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❡t q✉❡ ✹✺✪ ❞✉ ♣♦✐❞s

❞❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❡st ❛ttr✐❜✉❛❜❧❡ ❛✉ ❈ ♠✐❝r♦❜✐❡♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡

s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

B12(t = 0) =
0, 45.10−3 ×ADN

0, 13
✭✹✳✶✸✮

♦ù ADN ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❆❉◆ ♠✐❝r♦❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ✭➭❣✴❣ s♦❧✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ B12(t = 0)

✈❛r✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ✺✳✶✵✲✷ à ✺✳✶✵✲✶ ❣✴❦❣ s♦❧✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✵✱✷ à ✷✪ ❞✉ ❈ ♦r❣❛♥✐q✉❡ t♦t❛❧✳ P♦✉r

❧❡ ♣♦♦❧ ❞❡ ❈ ♠✐❝r♦❜✐❡♥ ♠❛rq✉é ❛✉ ✶✸❈ ✭B13✮✱ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♥❡①✐st❛♥t ❝❛r ❛✉❝✉♥❡

❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ rés✐❞✉ ♥✬❛ ❡♥❝♦r❡ ❡✉ ❧✐❡✉✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ♥✉❧❧❡✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s ♣♦♦❧s ❞❡ ❈❖✷✳

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐

P♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✹ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿

✶✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ ❈ ✭ks✱ kr1✱ kr2✱ Y s✱ Y r1✱ Y r2✱ RT ✮ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❛ ♣r✐♦r✐ s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

✷✳ ▲❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❈❖✷ ✭sd12 ❡t sd13✮✳

✸✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s p1✱ p2 ❡t p3 ❞♦♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❢r❛❝t✐♦♥s ❱❛♥ ❙♦❡st ❞❡ ❧❛ ♣❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧é ✿ ❢r❛❝t✐♦♥s

s♦❧✉❜❧❡✱ ❝❡❧❧✉❧♦s❡✰❤é♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❡t ❧✐❣♥✐♥❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

✹✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r♦♥t ✜①és s✐ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ s❡r♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ♦✉ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ ❈

P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ ❈✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

✶✶✹
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❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡s

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

❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❈❡s ❧♦✐s s♦♥t ❡st✐♠é❡s ♣❛r ✐♥❢ér❡♥❝❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛

♣r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ét❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥t

❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ❞❡s ❧♦✐s ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡s ♦♥t été ❛❥✉sté❡s s✉r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳ P♦✉r

❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ RT ❞❡ ❈ r❡s♣✐ré ♣❛r ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s✱

t♦✉s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✱ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜êt❛ ♦♥t été ❛❥✉sté❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t ré❢ér❡♥❝❡s

sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❊✳✶✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐

s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳

▲❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❈❖✷

■❧ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✉r ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡

❈❖✷ ❝❛r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s s♦❧s

✉t✐❧✐sés✱ ❡t❝✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❉■▼■▼❖❙ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s

é❝❛rts✲t②♣❡s ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❈❖✷ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❉■▼■▼❖❙ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ s♦❧✱ ❛✉①

❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❞❡s ❧♦✐s ❣❛♠♠❛ ♣❛r ✐♥❢ér❡♥❝❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡✳ ▲❛ ❧♦✐ ❣❛♠♠❛

❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❱❛♥ ❙♦❡st

❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❈ ✭pCFRAC✮ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡

❢r❛❝t✐♦♥ ❱❛♥ ❙♦❡st FRAC ❞✬✉♥❡ ♣❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧é✳ ❈❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s été ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❛

♣❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧é ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦✛r❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

pCFRAC =
xFRAC × pFRAC

pC
✭✹✳✶✹✮

♦ù xFRAC ❡st ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ FRAC ✭✐✳❡✳ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧✉❜❧❡✱ ❤é♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡✱

❝❡❧❧✉❧♦s❡ ♦✉ ❧✐❣♥✐♥❡✮ ❛ttr✐❜✉❛❜❧❡ ❛✉ ❈ ✭❣ ❈✴❣ ❋❘❆❈✮✱ pFRAC ❡st ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛

♣❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧é ❛ttr✐❜✉❛❜❧❡ à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ FRAC ✭❣ ❋❘❆❈✴❣ ♣❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧é✮ ❡t pC ❡st ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥

❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ♣❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧é ❛ttr✐❜✉❛❜❧❡ à ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ❈ ✭❣ ❈✴❣ ♣❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧é✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱

s❡✉❧❡ pC ❡st ❝♦♥♥✉❡✳ xFRAC ❡t pFRAC s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ P♦✉r

pFRAC ✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧é✳ P♦✉r xFRAC ✱ ♦♥ ❢❛✐t

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ rés✐❞✉ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❡s

✶✶✺
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✈❛❧❡✉rs sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧é✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t

ré❢ér❡♥❝❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❊✳✷✳

➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ pCFRAC ❡t ❛❥✉sté✱ ♣❛r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❜❛②és✐❡♥♥❡✱ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ❡st ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❜êt❛ à ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉①

♣r♦♣♦rt✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ p1✱ p2 ❡t p3 ❡♥ ❞é❞✉✐✲

s❛♥t ❧❡s ❧♦✐s ❜êt❛ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s s♦❧✉❜❧❡s✱ ❞✬❤é♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡✰❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❡t ❞❡ ❧✐❣♥✐♥❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❛❥✉sté❡✳

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

P♦✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱

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

❙✐♥♦♥ ❞❡s ❞é❞✉❝t✐♦♥s ❡t ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ❢❛✐t❡s ♣❛r ❡①♣❡rt✐s❡✳

▲❛ s❡✉❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡

♣❍ ✭▲❡✐❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t α = 0, 1621✱ β = 0, 8643 ❡t pH0 = 5, 3453✳ ▲✬❛❧❧✉r❡

❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t

❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝❛❧✐❜r❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣❍✱

♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r✳

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

❞♦♥❝ à ❡st✐♠❡r ❡t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ s✉r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

s♦♥t à ❞é✜♥✐r✳

P♦✉r fCN ✿ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ r❛t✐♦ ❈✴◆ ❞✉ s♦❧ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ b

✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ s❡❧♦♥ ▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦ ✭✷✵✵✾✮✱ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡

b = η×CNB

Y ❛✈❡❝ η ❡t Y ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ◆ ❡t ❞❡ ❈✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ t♦✉s

❞❡✉① ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✱ ❡t CNB ❧❡ r❛t✐♦ ❈✴◆ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞♦♥t ❧❡s

✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✺ ✭▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t é❣❛❧❡ à ✶ t❛♥t q✉❡ ❧❡ ❈✴◆ ❞✉ s♦❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à b✳ ❖r✱

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✐❝✐ s♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ▼❖❙❆■❈ ❞♦♥t ❧❡ ❈✴◆ ❞✉ s♦❧ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t

✶✷✳ ❙✐ ♦♥ ✈❡✉t q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉ ❈✴◆ ❞✉ s♦❧ ✈❛r✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ▼❖❙❆■❈✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ b ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r ✐ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡

✷ ❡t ✶✵✳

✶✶✻
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P♦✉r fPav ✿ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ P ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❊❧❧❡ ❞é✲

♣❡♥❞ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s c ❡t d✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ c r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛s②♠♣t♦t❡ ✈❡rs

❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ t❡♥❞ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❤❛✉t❡s ❞✉ P ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡✳ ◆✬❛②❛♥t ♣❛s ❞✬✐♥❞✐❝❛✲

t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ▲❡

♣❛r❛♠ètr❡ d ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✱ ✐✳❡✳ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ P ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡

à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❡st ❛tt❡✐♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥❡①❡s

❉✳✶ ❡t ❉✳✶✱ s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❝❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❡st ❛tt❡✐♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵ à ✶✺ ❣ P✴❦❣ s♦❧✳ P❛r t❡st

❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✹✵ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ d s❡♠❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à

❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✹✵ ❡st ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐❡✳

P♦✉r fbact ✿ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ✭✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥✮✱

t❡❧❧❡ q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✱ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s a ❡t J ✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡

J ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✱ ✐✳❡✳ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té

❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ fbact ❡st é❣❛❧❡ à ✵✱✺ ❡t ❛♣rès ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝é❧èr❡✳ ❈♦♠♠❡ s✉♣♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ✐❧ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ▼❖❙❆■❈ ♥❡ ❝❛♣t✉r❡♥t ♣❛s t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡✳ ■❧

❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

✉♥❡ ét✉❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭❈♦♥st❛♥❝✐❛s ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✺✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ▼❖❙❆■❈

s♦♥t ♣❧✉tôt ❞❛♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t

❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t J s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❝❛♣t✉ré❡ ♣❛r ▼❖❙❆■❈

♦✉ ❛✈❛♥t✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✶✺✵ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡

J ✳ P♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ a✱ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ✵✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵✵✳

P♦✉r ffungMOS ❡t ffungMOF ✿ P♦✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ✭✐♥✈❡rs❡

❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥✮✱ ❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ♥✬❡st ♣❛s

♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛r ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♥✬❛ été tr♦✉✈é❡

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ P♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡

❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✭❛♥♥❡①❡ ❉✳✸✮ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ❡t ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ♥♦♥ ♠❛rq✉é ❡t ❞✉ ❈ ♠❛rq✉é à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✷✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥

♣❧❛t❡❛✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✺✱ ❧✬❛✉tr❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ P❛r

t❡st ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♦♥ ♣♦s❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ γ ❝♦♠♠❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ✵

❡t ✺✵ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ r ❝♦♠♠❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳

✶✶✼



✹✳✷✳ ▼❆❚➱❘■❊▲❙ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙

✹✳✷✳✹✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ✜①❡r ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠✉❧t✐♣❧❡

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s✉r✲♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✉ ♠♦✲

❞è❧❡✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✜①❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❝❛❧✐✲

❜r❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s✳ ▲❡

r✐sq✉❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ✜①❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♥ ❛❞❛♣té❡s à ❧✬ét✉❞❡ ❡♥ ❝♦✉rs✳ P♦✉r é✈✐t❡r

❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ✜①❡r s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ♣❛r♠✐ ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s

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

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡st ♠❡s✉r❛❜❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✜①és ♠ê♠❡ s✐ ❧❡✉r ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

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

❝❛❧✐❜ré❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ ❈ q✉✐ s♦♥t ♠♦❞✉❧és ♣❛r ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

✭✐✳❡✳ ks✱ Y s ❡t kr2✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡

❝❛❧❝✉❧és ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✉ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❝❡❧❧❡ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❝❡

tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐✲

❜✐❧✐té ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐✳❡✳ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❡t ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱

❞♦♥t ❧❡s ét❛♣❡s s♦♥t ✿

✶✳ ●é♥ér❡r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❛♥❛❧②s❡r ❡♥ ❛❝❝♦r❞

❛✈❡❝ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ✐❝✐ s♦♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮

✷✳ ❋❛✐r❡ t♦✉r♥❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛

s♦♠♠❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜✲

s❡r✈é❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✜①és

à ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ P❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ks ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❈❖✷ ♥♦♥ ♠❛rq✉é ❡t s❡r❛ ❛♥❛❧②sé ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡tt❡

s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ kr1 s✉r ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❈❖✷ ♠❛rq✉é ❡t s❡r❛ ❛♥❛❧②sé ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡tt❡

s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t RT s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡t s❡r❛ ❛♥❛❧②sé ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s♦rt✐❡s ❞✉

♠♦❞è❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❈❖✷ ♠❛rq✉é ❡t ♥♦♥ ♠❛rq✉é✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s

❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳

✸✳ ❈❧❛ss❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡rr❡✉r q✉❛✲

✶✶✽
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❞r❛t✐q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❝♦♠♠❡ ✓ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✔ ❡t ❧❡ r❡st❡ ❝♦♠♠❡ ✓ ✐♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✔✳

✹✳ ◆♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

xni,j =
xi,j − xi,min

xi,max − xi,min
✭✹✳✶✺✮

♦ù xni,j ❡t xi,j s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs j ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡t ♥♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞✉

♣❛r❛♠ètr❡ i ❡t xi,min ❡t xi,max s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ♥♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s

❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ j✳ ❈❡tt❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ♣♦✉r

t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ P♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ✭❡✳❣✳ ❧♦❣✲

♥♦r♠❛❧✮✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳

✺✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❝✉♠✉❧é❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ✓ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✔ ✭xnA✮ ❡t ✓ ♥♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✔

✭xnU ✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✿

SIi =
1

n

n
∑

k=1

|xnA
i,j − xnU

i,j | ✭✹✳✶✻✮

♦ù SIi ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ i✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛rés ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣rés❡♥té❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s té♠♦✐♥s ❡t

s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s ❛♠❡♥❞és✱ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉r ❝❡s ✷ ♠♦❞❛❧✐tés ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥

t❛♥t q✉✬✐♥❞✐❝❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ✜①❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳

✹✳✷✳✹✳✸ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐✲

t✐♦♥

Pr❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r à ❧❛ ❢♦✐s

❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❝♦♥s✐❞ér❛✲

❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❝❛❧✐❜r❡r✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ✜①❡r

❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s✉r✲♣❛r❛♠étr❛❣❡✱ ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❝❛❧✐❜r❡r s✉✐t❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❛ss♦❝✐é

✶✶✾
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à ❧❛ ❝♦❧✐♥é❛r✐té q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♣❡✉t ❝♦♠♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ✭❙✐❡rr❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❝❛❧✐❜r❡r✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦♥t été ♣r✐s❡s

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦♣r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s té♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✓ ❈■✶❈◆ ✔✱ ✓ ❈■✶P❛✈ ✔✱ ✓ ❈■✶❇❛❝t ✔ ♦✉ ✓ ❈■✶❋✉♥❣ ✔

s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❈✴◆✱ ❧❡ P ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ♦✉ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✻ à ✹✳✾✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❈■✶❈◆✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❈✴◆✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❞é✜♥✐r fCN ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉

✹✳✶ ❡t à ✜①❡r fPav✱ fBact ❡t fFung à ✶✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✮✳

P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s ❛♠❡♥❞és✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❝❡s s♦❧s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s té♠♦✐♥s ✭✐✳❡✳ t♦✉t❡s s❛✉❢ fCN ✮ ♦♥t

été ré✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣❍ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡

❝❛❧✐❜ré❡✳ ■❧ r❡st❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ kr2 ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ✐❝✐ q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛❥✉st❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡

❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ❡t q✉✬✐❧ ❢❛✉t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❡r✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡

❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ffungMOS ❡t ffungMOF ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s

q✉✐ ❛❥✉st❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ✭ks✮ ❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡

❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲♣♦♦❧ ▼❖❋✷ ✭kr2✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✓ ❆■✶✲❋▼❖❋ ✔ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐

♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ffungMOF ✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❛❧✐❜rés✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ✜①és à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é✲

♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s

❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

✹✳✷✳✹✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✉r

❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡

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

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ❝❛❧✐❜ré❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱

❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉rs ✜①❡s✱

s♦♥t ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❆♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ ❈✱ ❧❡s q✉❛❧✐tés

❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✮✳

✶✷✵
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❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❛❧✐❜rés ❡t ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✳

❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts❛ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥❜

▼♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡s s♦❧s ♥♦♥ ❛♠❡♥❞és ✭té♠♦✐♥✮

❈■✶❈◆ ∀i, kMOS,i = ks · fCN (i)✱ YMOS,i = Y s ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥
❞❡ fCN

θdyn✰ b

❈■✶P❛✈ ∀i, kMOS,i = ks · fP (i)✱ YMOS,i = Y s ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥
❞❡ fP

θdynT émoin

✰ c ❡t d
❈■✶❇❛❝t ∀i, kMOS,i = ks✱ YMOS,i = Y s · fbact(i) ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥

❞❡ fbact

θdynT émoin

✰ a ❡t J
❈■✶❋✉♥❣ ∀i, kMOS,i = ks · ffungMOS(i)✱ YMOS,i = Y s ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ffungMOS

θdynT émoin

✰ γ ❡t r
❈❇❛s❡ ∀i, kMOS,i = ks✱ YMOS,i = Y s ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥

q✉❛❧✐té
θdynT émoin

❈■✸✲❋✉♥❣ ∀i, kMOS,i = ks · fCN (i) · fP (i)✱ YMOS,i = Y s · fbact(i) ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥
q✉❛❧✐té

θdynT émoin

❈■✸✲❇❛❝t ∀i, kMOS,i = ks · fCN (i) · fP (i) · ffungMOS(i)✱ YMOS,i = Y s ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥
q✉❛❧✐té

θdynT émoin

❈■✸✲P❛✈ ∀i, kMOS,i = ks · fCN (i) · ffungMOS(i)✱ YMOS,i = Y s · fbact(i) ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥
q✉❛❧✐té

θdynT émoin

❈■✸✲❈◆ ∀i, kMOS,i = ks · fP (i) · ffungMOS(i)✱ YMOS,i = Y s · fbact(i) ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥
q✉❛❧✐té

θdynT émoin

❈■✹ ∀i, kMOS,i = ks · fCN (i) · fP (i) · ffungMOS(i)✱
YMOS,i = Y s · fbact(i)

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥
q✉❛❧✐té

θdynT émoin

▼♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡s s♦❧s ❛♠❡♥❞és

❆■✶❋▼❖❋ ∀i, kMOS,i = ks · ffungMOF (i)✱ YMOS,i = Y s✱ kMOF1,i = kr1✱
kMOF2,i = kr2 · ffungMOF (i)

▼♦❞✉❧❛t✐♦♥
❞❡
ffungMOF

θdynAmendé

✰ γ ❡t r

❆❇❛s❡ ∀i, kMOS,i = ks✱ YMOS,i = Y s✱ kMOF1,i = kr1✱ kMOF2,i = kr2 ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥
q✉❛❧✐té

θdynAmendé

❆■✸✲❋❬▼❖❋❪ ∀i, kMOS,i = ks · fP (i) · ffungMOS(i)✱ YMOS,i = Y s · fbact(i)✱
kMOF1,i = kr1 · fpH(i)✱ kMOF2,i = kr2 · fpH(i)

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥
q✉❛❧✐té

θdynAmendé

❆■✸✲❋❬▼❖❙❪ ∀i, kMOS,i = ks · fP (i)✱ YMOS,i = Y s · fbact(i)✱
kMOF1,i = kr1 · fpH(i)✱ kMOF2,i = kr2 · fpH(i) · ffungMOF (i)

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥
q✉❛❧✐té

θdynAmendé

❆■✸✲❇❛❝t ∀i, kMOS,i = ks · fP (i) · ffungMOS(i)✱ YMOS,i = Y s✱
kMOF1,i = kr1 · fpH(i)✱ kMOF2,i = kr2 · fpH(i) · ffungMOF (i)

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥
q✉❛❧✐té

θdynAmendé

❆■✸✲P❛✈ ∀i, kMOS,i = ks · ffungMOS(i)✱ YMOS,i = Y s · fbact(i)✱
kMOF1,i = kr1 · fpH(i)✱ kMOF2,i = kr2 · fpH(i) · ffungMOF (i)

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥
q✉❛❧✐té

θdynAmendé

❆■✸✲♣❍ ∀i, kMOS,i = ks · fP (i) · ffungMOS(i)✱ YMOS,i = Y s · fbact(i)✱
kMOF1,i = kr1✱ kMOF2,i = kr2 · ffungMOF (i)

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥
q✉❛❧✐té

θdynAmendé

❆■✹ ∀i, kMOS,i = ks · fP (i) · ffungMOS(i)✱ YMOS,i = Y s · fbact(i)✱
kMOF1,i = kr1 · fpH(i)✱ kMOF2,i = kr2 · fpH(i) · ffungMOF (i)

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥
q✉❛❧✐té

θdynAmendé

❛▲✬✐♥❞✐❝❡ i s✐❣♥✐✜❡ ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ s♦❧ ❝♦♥s✐❞éré✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ kMOS,i = ks
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ❡st é❣❛❧❡ à ks q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ s♦❧i✳
❜ ■♥❞✐q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❝❛❧✐❜r❡r✳ θdynT émoin ❡t θdynAmendé ❞és✐❣♥❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❞❡s s♦❧s té♠♦✐♥s ❡t ❞❡s s♦❧s ❛♠❡♥❞és
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts k✱ Y ✱ RT ✱ p✮✱ ✐✳❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❝❡✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥ts
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳

✶✷✶



✹✳✷✳ ▼❆❚➱❘■❊▲❙ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙

P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s té♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❜❛s❡ ✭❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✓ ❈❇❛s❡ ✔✮ ♦ù ❛✉❝✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞✉ s♦❧ ♥✬❛ été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ✐✳❡✳ s❛♥s

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ ❈✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✜①❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✻ à ✹✳✾✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r

❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✐✳❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣❛s ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s♦❧s✳ ■❧ ❡st ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ ❧❡s q✉❛❧✐tés ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❞❡

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

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

✭✓ ❈■✹ ✔✮ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✭✐✳❡✳ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛✲

t✐♦♥✮ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❝♦♥s✐st❡♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t❡s

❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s♦❧s s❛✉❢ ✉♥❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ♦✉ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ q✉❛❧✐té s✉✐t❡ ❛✉ r❡tr❛✐t ❞❡ ❝❡tt❡

♣r♦♣r✐été ✭✐✳❡✳ ❞❡ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ✓ ❈■✸✲❋✉♥❣ ✔✱

✓ ❈■✸✲❇❛❝t ✔✱ ✓ ❈■✸✲P❛✈ ✔ ❡t ✓ ❈■✸✲❈◆ ✔ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t❡s

❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s ❝❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡✱

❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥ P ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❈✴◆✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s ❛♠❡♥❞és✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

✓ ❆❇❛s❡ ✔ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s

✓ ❆■✸✲❋❬▼❖❋❪ ✔✱ ✓ ❆■✸✲❋❬▼❖❙❪ ✔✱ ✓ ❆■✸✲❇❛❝t ✔✱ ✓ ❆■✸✲P❛✈ ✔ ❡t ✓ ❆■✸✲♣❍ ✔ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❡s s♦❧s ♠♦✐♥s ffungMOF ✱ ffungMOS

✱ fbact ✱ fP ❡t fpH ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✓ ❆■✹ ✔ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t❡s ❧❡s

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✱ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s à ❝❛❧✐❜r❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳

❈r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❛❧✐❜rés

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♦❧✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼❖❙❆■❈

❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ✿ ✽✵✪ ❞❡s s♦❧s ✭✻✺ s♦❧s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ✷✵✪ ✭t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✮ ❞❡s s♦❧s ✭✶✻ s♦❧s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞❛♥s

❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❞❡s

❝r✐tèr❡s ❛❞éq✉❛ts✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ✐✳❡✳ à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧❡s

♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ❈ ❞❡s s♦❧s q✉✐ ♦♥t s❡r✈✐ à ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❡t

✶✷✷
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❧❛ q✉❛❧✐té ♣ré❞✐❝t✐✈❡✱ ✐✳❡✳ à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ❈

❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s♦❧s✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉

é❣❛❧❡ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳

▲❡s ❝r✐tèr❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❡t s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦❧ ❡t ❝❤❛q✉❡ t②♣❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✈s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮✳ ■❧s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ❝❤❛q✉❡ ❞❛t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ t✳

❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❜✐❛✐s r❡❧❛t✐❢ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

pBiasi,t =
1

J

∑

j

simi,t − obsi,j,t
obsi,j,t

✭✹✳✶✼✮

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ◆❛s❤✲❙✉t❝❧✐✛❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥

✭◆❛s❤ ❛♥❞ ❙✉t❝❧✐✛❡✱ ✶✾✼✵✮ ✿

Ei,t = 1−

∑

j (simi,t − obsi,j,t)
2

∑

j

(

obs.,.,t − obsi,j,t
)2 ✭✹✳✶✽✮

♦ù pBiasi,t ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❜✐❛✐s r❡❧❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡ s♦❧ i à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ Ei,t ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ s♦❧ i à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ simi,t ❡st ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ✐ss✉❡ ❞✉

♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s♦❧ i à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ obsi,j,t ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s♦❧ i

à ❧✬✐♥st❛♥t t ❡t ♣♦✉r ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ j ❡t obs.,.,t ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧s ❞❡ ❧❛

♠ê♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❧❡s ✢✉① ❝✉♠✉❧és ❞❡ ❈❖✷ ♥♦♥ ♠❛rq✉é ♣♦✉r

❧❡s s♦❧s té♠♦✐♥s✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s ❛♠❡♥❞és✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és sé♣❛ré♠❡♥t

♣♦✉r ❧❡s ✢✉① ♠❛rq✉és ❡t ♥♦♥ ♠❛rq✉és✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❜✐❛✐s r❡❧❛t✐❢ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦✉s✲

❡st✐♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r✲❡st✐♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❉❡

♣❧✉s ❧❡ ❜✐❛✐s r❡❧❛t✐❢ ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜s❡r✈é❡✳

▲✬✐♥❞✐❝❡ Ei,t ♠❡s✉r❡ ♦ù s❡ s✐t✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠♦②❡♥ q✉✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s s♦❧s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡

♣❛r❢❛✐t q✉✐ s✐♠✉❧❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❡rr❡✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

♥✬❡st ♣❛s ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❣é♥ér❛❧❡✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t✳ ❙✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st✐♠❡✴♣ré❞✐t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ q✉✬✉♥❡

♠♦②❡♥♥❡ ❣é♥ér❛❧❡✳

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Ei,t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♦♥ tr❛❝❡ ❧❡s

❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝✉♠✉❧é❡ ♣❛r ♠♦❞è❧❡ ❡t ♣❛r ❞❛t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ✐✳❡✳ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t

❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ Ei,t✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳ ▲❡

♣✐r❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✮ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Ei,t t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s é❣❛❧❡s à

✶✷✸



✹✳✷✳ ▼❆❚➱❘■❊▲❙ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙

−∞✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❢❛✐t ✭❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ❊ é❣❛❧❡s à ✶ ✭❡st✐♠❛t✐♦♥✴♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✮✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡①trê♠❡s ✭à ❧✬✐♥st❛r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s

♦r❛♥❣❡ ❡t ✈❡rt❡✮ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❢❛✐t ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮✱ ♠❡✐❧❧❡✉r

❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❛✐r❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ❊ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ✭A✮✳ P❧✉s A ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❊ s✉♣ér✐❡✉r❡s

à ✵ ❡t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ❡st ❣r❛♥❞❡ ✭✐✳❡✳ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝✉♠✉❧é❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❊ ❞❡ ◆❛s❤✲
❙✉t❝❧✐✛❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳
❯♥ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s✮ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❊ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s
❛✉① ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❊
❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✵ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✓ ❊①❡♠♣❧❡ ✶ ✔ ❡st ❞❡ ✵✱✺✸✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣✐r❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✐✳❡✳
q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❊ t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s é❣❛❧❡s à −∞✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♣❛r❢❛✐t ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❞❡ ❊ s♦♥t é❣❛❧❡s à ✶✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♦r❛♥❣❡s ❡t ✈❡rt❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♦ù ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✓ ❊①❡♠♣❧❡ ✷ ✔ ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✓ ❊①❡♠♣❧❡
✶ ✔ ✭❝♦✉r❜❡ ♦r❛♥❣❡✮✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧✬❛✐r❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❊
❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ✭A✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳ P❧✉s ❝❡tt❡ ❛✐r❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❊
s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✵ ❡st ❣r❛♥❞❡✳
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✹✳✸ ❘és✉❧t❛ts

✹✳✸✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ✜①❡s

✹✳✸✳✶✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳ ▲❡

❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉

r❛t✐♦ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r✲q✉❛rt✐❧❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ✭❈❱◗✮✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡r

❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡s ❛♣♣♦rt❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡st

✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❧♦✐s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♣❡✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

s✉♣ér✐❡✉r à ✶✱ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ks✱ RT ❡t sd13 s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s✳

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Y s✱ kr2 ❡t p1 ét❛♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✱✷ ❡t ✶✱

❝❡s ❧♦✐s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭sd12✱ p2 ❡t Y r1✮

❧❡s ❧♦✐s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡s✳ ❯♥❡ ❧♦✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛✉r❛ ♣❧✉s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ q✉✬✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦♥✲✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✳

✹✳✸✳✶✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡t ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✜①❡s

❉✬❛♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♠✐s à ♣❛rt ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ r ✭❢♦♥❝t✐♦♥ fMOF ✮✱

❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts s♦♥t ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ✭ks✮

❡t ❞❡ ❧❛ ▼❖❋✷ ✭kr2✮ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ RT ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡

❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st t❡sté ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✢✉① ♠❛rq✉és ❡t ♥♦♥ ♠❛rq✉és✳ ❯♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡

✢✉① ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ✢✉① ♥♦♥ ♠❛rq✉é ❡t très ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t

♣♦✉r ❧❡ ✢✉① ♠❛rq✉é ✭rés✉❧t❛ts ♥♦♥ ♠♦♥trés✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❝❛❧✐❜ré✱ ✐❧ ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r très

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵ ✭✶✵✲✼✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s♦❧s ❛♠❡♥❞és✱ ❝❡ q✉✐ ❡st✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠é❝❛♥✐st❡✱ très ♣❡✉

♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❡st✐♠é ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s té♠♦✐♥s ❡t ✜①é ♣♦✉r

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s ❛♠❡♥❞és✱ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✭✵✱✵✵✷✺✮ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s té♠♦✐♥s s❛♥s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭❈❇❛s❡✮✳

✶✷✺



✹✳✸✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ❛ss♦❝✐é❡s✳

P❛r❛♠ètr❡s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❋❧✉①❛ Pr✐♦rs ❬▼✐♥ ❀ ▼❛①❪ ✲

▼é❞✐❛♥❡❜
❈❱◗❝

P❛r❛♠ètr❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

ks ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❞✉ ♣♦♦❧ MOS

12C logN (−6, 9; 1, 8) ❬✵ ❀ ✰∞❪ ✲ ✶✳✶✵✲✸ ✸✱✶

Y s ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉

❈ ❞✉ ♣♦♦❧ MOS

12C Beta(1, 7; 3) ❬✵ ❀ ✵✱✻✺❪ ✲ ✵✱✸✶ ✵✱✽

RT ❘❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡

❛✉tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

12C ❡t 13C Beta(2, 1; 509) ❬✵ ❀ ✰∞❪ ✲

✸✱✹✳✶✵✲✸
✶

sd12 ➱❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ CO2

♥♦♥ ♠❛rq✉é

✲ Γ(0, 44; 166) ❬✵ ❀ ✰∞❪ ✲ ✶✳✶✵✲✸ ✵✱✷

P❛r❛♠ètr❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡s s♦❧s ❛♠❡♥❞és

p1 Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❈ q✉✐ ❢♦r♠❡

❧❡ ♣♦♦❧ MOF1

13C Beta(13; 85) ❬✵ ❀ ✰∞❪ ✲ ✵✱✶✸ ✵✱✹

p2 Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❈ q✉✐ ❢♦r♠❡

❧❡ ♣♦♦❧ MOF2

13C Beta(75; 23) ❬✵ ❀ ✰∞❪ ✲ ✵✱✼✼ ✵✱✶

kr1 ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❞✉ ♣♦♦❧ MOF1

13C logN (−1, 4; 0, 6)❞ ❬✵ ❀ ✰∞❪ ✲ ✵✱✷✺ ✵✱✽

Y r1 ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉

❈ ❞❡ ♣♦♦❧ MOF1

13C Beta(25; 25) ❬✵ ❀ ✵✱✻✺❪ ✲ ✵✱✺ ✵✱✷

kr2 ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❞✉ ♣♦♦❧ MOF2

13C logN (−3, 2; 0, 5)❡ ❬✵ ❀ ✰∞❪ ✲

✹✱✶✳✶✵✲✷
✵✱✼

Y r2 ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉

❈ ❞❡ ♣♦♦❧ MOF2

13C Beta(26; 42) ❬✵ ❀ ✵✱✻✺❪ ✲ ✵✱✸✽ ✵✱✷

sd13 ➱❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ CO2

♠❛rq✉é

✲ Γ(1; 70) ❬✵ ❀ ✰∞❪ ✲ ✶✳✶✵✲✷ ✶✱✻

P❛r❛♠ètr❡s ♣rés❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ à ❝❛❧✐❜r❡r

a P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ fbact ✲

▼♦❞è❧❡ ❈■✶❇❛❝t

12C U(0; 100) ❬✵ ❀ ✶✵✵❪ ✲ ✺✵ ✲

J P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ fbact ✲

▼♦❞è❧❡ ❈■✶❇❛❝t

12C U(50; 150) ❬✺✵ ❀ ✶✺✵❪ ✲ ✶✵✵ ✲

γ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ffungMOS ❡t

ffungMOF ✲ ▼♦❞è❧❡s

❈■✶❋✉♥❣ ❡t ❆■✶❋▼❖❋

12C ❡t 13C U(0; 50) ❬✵ ❀ ✺✵❪ ✲ ✷✺ ✲

r P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ffungMOS ❡t

ffungMOF ✲ ▼♦❞è❧❡s

❈■✶❋✉♥❣ ❡t ❆■✶❋▼❖❋

12C ❡t 13C U(0; 1) ❬✵ ❀ ✶❪ ✲ ✵✱✺ ✲

b P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ fCN ✲ ▼♦❞è❧❡

❈■✶❈◆

12C U(2; 10) ❬✷ ❀ ✶✵❪ ✲ ✻ ✲

c P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ fPav ✲

▼♦❞è❧❡ ❈■✶P❛✈

12C U(0, 1; 0, 9) ❬✵✱✶ ❀ ✵✱✾❪ ✲ ✵✱✹✺ ✲

d P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ fPav ✲

▼♦❞è❧❡ ❈■✶P❛✈

12C U(20; 40) ❬✷✵ ❀ ✹✵❪ ✲ ✸✵ ✲

logN ✱ ❧♦✐ ❧♦❣✲◆♦r♠❛❧ ❀ Beta✱ ❧♦✐ ❜êt❛ ❀ Γ✱ ❧♦✐ ❣❛♠♠❛ ❀ U ✱ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡
❛ ❋❧✉① s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✿ 12C✱ ✢✉① ♥♦♥ ♠❛rq✉é ❀ 13C✱ ✢✉① ♠❛rq✉é
❜ ▲❡s ❜♦r♥❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞❡ Y s✱ Y r1 ❡t Y r2 ♦♥t été ✐♠♣♦sé❡s
❝ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐❧❡s✱ ✐✳❡✳ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r✲q✉❛rt✐❧❡ ❡t ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❡ ét❛♥t ♣❡✉
♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❧♦✐s ✉♥✐❢♦r♠❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛❧❝✉❧é✳
❞✱❡ ▲❡s é❝❛rt✲t②♣❡s ♦♥t été ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ré❞✉✐ts ❝❛r ❝♦♥s✐❞érés tr♦♣ ❣r❛♥❞s✳

✶✷✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ■♥❞✐❝❡s ❙■ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✿ ks✱ kr1,kr2✱ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♦❧s MOS✱ MOF1✱ MOF2✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❀ Y s✱ Y r1,Y r2✱ ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❞❡s ♣♦♦❧s MOS✱ MOF1✱ MOF2 ✱ r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❀ p1❡t p2✱ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❈ ❞❡ ❧❛ ▼❖❋ ❛ttr✐❜✉é à MOF1✱ MOF2✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❀ RT ✱
❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❀ a ❡t J ✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ fbact ❀ b✱
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ fCN ❀ c ❡t d✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ fP ❀ γ − fMOS ❡t r − fMOS ✱ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ffungMOS ❀ γ − fMOF ❡t r − fMOF ✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ffungMOF ✳

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❢♦rt❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ✜①❡r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡✉r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ r ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ fMOF ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ❞♦♥♥é❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣♦✉r ❝❡

♣❛r❛♠ètr❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♣r✐s❡ ♣♦✉r ✜①❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉r

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♦ù ✐❧s s♦♥t ❝❛❧✐❜rés✳

❚♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ✜①és q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t

é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡

❞❡ ❜✐❡♥ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ✢✉① ♠❛rq✉és s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ kr2 ✭q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛

q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✉ ✢✉① ❡st ❛tt❡✐♥t✮ s❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉

❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❡ ✢✉① ❝✉♠✉❧é✱ ✐✳❡✳ Y r2 ♦✉ p2✳ ❆②❛♥t ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ p2 ✭❡♥ t❡r♠❡s

❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♣r✐♦r ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❈❱◗✮✱ ❝✬❡st ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉❡ ❧✬♦♥

✶✷✼



✹✳✸✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙

❝❤♦✐s✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡st❛♥ts✱ ✐✳❡✳ p1✱ kr1✱ Y r1 ❡t Y r2✱ s♦♥t ✜①és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s

❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s

♣❛r❛♠ètr❡s p1 ❡t kr1 s♦♥t ✜①és à ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✵✱✶✸

❡t ✵✱✷✺✮✱ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Y r1 ❡t Y r2 s♦♥t t♦✉s ❞❡✉① ✜①és à ✵✱✻ ❀ ✈❛❧❡✉r s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❡✳❣✳ ●❛r♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

✹✳✸✳✷ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s

❞❡ ✢✉① ❞❡ ❈

✹✳✸✳✷✳✶ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳

▼♦❞è❧❡ ●❡❧♠❛♥✲❘✉❜✐♥
❍❡✐❞❡❧❜❡r❣❡r✲❲❡❧s❤

❈❤❛✐♥❡ ✶ ❈❤❛✐♥❡ ✷ ❈❤❛✐♥❡ ✸

❈■✶❇❛❝t X X X X

❈■✶❈◆ X X ks❛ Y s❛

❈■✶❋✉♥❣ X X X X

❈■✶P❛✈ X X X X

❆■✶❋✉♥❣ X X X X
❛ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧ ✭✐✳❡✳ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❤❛✐♥❡✮

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

s✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭♠♦❞è❧❡s ✓ ❈■✶ ✔ ❡t ♠♦❞è❧❡

✓ ❆■✶ ✔✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❤❛✐♥❡s ♦♥t ❝♦♥✈❡r❣é s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① t❡sts ✉t✐❧✐sés ❡①❝❡♣té❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✷

♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ks ❡t ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✸ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Y s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈■✶❈◆✳ ❈❡ ❞é❢❛✉t ❞❡

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❛♠é❧✐♦ré ❛♣rès ❛✈♦✐r tr✐♣❧é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❥✉sq✉✬à ✸✵✵✵✵✵✱ ♣♦✉r

❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ❤❡✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡

❡♥tr❡ ks ❡t b ✭❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❂ ✵✱✾✮ ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ kMOS

♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ r❛t✐♦ ❈✴◆✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ét❛♥t é❣❛❧ à kMOS = ks × b
C/N ✱

✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ks ❡t b ✭♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t q✉✬✉♥❡ ❝❤❛✐♥❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❛②❛♥t

♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬✐❧ s❡r❛ ❞✐✣❝✐❧❡

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

✶✷✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ✭❧✐❣♥❡s ❜❧❡✉❡s✮ ❡t ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡t
❧✐❣♥❡s ♦r❛♥❣❡s✮ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❝❧❛ss❡r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ✸ ❣r♦✉♣❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮ ✿

✖ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s J ✭❢♦♥❝t✐♦♥ fBact✮✱ r ✭❢♦♥❝t✐♦♥ fFungMOS✮✱ c ❡t d ✭❢♦♥❝t✐♦♥ fP ✮ ♦♥t ❞❡s

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛ss❡③

♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ✭❈❱◗ ❂ ✵✱✵✹ ❀ ✵✱✶✻ ❀ ✵✱✵✻ ❡t ✵✱✶✶ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳

✖ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s a ✭❢♦♥❝t✐♦♥ fBact✮ ❡t γ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ fFungMOS✮ s❡♠❜❧❡

♥✬❛✈♦✐r ❛♣♣♦rté q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❈❱◗ ❂ ✵✱✺✶ ❡t ✵✱✼✶ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲

♠❡♥t✮✳

✖ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❣r♦✉♣❡✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s b ✭❢♦♥❝t✐♦♥ fCN ✮ ❡t γ ❡t r ✭❢♦♥❝t✐♦♥ fFungMOF ✮✱

❛ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❛♣♣♦rt❛♥t ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭❈❱◗ ❂ ✵✱✹✹ ❀

✶✱✼✾ ❡t ✵✱✷✵ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ ❡t q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r été ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛r ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡s ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❀ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s b✱ ❝♦♥tr❛✐♥t

à s❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✶✵ ❡t r✱ ❝♦♥tr❛✐♥t à s❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✶✳

✶✷✾
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✹✳✸✳✷✳✷ ❋♦r♠❡s ❡st✐♠é❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡s ✭♣♦✐♥ts ❣r✐s✮ ❡t ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡s ✭❧✐❣♥❡s ❜❧❡✉❡s✮✳
▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♦r❛♥❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
▼❖❙❆■❈ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♦❧ ❞♦♥t ❞é♣❡♥❞❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r fBact✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡st
❡①♣r✐♠é❡ s❡❧♦♥ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥ ❜❛❝tér✐❡♥ ❡t ♣♦✉r fFungMOS ❡t fFungMOF ✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té
❡st ❡①♣r✐♠é❡ s❡❧♦♥ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥ ❢♦♥❣✐q✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝❛❧✐❜ré❡s ✭♣♦✐♥ts ❣r✐s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✭❧✐❣♥❡s ❜❧❡✉❡s✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❣r✐s ♦♥t

été ♦❜t❡♥✉s ♣❛r t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥ ✭✶✴❉✮ ❜❛❝tér✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ fBact ❡t

❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥ ✭✶✴❉✮ ❢♦♥❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s fFungMOS ❡t fFungMOF ✳ ▲❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉ ♣❍ ✭♥♦♥ ❝❛❧✐❜ré❡✱ ❞é✜♥✐❡ ❞✬❛♣rès ▲❡✐❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré❡✳

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡

♠❛❧❣ré ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s a ✭❢♦♥❝t✐♦♥ fBact✮ ❡t γ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ fFungMOS✮✱

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

♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❡s ♦r❞♦♥♥é❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s fBact ❡t fFungMOS ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

✶✸✵
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s♦♥t é❣❛❧❡s à 1/(1+a) ❡t 1/(1+γ)✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♦r❞♦♥♥é❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡

❛tt❡✐❣♥❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛s②♠♣t♦t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✬♦r❞♦♥♥é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡

♣♦✉r ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭❡✳❣✳ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ a ❞❡ ✷✺ ❡t ✸✵✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞✬♦r❞♦♥♥é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ fBact s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✵✸✽ ❡t ✵✳✵✸✷✮✳ ▲❡s ❜♦r♥❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♦❧ ❞♦♥t ❞é♣❡♥❞❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✱ ❧✐❣♥❡s ♦r❛♥❣❡s✮ ♠♦♥tr❡♥t

q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥ ❜❛❝tér✐❡♥ ❡t ❢♦♥❣✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ à

❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼❖❙❆■❈✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té

❞✬❡st✐♠❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ fFungMOF ❝♦♥❞✉✐t

à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬❛s②♠♣t♦t❡ ❡st ❞é❥à ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✶✴❉ ❢♦♥❣✐q✉❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥✲

♥é❡s ▼❖❙❆■❈✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ✈r❛✐❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭✐✳❡✳ ♣♦✐♥ts ❣r✐s✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥✬❛✉r❛ ❞♦♥❝ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t

❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❧✐é à ❧❛ ▼❖❋✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❤②✲

♣♦t❤ès❡ ❢❛✐t❡✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té é❧❡✈é❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ r ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s

❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳

▲❛ s❡✉❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡

✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡t ❝❡❧❧❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❈✴◆✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❜❂✶✵ ❡st ❝❤♦✐s✐❡✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ q✉✐

❛ ❝♦♥tr❛✐♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳

✹✳✸✳✸ ◗✉❛❧✐tés ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡

♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s ❛♠❡♥❞és✱ ❡♥

♣❧✉s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✢✉① ♥♦♥ ♠❛rq✉és

✭✐✳❡✳ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙✮✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❝❡s ✢✉① s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✭✐✳❡✳ ❆■✸✲❇❛❝t✱ ❆■✸✲P❛✈✱ ❆■✸✲❋❬▼❖❙❪

❡t ❆■✹✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✢✉① ♠❛rq✉és ✭✐✳❡✳ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ▼❖❋✮✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t ✉♥

✐♠♣❛❝t s✉r ❝❡s ✢✉① s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✭✐✳❡✳ ❆■✸✲♣❍✱ ❆■✸✲❋❬▼❖❋❪ ❡t ❆■✹✮✳

✶✸✶



✹✳✸✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙

✹✳✸✳✸✳✶ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❆✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♥✬❛ été ❞ét❡❝té ❧♦rs ❞❡s ❞❡✉① t❡sts ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❡t t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① s♦❧s té♠♦✐♥s ❡t ❛✉① s♦❧s ❛♠❡♥❞és✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡s

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ ❈ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s té♠♦✐♥s ❡t ❛♠❡♥❞és✳

P❛r❛♠ètr❡s ❧✐és à ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ks ♦♥t t♦✉t❡s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s

é❧❡✈é❡s q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❞✐st✐♥❝t❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t s❡❧♦♥ ❝❡t ♦r❞r❡ ✿

✶✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s❛✉❢ ❝❡❧❧❡ ❧✐é❡ ❛✉ P ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ✭❈■✸✲P❛✈ ♦✉ ❆■✸✲

P❛✈✱ ♠é❞✐❛♥❡s à ✵✱✵✶✷ ❡t ✵✱✵✶✾ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✱

✷✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭❈❇❛s❡ ♦✉ ❆❇❛s❡✱ ♠é❞✐❛♥❡s à ✵✱✵✶✷ ❡t ✵✱✵✷✼ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✱

✸✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✭❈■✹ ♦✉ ❆■✹✱ ♠é❞✐❛♥❡s à ✵✱✵✷✵ ❡t ✵✱✵✸✾ r❡s✲

♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s❛✉❢ ❝❡❧❧❡ ❧✐é❡ ❛✉ r❛t✐♦ ❈✴◆ ❡t à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥

❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ✭❈■✸✲❈◆ ❡t ❈■✸✲❋✉♥❣ ♦✉ ❆■✸✲❋▼❖❋✱ ♠é❞✐❛♥❡s à ✵✱✵✶✽ ❡t ✵✱✵✷✵ ♦✉ ✵✱✵✸✾

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮

✹✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s❛✉❢ ❝❡❧❧❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ✭❈■✸✲❇❛❝t

♦✉ ❆■✸✲❇❛❝t✱ ♠é❞✐❛♥❡s à ✵✱✵✸✶ ❡t ✵✳✵✺✽ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ks ❞♦✉❜❧❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s té♠♦✐♥s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s ❛♠❡♥❞és✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Y s ♦♥t été ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛r s❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭✵✱✻✺✮ s❛✉❢ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥

❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❛ été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s té♠♦✐♥s

✭✐✳❡✳ ❈■✸✲❋✉♥❣✱ ❈■✸✲❈◆✱ ❈■✸✲P❛✈✱ ❈■✹ ❀ ♠é❞✐❛♥❡ ❡♥tr❡ ✵✱✺✼ ❡t ✵✱✻✷✮✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é

❛✉① s♦❧s ❛♠❡♥❞és✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❧❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s ❡①❝❡♣t✐♦♥✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ✢✉① ✭sd12✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ s♦♥t ❜✐❡♥

s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❛✈❡❝ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s ❛♠❡♥❞és ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳

✶✸✷



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ❡t ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s té♠♦✐♥s ✭❆✮ ❡t ❛✉① s♦❧s ❛♠❡♥❞és
✭❇✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✶✸✸



✹✳✸✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ RT ♥✬❛ été ❡st✐♠é q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s té♠♦✐♥s✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ s♦♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐✳

P❛r❛♠ètr❡s ❧✐és à ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❞❡ ❧❛ ▼❖❋

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛

♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❈ ❞✉ s♦✉s ♣♦♦❧ ▼❖❋✷ ✭kr2✮ ♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉ ♣❍ ✭❆❇❛s❡ ❡t ❆■✸✲♣❍✮

♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭♠é❞✐❛♥❡ à ✵✱✶✼✮ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱

❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ sd13✱ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ✢✉① ♠❛rq✉és✱ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐✳

◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡

p2 s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ❡t ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✭♠é❞✐❛♥❡ à ✵✱✺✽ ✈s ✵✱✼✼✮✳

✹✳✸✳✸✳✷ ❇✐❛✐s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s té♠♦✐♥s ❡t ❛✉① s♦❧s ❛♠❡♥❞és q✉❡❧❧❡s q✉❡

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

❇✐❛✐s ❞❡s ✢✉① ♥♦♥ ♠❛rq✉és ✭▼❖❙✮

◗✉✬✐❧ s♦✐t ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s té♠♦✐♥s ♦✉ ❛✉① s♦❧s ❛♠❡♥❞és✱ ❡t q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❜✐❛✐s r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ♥♦♥ ♠❛rq✉és

✭✐✳❡✳ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙✮ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✮✳ ▲❡ ❜✐❛✐s ❡st

très ♥é❣❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❞é❜✉t ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥tr❡ ✲✸✵✪ ❡t ✲✹✵✪

à ✸ ❥♦✉rs ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✱ ❡t ❝r♦ît ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✪ ❡♥ ✜♥

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

❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭✐✳❡✳ ❜✐❛✐s ♥é❣❛t✐❢ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✮ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✵ ♣♦✉r

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s ❛♠❡♥❞és✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❡s s♦❧s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

✭❛❥✉st❡♠❡♥t✮ ❡t ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭♣ré❞✐❝t✐♦♥✮ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳

❇✐❛✐s ❞❡s ✢✉① ♠❛rq✉és ✭▼❖❋✮

P♦✉r ❧❡s ✢✉① ♠❛rq✉és✱ ❧❡ ❜✐❛✐s ❡st ♣♦s✐t✐❢ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❛t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣✉✐s ❛ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉t♦✉r

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

✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✮✳

✶✸✹



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❇✐❛✐s r❡❧❛t✐❢ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭❜❧❡✉✮ ❞❡s ✢✉① ♥♦♥
♠❛rq✉és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s té♠♦✐♥s ✭❆✮ ❡t ❛✉① s♦❧s ❛♠❡♥❞és ✭❇✮ ❡t
❞❡s ✢✉① ♠❛rq✉és ✭❈✮✳

✶✸✺



✹✳✸✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙

✹✳✸✳✸✳✸ ◗✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡

❋❧✉① ♥♦♥ ♠❛rq✉és ✭▼❖❙✮ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❡s ✢✉① ♥♦♥

♠❛rq✉és✱ ❡♥ s♦❧s té♠♦✐♥s ❡t ❡♥ s♦❧s ❛♠❡♥❞és✱ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡♥ ✜♥ ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ q✉✬❛✉ ❞é❜✉t ❝♦♠♠❡

❧✬❛tt❡st❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝✉♠✉❧é❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❊ ❞❡ ◆❛s❤✲❙✉t❝❧✐✛❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s

❞❛t❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥

✭✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮✳

❋❧✉① ♠❛rq✉és ✭▼❖❋✮ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s q✉❛❧✐tés ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉

♠♦❞è❧❡ s♦♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡s ❡♥ t♦✉t ❞é❜✉t ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳

✹✳✸✳✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s q✉❛❧✐tés ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s❡❧♦♥

❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❞❡s ❛✐r❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✮ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s

❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝✉♠✉❧é❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❊ ❞❡ ◆❛s❤✲❙✉t❝❧✐✛❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✭s♦❧s

té♠♦✐♥s ✈s ❛♠❡♥❞és✮ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❈■✹ ❡t ❆■✹ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧❛ ♣❡rt❡ ♦✉ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ q✉❛❧✐té

❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ té♠♦✐♥ ❡t ❛♠❡♥❞é❡

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥

s❛✉❢ ✉♥❡✳

❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥

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

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉✐t❡ à ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ♣r✐s❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ✭❆✮✱ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠♣❛❝t ✭❇✮ ♦✉ ❞é❣r❛❞❡ ✭❈✮ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♦✉ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡✳

❋❧✉① ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ✭❆ ❡t ❇✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s té♠♦✐♥s ✭❆✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢♦♥❝✲

t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❣r❛❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✭❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✮

❞❡s ✢✉① ❥✉sq✉✬à ✲✸✹✪ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❝❡✉① ❥✉sq✉✬à ✶✹ ❥♦✉rs✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❛t❡✱ ❧❛

q✉❛❧✐té ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡ ❥✉sq✉✬à ✹✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡✳

P♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ✭✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮✱ ❝❡tt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉r❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣t❡♠♣s s❡❧♦♥ ❧❡s

✶✸✻
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❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭❥✉sq✉✬à ✲✼✹✪✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❝✉♠✉❧é❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❊ ❞❡ ◆❛s❤✲❙✉t❝❧✐✛❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t
✭❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✮ ❡t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✢✉①
♥♦♥ ♠❛rq✉és ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s té♠♦✐♥s ✭❆✮ ❡t ❛✉① s♦❧s ❛♠❡♥❞és ✭❇✮ ❡t
♣♦✉r ❧❡s ✢✉① ♠❛rq✉és ✭❈✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞❛t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

✶✸✼
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❈❡tt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉ P ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ✭❈■✸✲P❛✈✱ ✈❡rt ❀ ❥✉sq✉✬à ✲✻✪ ❡t ✲✷✷✪ ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ ♦✉ ❝❡❧❧❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ✭❈■✸✲❇❛❝t✱ ❜❧❡✉ ❀ ❥✉sq✉✬à ✲✶✶✪

❡t ✲✶✾✪✮✳ P♦✉r ❝❡s ✷ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❞ès ✷✶ ❥♦✉rs✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

q✉❛❧✐tés ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ P ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡

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

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✭✐✳❡✳ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❈■✹✱ ❥❛✉♥❡✮✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛♠é❧✐♦ré❡

♣❛r ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ P ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ✭✈❡rt ✈s ❥❛✉♥❡✱ ✻✼✪ ✈s ✷✺✪ à ✽✵ ❥♦✉rs✮ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡

❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ✭❜❧❡✉ ✈s

❥❛✉♥❡✱ ❥✉sq✉✬à ✲✷✽✪ ✈s ✸✪ à ✷✽ ❥♦✉rs ❡t ✶✽✪ ✈s ✷✺✪ à ✽✵ ❥♦✉rs✮✳

P♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉ r❛t✐♦ ❈✴◆✱ s❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞é❣r❛❞❡ ❧❡s q✉❛❧✐tés

❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭s❛✉♠♦♥ ✈s ❥❛✉♥❡✮✳ P♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

❢♦♥❣✐q✉❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s q✉❛❧✐tés ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ s❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ✭r♦✉❣❡ ✈s ❥❛✉♥❡✮✱ ❡①❝❡♣té❡ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❛✉①

❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❞❛t❡s ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ q✉✐ ❞♦✉❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭✹✾✪ ✈s ✷✶✪ à ✻✸ ❥♦✉rs ❡t ✺✸✪ ✈s ✷✺✪ à ✽✵ ❥♦✉rs✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s♦❧s ❛♠❡♥❞és ✭❇✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳

▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❞✉r❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ✭❥✉sq✉✬à ✷✽ ❥♦✉rs✮ ❡t ❡st ♣❧✉s é❧❡✲

✈é❡ ✭❥✉sq✉✬à ✲✹✻✪ ❡t ✲✾✽✪ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳

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

t✐✈❡ ✭❥✉sq✉✬à ✷✻✪ ❡t ✶✾✻✪ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳

❋❧✉① ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❋ ✭❈✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮

▲♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ rés✐❞✉ s♦♥t ♣r✐s❡s

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✭❆■✹✮✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é❡ ❥✉sq✉✬à ✼ ❥♦✉rs ✭❥✉sq✉✬à ✲✺✶✪

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡✮ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❥✉sq✉✬à ✷✶ ❥♦✉rs ✭❥✉sq✉✬à ✲✻✻✪ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡✮✳

❆♣rès ❝❡s ❞❛t❡s✱ ❧❡s q✉❛❧✐tés ♦s❝✐❧❧❡♥t ❡♥tr❡ ❢❛✐❜❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ✭❁✶✵✪ ❡♥ ✈❛❧❡✉r

❛❜s♦❧✉❡✮✳ ▲❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❍ ✭♠❛rr♦♥✮✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ s❡✉❧❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

❢♦♥❣✐q✉❡✱ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs é❣❛❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡✳ ▲❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛

❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ r✐❡♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♦ù ❡❧❧❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡ ♣❍ ❡st

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

✶✸✽
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝✉♠✉❧é❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❊ ❞❡ ◆❛s❤✲❙✉t❝❧✐✛❡ ♣♦✉r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✭❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✮ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❡s ✢✉① ♥♦♥ ♠❛rq✉és ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s té♠♦✐♥s ✭❆✮ ❡t ❛✉① s♦❧s
❛♠❡♥❞és ✭❇✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ✢✉① ♠❛rq✉és ✭❈✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞❛t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

✶✸✾
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❋❧✉① ♠❡s✉rés ✈❡rs✉s s✐♠✉❧és ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s té♠♦✐♥s
✭❣❛✉❝❤❡✮ ♦✉ ❛✉① s♦❧s ❛♠❡♥❞és ✭❞r♦✐t❡✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ ✭❆✮✱ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠♣❛❝t ✭❇✮ ♦✉ ❞é❣r❛❞❡ ✭❈✮ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳

✶✹✵
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✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✹✳✹✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t q✉❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲❡s q✉❛❧✐tés ❣❧♦❜❛❧❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ s✐✲

♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ✢✉① ♥♦♥ ♠❛rq✉és ✭✐✳❡✳ ❧✐és à ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙✮ ❛✉ ❞é❜✉t

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

s②sté♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s très

❝♦✉rt✲t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙✱ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✐t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s♦❧s té♠♦✐♥s ♦✉ ❞❡

s♦❧s ❛♠❡♥❞és✳ ❈❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ q✉❛❧✐té ét❛♥t s②sté♠❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❛ttr✐❜✉é ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉tôt q✉✬❛✉①

❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡✱ ❙❝❤ä❞❡❧

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ✭✽✵ ❥♦✉rs✮✱ ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ❡st ♠✐❡✉① ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❞❡✉①

♣♦♦❧s✱ ✉♥ ❧❛❜✐❧❡ q✉✐ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❞❛♥s ❧❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs ❥♦✉rs ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❧✉s ré❝❛❧❝✐tr❛♥t ❛✈❡❝

✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❡♥t❡✳ ▲❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ♣♦♦❧ ❧❛❜✐❧❡ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ s♦✉s✲

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

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ✭ks✮ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡

❝❡❧❧❡s q✉✬✐❧s ❡st✐♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣♦♦❧ ✭✶✲✸✳✶✵✲✷✮✳ ❈❡s

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

❧❡ ♣♦♦❧ ♣❧✉s ré❝❛❧❝✐tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡✉① ♣♦♦❧s ❞❡ ▼❖❙✳

▲❛ ▼❖❙ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s♦✉s✲♣♦♦❧ ❧❛❜✐❧❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ♣❡♥✲

❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✭✸ s❡♠❛✐♥❡s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♣♦♦❧ ❧❛❜✐❧❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ❛❧✐♠❡♥té

♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré✲❤✉♠❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧s sé❝❤és q✉✐ ❛ ♣✉ ❛❝t✐✈❡r ❞❡s

♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s ✭str❛té❣✐❡ r✮ s✉✐t❡ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❤✉♠✐❞✐té✳ ❈❡s

♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛ss❡③ ❝♦✉rt❡ ❡t ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣✉✐s ❧❡✉r ♠♦rt ♣❡♥❞❛♥t

❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣ré✲✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❛ ♣✉ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ♠✐❝r♦❜✐❡♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛

❧②s❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳

❈❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ q✉❛❧✐té ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❞✉r❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s♦❧s ❛♠❡♥❞és✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ▼❖❋ s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ✭✐✳❡✳ ❧❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t✮ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉

t♦✉t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t

❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✮ ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❡♥tr❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ▼❖❋ ❡t ▼❖❙ ♣❡✉t êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s❡ ❞✉

✶✹✶
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♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s♦❧s ❛♠❡♥❞és ♣♦✉r ❧❡s ✢✉① ♥♦♥ ♠❛rq✉és✳

▲❛ s❡✉❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ été ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s té♠♦✐♥s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s ❛♠❡♥❞és✱

❝❡ q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡s ks ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s♦❧s ❛♠❡♥❞és✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ♣❛r ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♦✉ ✉♥❡

❝♦✲❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈✱ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r

♦r❞r❡✱ s❡♠❜❧❡r❛✐t ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ✭❲✉t③❧❡r ❛♥❞ ❘❡✐❝❤st❡✐♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r

❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ❡st ♠♦✐♥s ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ✐❧ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡

r❡♥s❡✐❣♥❡r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s ❞✉

♣❛r❛♠ètr❡ ks✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐✱ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

é❧❡✈é❡s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Y s✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ét❛♥t très ❝♦rré❧és ✭❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❃✵✱✼✮✳

P♦✉r ❧❡s ✢✉① ♠❛rq✉és ✭✐✳❡✳ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❞❡ ❧❛ ▼❖❋✮✱ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ q✉❛❧✐té ❣é♥ér❛❧❡

♥✬❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ q✉✬à ✸ ❥♦✉rs ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦♦❧s ❛ s✉r❡♠❡♥t

♣❡r♠✐s ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❛♣t✉r❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ ❝♦✉rt✲t❡r♠❡✳ ▲❡ ❞é❢❛✉t ❞❡

q✉❛❧✐té à ✸ ❥♦✉rs ♣r♦✈✐❡♥t s✉r❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ✜①é ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦♦❧

❧❡ ♣❧✉s ❧❛❜✐❧❡ ✭▼❖❋✶✱ ♣❛r❛♠ètr❡s kr1✱ Y r1 ❡t p1✮ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t

❛❞❛♣té❡s à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❞❡ ❧❛ ▼❖❋✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été

✜①és ❝❛r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ✢✉① ét❛✐❡♥t ❢❛✐❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡

❞♦♥♥❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡

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

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

à ✸ ❥♦✉rs✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s♦✉s✲♣♦♦❧s ❞❡ ❧❛ ▼❖❋✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ p2✱ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❧❡s

♠ê♠❡s q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❛ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣❡✉

✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ✵✱✺✽✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭✲✷✵✪✮ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r

♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❡t ❤é♠✐✲❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❞❛♥s ✉♥ rés✐❞✉ ❞❡ ❜❧é à ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡

r❛♣♣♦rt❛✐t ❧❡ ♣♦♦❧ ▼❖❋✷✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❝✐ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ❝❤♦✐①

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦✉ s✐ ❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❱❛♥ ❙♦❡st ❜r✉t ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦♦❧s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❱❛♥ ❙♦❡st✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦♦❧s✱ q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡

❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ✭❡✳❣✳ ❲❤✐t♠♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❚❤✉r✐ès ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡s kr2 s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡ ✜①é❡ ♣♦✉r kr1

✶✹✷
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✭✵✱✷✺✮✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉ ♣❍✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ q✉❡

❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♦❧s✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ tr❛♥❝❤é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ❝❛r

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

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ❛②❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t

❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❞❡s ✢✉① ♠❛rq✉és ❡t ♥♦♥ ♠❛rq✉és ✭sd13 ❡t sd12✮ q✉❡ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐✱

s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ♦♥t été ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❞❡s

✢✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s♦❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❉■▼■▼❖❙✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❝❡s

é❝❛rts✲t②♣❡s s♦♥t ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ♠✐♥✐♠✉♠ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té

❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✢✉①✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❛❥✉st❛♥t ♣❛s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡s ✢✉①✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡s✱

q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧✬❡rr❡✉r ❧✐é❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

✹✳✹✳✷ ■♠♣❛❝t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉

❈ ❛ ❞é❣r❛❞é ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ✢✉① ❧✐és à ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ s✉r ❧❡s ✷ ♦✉ ✸ ♣r❡♠✐èr❡s

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

❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❡st sûr❡♠❡♥t ✐♠♣✉t❛❜❧❡ ♣♦✉r ♣❛rt✐❡ à ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❞✉

♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ q✉✐ ❛ s❛ ♣r♦♣r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✱ ❛ ❛♠♣❧✐✜é ❝❡tt❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té✳

P♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❛ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞❡

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

❛ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s té♠♦✐♥s ❡t ❛✉① s♦❧s ❛♠❡♥❞és✳ ❈❡❧❛ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♦❧ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r

❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❞❛♥s ❧❡

s♦❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ✈❛❧✐❞é❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞✉ s♦❧ ❡♥ ♠♦❞✉❧❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❞ ❤♦❝ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s ❛✈♦✐r

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

▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧és s♦♥t s♦✉✲

✈❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✣❝✉❧té

❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬é♠❡ttr❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ t♦✉r♥❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs tr❛♥s❢ér❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❈✬❡st ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♦❧s ♠✐❝r♦❜✐❡♥s r❡♣ré✲

✶✹✸
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s❡♥t❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s t❛①♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱

❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❛ss❡③ ré❞✉✐t ✭✻ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✮ ❡t ❧❡✉r ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥

♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♦❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❤❛q✉❡ s✐t❡✳

❈❡❧❛ ♣♦s❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♠♦❞✉❧❡r ❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡s✳ ❍✐st♦r✐q✉❡✲

♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠♦❞✉❧é ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱

❧✬❤✉♠✐❞✐té ❡t ❧❛ t❡①t✉r❡ ✭❡✳❣✳ ❍❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✮✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦✲

❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s s❡ ré❞✉✐r❡ à ❝❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱

❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ✭Y s✮ ♣❛r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❛ ♠♦♥tré s♦♥

✐♥térêt✳ ❈❡t ✐♥térêt ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✜①é✱

♠❛❧❣ré ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à s❛ ✈❛❧❡✉r✱ ❝❛r ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s s✉r s❛ ✈❛❧❡✉r ❡t

q✉✬✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝❛❧✐❜r❡r ✭❝❛r ❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮ ✭▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞

P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾❀ ▼❛♥③♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

❈♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛r ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡

❛✉ ♠❛✉✈❛✐s ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡✉t ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❧✐é❡ ❛✉ ♣❍ q✉✐ ❛ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❧✐é à ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥

❞✉ rés✐❞✉ ❡♥ ♠♦❞✉❧❛♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲♣♦♦❧ MOF2✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✉❝✉♥❡

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♦❧s ❞❡ ▼❖❋ ✭❡✳❣✳ Y r2✮ ♥✬❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❀ ❝❡❝✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❛ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝✉♠✉❧é❡s ❞❡ ✢✉① ♠❛rq✉és à ✽✵ ❥♦✉rs é❣❛❧❡s q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡

s♦❧ ét✉❞✐é ❡t ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✳ ■❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❡r♠❡tt❛♥t

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

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s

♣r♦❝❡ss✉s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ✭♠♦✐♥s

❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s à ❛♣♣❧✐q✉❡r✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st

s✉✣s❛♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥tr❛✲❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞✉ ❈ s✉✐t❡ à ❧✬❛❥♦✉t

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

❝♦♠♣t❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ♣♦✉r Y r2✱ ♥♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ✭✐♥t❡r✲❛♥♥✉❡❧❧❡✮✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t à

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ♦✉ ❧❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ❝❛r ✐❧ ② ❛✉r❛✐t ✉♥

❛♣♣♦rt ré❣✉❧✐❡r ❞❡ rés✐❞✉ ❞❡ ❝✉❧t✉r❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛❧♦rs ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ r❡♥✈♦✐❡ à ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ ❧❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t❡s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢ér❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❡t ❧❡✉r

✶✹✹
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✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ t❡sté ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳

✹✳✹✳✸ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♦❧

▲❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s q✉❛❧✐tés ❞✬❛❥✉s✲

t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st s✉rt♦✉t ✈r❛✐❡ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ♣ré❞✐❝t✐✈❡

❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✶ ❥♦✉rs ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡

❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Y s q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té r❡s♣✐ré❡ ❞✉ ❈ ❞é❝♦♠♣♦sé✱ ❡t ❞♦♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s s✉r ✉♥ ✢✉① ❝✉♠✉❧é✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡

❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉rt♦✉t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ✜♥ ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✱

❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ♣ré❞✐❝t✐✈❡✱ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ♣❡✉t ❛✐❞❡r à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❡t ❝♦♥❢♦rt❡

♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

❜❛❝tér✐❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ❝♦♥✜r♠❡r ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s✳

➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❈

❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ♣❛r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❝♦♥✜r♠é❡ ✐❝✐✳ ❙❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥✬❛

♣❛s ❡✉ ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❡s q✉❛❧✐tés ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✈♦✐r❡ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ♣♦✉r ♠♦❞✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ kr2 ♥✬❛ ❡✉ ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t

❝♦♠♠❡ ✐❧ ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ffungMOF q✉✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣r♦❝❤❡ ❞❡

✶ ♣♦✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ✭✶✴❉ ❢♦♥❣✐q✉❡✮ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼❖❙❆■❈✳

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s s♦♥t

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

♣❛s ❞✬❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✱ s✐ ❝❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞û ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢❛✐t❡ ♥✬❡st

♣❛s ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❡t q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❡♥ t❡st❡r ❞✬❛✉tr❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s

❡♥ ❤②♣❤❡s ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬✐♥✜❧tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♠❛tr✐❝✐❡❧ ❝❡❧❧✉❧♦s✐q✉❡ ❞❡s

♣❧❛♥t❡s ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❛❝❝r✉❡ ❛✉① s✉❜str❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❜❛❝tér✐❡s ✭❞❡ ❇♦❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛✈❛♥❝é q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞✬❡♥③②♠❡s

♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♣❧✉s ✈❛r✐és q✉❡ ❧❡s ❜❛❝tér✐❡s ✭❞❡ ❇♦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

❈❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛❝❝r✉s ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥

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

❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛❝tér✐❡s ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ✭❞❡ ❇♦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❍♦♦♣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❙♦✉s

❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ❛✉r❛✐t ♣❧✉tôt ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s p2 ❡t s✉r ❧❛

✶✹✺
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❢r❛❝t✐♦♥ ✭f✮ ❞❡ ▼❖❙ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✭✜①é❡ à ✷✪ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✮✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡

t❡st❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳

▲❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♦♥t été ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s

❧✐é❡s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ s♦❧✳ ▼❛❧❣ré ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧✐st❡

q✉✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❈ ❡t ◆✱ ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ r❛t✐♦ ❈✴◆ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✳

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ P ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ s❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

q✉❛❧✐té ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ♣ré❞✐❝t✐✈❡✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ ✉♥

s✉r✲❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ P❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ été tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ P ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ♥♦s

rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❝❡ ❧✐❡♥✳

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣❍✱ s❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s q✉❛❧✐tés ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s

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

❡♥ ❞é❜✉t ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✵✲✼ ❥♦✉rs

❞❛♥s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ●❆▼ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ♣♦s✐t✐❢ ✭✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s

❧❡s ✷ ♣ér✐♦❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s✮✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❥à ❛♥♥♦♥❝é✱ ❧❡ ♣❍ ❡st ❧✐é à ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t s♦♥

❡✛❡t ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t à ❡①♣❧✐q✉❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❛ été ♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡ ✭▲❡✐❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

✹✳✹✳✹ ❘❡t♦✉r s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ♥♦s ♦❜❥❡❝t✐❢s

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ✜①❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡

❝❛❧✐❜r❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ♠❛❧❣ré ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s✉r✲♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡st✐♠é❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐

s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡

❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐❡✳

▼❛❧❣ré ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ks ❡t Y s✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛

♣♦st❡r✐♦r✐ s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉ ❞✐s♣❡rsé❡s ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡♥ r❡t✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉①

❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡st❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s

❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ♠❛✐s ❛ ❞é❥à ♣r♦✉✈é s♦♥ ✉t✐❧✐té ✭❙❝❤ä❞❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❆❤r❡♥s

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❍❛r❛r✉❦ ❛♥❞ ▲✉♦✱ ✷✵✶✹❀ ❍❛r❛r✉❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦ù ❧❡s

♠♦❞è❧❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t s✉r✲♣❛r❛♠étrés ✭❙✐❡rr❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ♠❛✐s ♦ù ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r

✶✹✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ✈✉ ❞✉ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts

✭▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾✮✳

❖♥ ♣❡✉t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉♥❡ à ✉♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦✲

❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❝❡❧❛✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❧✐é❡ à ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♦❧

♣❡✉t r❡♥❞r❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡

♣r♦♣r✐été ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❝♦r♣♦ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛❧✐❜ré❡✳ ■❧ ❛✉r❛✐t été ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s

♠❛✐s ✐❧ ❡①✐st❛✐t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ■❧ s❡r❛✐t s✉r❡♠❡♥t ♣❧✉s ❥✉❞✐✲

❝✐❡✉① ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ✐✮ s♦✐t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦ù s❡✉❧❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✈❛r✐❡✱ ✐✐✮ s♦✐t

❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ ❈ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦❧ ❛✈❡❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡

❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭✐✳❡✳ ♣❡✉ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té✮ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ t❡st❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s

❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✱

❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✳ ❙✐ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s

♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❝♦♥✜r♠é❡s✱ ❝❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♠✐s❡ ❡♥ ❞é❢❛✉t

❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t q✉❛♥t à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s

❞✉ ❈ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✳ P❧✉s ❡♥❝♦r❡✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❡♥tr❡

❛✉tr❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡

❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s s❡ ♣♦s❡♥t q✉❛♥t ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞❡♠❛♥❞❡♥t à

êtr❡ ❝♦♥✜r♠és ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s✳ ▲✬❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t q✉✬❛♣♣♦rt❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞♦✐t ♥♦✉s ✐♥❝✐t❡r

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

❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✉①q✉❡❧s ❧❛ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡✳

✶✹✼





❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✺✳✶ ❆♣♣♦rts ❡t ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞✉ ❈ ♣r♦♣♦sé

✺✳✶✳✶ ❈❛❞r❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛✐t s✉r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥♥❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✐✳❡✳ ✐✮ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❧✐♠✐té ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐✐✮ ❞♦♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❡t ✐✐✐✮ ❞♦♥t

❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à r❡♥s❡✐❣♥❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳

❯♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ét❛✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛❜s❡♥t❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❞é♠♦♥str❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❡ s♦♥ rô❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ✐♥tè❣r❡♥t ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡

❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❧❡ ❢♦♥t ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ♠✐❝r♦❜✐❡♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❢♦rt ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❡t ❧❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✳ ❈❡✲

♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s ❞❡ ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐✣❝✐❧❡s à

r❡♥s❡✐❣♥❡r ❞♦♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s r❡♥❞ ♣❡✉ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✱ s✬é❧♦✐❣♥❛♥t

❞❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐st❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡s ✢✉① ❞❡

❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✴♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡

❝❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ♠♦❞✉❧és ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s♦❧s✱ ❞♦♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s

✶✹✾
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❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡♥ é❝♦❧♦❣✐❡ ✭✐✳❡✳ r✐❝❤❡ss❡✱ éq✉✐t❛❜✐❧✐té✱ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❡t

✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥✮✳

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♦❧ ❞❛♥s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ✭❡✳❣✳ ❍❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❀

●❛r♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡

❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭♣❛r❛♠ètr❡ k✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❧❛r❣✐ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ♠♦❞✉❧é✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ♣♦✉r ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ✭♣❛r❛♠ètr❡ Y ✮✳

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉✐t ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ét❛♣❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

✶ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✻✱ ✢è❝❤❡s ❆✱ ❇✱ ❈✮ s✉✐t❡ à ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t q✉✐ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛

✜❣✉r❡ ✺✳✶✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣r❛♥❞❡ ét❛♣❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣✲

t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ à

❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❉❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❆◆❘✱ ♦♥t été

✉t✐❧✐sés ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❈❖✷ é♠✐s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts s♦❧s

✐♥❝✉❜és✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ♣❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧é ♠❛rq✉é ❛✉ ✶✸❈ ✭tr❛✐t❡♠❡♥ts té♠♦✐♥ ✈s ❛♠❡♥❞é✮✱ ♦♥t été ♠❡s✉✲

rés ♣❡♥❞❛♥t ✽✵ ❥♦✉rs ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❈ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✳ ▲❡s s♦❧s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és s♦♥t

❞❡s s♦❧s ❛❣r✐❝♦❧❡s ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✿

♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✭❉■▼■▼❖❙✮ ✈s ♣❛②s❛❣❡ ✭▼❖❙❆■❈✮✳

▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥tr❛✲❛♥♥✉❡❧❧❡

❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés✐❞✉ ✭▼❖❋✮ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❞❡ ▼❖ ❞✉ s♦❧ ✭▼❖❙✮ s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦♦❧s ❞❡ ❧❛

▼❖ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ✭▼❖❋✱ ▼❖❙✱ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✮ ❡st é✈❛❧✉❛❜❧❡ à tr❛✈❡rs ❝❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

♠❛✐s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡✴❞ést♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ▼❖❙✱ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t s✉r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✱ ♥❡

❧✬❡st ♣❛s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❞✐s❝✉té❡✳

▲❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❛ été é✈❛❧✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❛❞❞✐t✐❢s

❣é♥ér❛❧✐sés ✭●❆▼✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❞❡s ✢✉① ❞❡

❈❖✷ ♠❡s✉rés ❛ été ré❛❧✐sé❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ▲❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s s♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

♣r♦♣r✐étés ❞❡s s♦❧s ❡t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣♦✉r ❧❡s ❜❛❝tér✐❡s ❡t ❧❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲

♠❡♥t✳

✶✺✵
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❡♥ ✈❡rt✮ ♦✉ ❤②♣♦t❤ès❡ ✭❡♥ ♦r❛♥❣❡✮ s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s ♦✉ t❡sté❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s
✭❡♥ ✈✐♦❧❡t✮ ♣♦✉r ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳

✶✺✶
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▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣r❛♥❞❡ ét❛♣❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✱ ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té

✐❞❡♥t✐✜és à ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝❡❞❡♥t❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣r❛♥❞❡ ét❛♣❡ ❡st ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ♥✬♦♥t ♣❛s

été sé♣❛ré❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❛ss♦❝✐é❡ à

❧❛ s②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦♥t été ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ❝❛❧✐❜ré❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦♥t été ❝❛❧✐❜rés ❞❛♥s ✉♥

♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐st❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛②és✐❡♥♥❡ s✉r ✽✵✪ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ▼❖❙❆■❈

❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✉♥❡ à ✉♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r✈❡✲

♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❞✉ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ♦♥t été ❝❛❧✐❜rés

s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝❛❧✐❜ré❡s s❡❧♦♥ ♣❧✉✲

s✐❡✉rs ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ✿ ❛✉❝✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛❥♦✉té❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥

❛❥♦✉té❡s ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛❥♦✉té❡s s❛✉❢ ✉♥❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✳

▲❡s q✉❛❧✐tés ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s

à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✽✵✪ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼❖❙❆■❈ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ✷✵✪ r❡st❛♥ts✱ r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡s q✉❛❧✐tés ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉✐t❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

♦✉ ♥♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✳

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

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐st❡ ❝❤♦✐s✐ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ✢✉①

❞❡ ❈❖✷ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❢❛✐s❛♥t

✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡✉① ♣♦♦❧s ❞❡

▼❖✱ ♣♦✉r ❧❡ rés✐❞✉ ✭▼❖❋✮ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ▼❖ ❞✉ s♦❧ ✭▼❖❙✮✱ q✉✐ s♦♥t ❞é❝♦♠♣♦sés s✉✐✈❛♥t ✉♥❡

❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭k✮ ❡t

✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ✭Y ✮✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t♦✉t ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐st❡

❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t

♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ✭▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾❀ ❙✐❡rr❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝✬❡st

❛✉ss✐ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❝❛r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡

♣❛r❛♠ètr❡s ét❛✐❡♥t à t❡st❡r✳

✶✺✷
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❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❈ ❞é❝♦♠♣♦sé ❛❧✐♠❡♥t❡ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♣♦♦❧✱ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡

✢✉① ❞❡ ❈✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✭RT ✮✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡

❛✉tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡ ✢✉① ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦✲

❜✐❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❈❖✷✱ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛②❛♥t ♠♦♥tré s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥

●❆▼✳

❉✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦✉s✲♣♦♦❧

❞✉ rés✐❞✉✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ été s✉❜❞✐✈✐sé ❡♥ tr♦✐s s♦✉s✲♣♦♦❧s✱ ❞♦♥t ✷ ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ ❧♦t

❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s k ❡t Y ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❯♥ ♣♦♦❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❧❛❜✐❧❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣❧✉s ré❝❛❧❝✐tr❛♥t✳ ❈❤❛❝✉♥

❞❡s s♦✉s✲♣♦♦❧s s❡ ✈♦✐t ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ t♦t❛❧

❞✉ rés✐❞✉✮✳

❆✉ t♦t❛❧✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s ❛♠❡♥❞és✱ ♦♥ ❞é♥♦♠❜r❡ ✷ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✰ ✸ ①

✭✷ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✴♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ✰ ✶ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❂ ✾ ♣❛r❛♠ètr❡s✳

❈❡ ♥♦♠❜r❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❜❛ss❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ✜①❡r

❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❥❛♠❛✐s ♣❧✉s ❞❡ ✹ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥✬♦♥t été ❝❛❧✐❜rés ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❈❖✷ ♠❛rq✉é ✭♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❋✮ ❛tt❡✐❣♥❡ ✉♥❡ ❛s②♠♣t♦t❡

s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡ rés✐❞✉ ❛ ✜♥✐ ❞❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ♦✉ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ r❡st❛♥t❡ ❛ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡

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

❧é❣❡r ❞é❢❛✉t ❞❡ q✉❛❧✐té ❥✉sq✉✬à ✸ ❥♦✉rs✱ ❝❛♣t✉r❡ très ❜✐❡♥ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈❖✷ ♠❛rq✉é✳ ▲❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦♦❧ ❧❡ ♣❧✉s ❧❛❜✐❧❡ ✭✈❛❧❡✉r ✜①é❡ à ✵✱✷✺✮ ❡t ❧❡ ♣♦♦❧

♠♦✐♥s ❧❛❜✐❧❡ ✭✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ à ✵✱✶✼ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡

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

❛✐♥s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❝❡tt❡ ré✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❥✉st✐✜é❡ q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✐

❛ ♠♦t✐✈é ❝❡tt❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦♦❧

♠♦✐♥s ❧❛❜✐❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡✱ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ❞é❢❛✉t✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❈❖✷ ♥♦♥ ♠❛rq✉é ✭♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙✮ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

♠♦♥tr❡ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥s✳ ❈❡

❞é❢❛✉t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s♦✉s✲♣♦♦❧ ❞❡ ▼❖❙ ♣❧✉s ❧❛❜✐❧❡

✭❙❝❤ä❞❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡s s♦❧s ❛♠❡♥❞és✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡

❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t s✬❛❥♦✉t❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛♠♣❧✐✜❡r ❝❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❡♥ ❞é❜✉t ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✳

▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ét❛♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s très ❧❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❞é❜✉t ♥✬❛ q✉❡

✶✺✸
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♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡t ✐❧ ❡st ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ❈ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ét❛♥t ♥♦♥ ❜✐❛✐sé❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ✜♥ ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✱ ✐❧

♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① s✐♠✉❧❡r ❧❡s ✢✉① à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭✷✶✲✽✵ ❥♦✉rs✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞✉ ❈ ❞❡ ❧❛ ▼❖❋✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞é❥à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❡♥tr❡

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦❧s✱ ❝❛r ❧❡ ❈ ♦r❣❛♥✐q✉❡ t♦t❛❧ ❡t ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t

❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❚♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐♠✐té✱ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à r❡♥s❡✐❣♥❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠❡s✉✲

r❛❜❧❡s ✭❈ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙✱ ❈ ❞❡ ❧❛ ▼❖❋ ❡t ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐ ❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té

❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❈ s✉✐✈❛♥t ❝❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s✳ P♦✉r ❧❡ ❈ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ▼❖❋✱ ✐❧ s✬❛❣✐t

❞✬✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙✱ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ❞é❥à ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡ ❡♥tr❡

❧❡s s♦❧s✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ♠é❝❛♥✐st❡ ❝❤♦✐s✐ ❡st très ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts s♦❧s ❡t

❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❛✉tr❡s rés✐❞✉s✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞✬✉s❛❣❡✮ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮✳

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

➚ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs

✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉✲

❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐st❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛✐s ❛ été

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

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

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥

❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♥♦t❛♠♠❡♥t

♣♦✉r ❧❡s ✢✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r

❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠✐❡✉① ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r ❧❡s s♦❧s s❡❧♦♥

❧❡✉rs ✢✉①✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐✈✐s❡ ❧❡s ✢✉① ♥♦♥ ♠❛rq✉és ❝✉♠✉❧és✱ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s

❧❡s s♦❧s té♠♦✐♥s à ✽✵ ❥♦✉rs✱ ❡♥ ✹ ❣r♦✉♣❡s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡✉rs q✉❛rt✐❧❡s✱ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ s✐ ❧❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧❛ss❡♥t ❧❡s s♦❧s ❞❛♥s ❧❡s ❜♦♥s ❣r♦✉♣❡s ✭✐✳❡✳ ❧❡s ❜♦♥s q✉❛rt✐❧❡s✮✱ ♦♥

♦❜t✐❡♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✵✪ ✭✷✹ s♦❧s✮ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❞❡ ✹✹✪ ✭✸✻

s♦❧s✮ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❙✐ ❧✬♦♥ s❡ ré❢èr❡ à ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ r❛t✐♦ ❈✴◆ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊♥

❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ r❛t✐♦ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ✐✳❡✳ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s st÷✲

❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✐✮ ❧✬❛③♦t❡ ♠✐♥ér❛❧❡✱ ✐✐✮ ❧❡ r❛t✐♦ ❈✴◆ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❡t ✐✐✐✮ ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥t
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❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈ ❡t ◆ ✭▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ s♦♥ ❡✛❡t ♥✬❡st ré♣rés❡♥té

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

❝♦♠♣t❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥

♣r♦❝❡ss✉s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ s❛♥s ❛✈♦✐r à ❞ét❛✐❧❧❡r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧✐♠✐t❡s ♦✉ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sés✳

❆❱❆◆❚❆●❊❙ ▲■▼■❚❊❙✴❈❖◆❚❘❆■◆❚❊❙
▼❆❚➱❘■❊▲
❉♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

✲ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
✲ ❈✉❧t✉r❡s✴Pr❛✐r✐❡s ♣♦✉r ❉■▼■▼❖❙
✲ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s♦❧s ♣♦✉r ▼❖❙❆■❈
✲ ❘✐❝❤❡ss❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✲ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡
✲ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥tr❛✲❛♥♥✉❡❧❧❡
✲ ❙✉✐✈✐ ❞✉ ❈❖✷ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
✲ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❡t ❝♦♥❢✉s✐♦♥

❆PP❘❖❈❍❊❙ ❈❍❖■❙■❊❙
■♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡

✲ ▲❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✴❝♦♥♥✉s
✲ ❙✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✲ ❋❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡s

✲ ❉✬❛✉tr❡s ✐♥❞✐❝❡s ❄
✲ ▼❛♥q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

■♥té❣r❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
✲ ❋❛❝✐❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢ér❛❜❧❡s
✲ ❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
✲ P❛tt❡r♥ ❣é♥ér❛❧

✲ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡

❈❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐st❡
✲ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
✲ ❇♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡
✲ ●é♥ér✐❝✐té

✲ ▼❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡
✲ ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s
✲ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ✶❡r ♦r❞r❡

❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
✲ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉♥❡ à ✉♥❡

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
✲ ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐✲
s♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥

▼➱❚❍❖❉❊❙ ❯❚■▲■❙➱❊❙
▼♦❞è❧❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❣é♥ér❛❧✐sés ✭●❆▼✮

✲ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s
♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s

✲ ❙✉r✲❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬✐♥✲
t❡r♣rét❛t✐♦♥
✲ ❇❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s

■♥❢ér❡♥❝❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡
✲ Pr♦❜❧è♠❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té
✲ ❆❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐
✲ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

✲ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
✲ ■♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ♥♦♥ t❡sté ✐❝✐

❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦r✲

t❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ●❆▼✱ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦r♣r✐étés

❞❡s s♦❧s ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧❛ ❞✐✈❡rs✐té à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t q✉❡ ❧❡

♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥

❞❡ q✉❛❧✐té ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈

✶✺✺
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✭▼❛♥③♦♥✐ ❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾✮ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st s♦✉✈❡♥t ✜①é❡ s❛♥s q✉✬✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s ❡①✐st❡

✭▼❛♥③♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡

❛ss❡③ ❣é♥ér❛❧❡s ✭❡✳❣✳ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♠♦❞❡ ❞✬✉s❛❣❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❛❧tèr❡ ♣❛s ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞✉

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❞❡ t❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t

tr❛♥s❢ér❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✣♥❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❛♥s

❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

❈❤♦✐① ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ✿ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ q✉❡ s♦♥t ❧❛ r✐❝❤❡ss❡✱ ❧✬éq✉✐t❛❜✐❧✐té✱

❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❡t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥ ❛ été ♠♦t✐✈é ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs✳ ❉✬✉♥❡

♣❛rt✱ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐✮ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ s✐♠♣❧❡✱ ✐✐✮ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡

♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ✐✐✐✮ q✉✐ r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ✐✈✮

s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ✭❡✳❣✳ ▼❛r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ❡t ✈✮ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été

✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧s ✭❡✳❣✳ ❚❛r❞② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ▲❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ❛✐sé❡

❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ très ré♣❛♥❞✉❡ ❡♥ é❝♦❧♦❣✐❡✳

◆♦s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts q✉❛♥t à ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥❡

♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐✲

✈❡rs✐té ❞❡ ♠❛❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞♦♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡ ❡st ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ ❡t ♦ù ❧❛ r❛r❡té ✭❡♥ t❡r♠❡s

❞✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡✮ ❡st ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ ✭❍✉❣❤❡s ❛♥❞ ❇♦❤❛♥♥❛♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t ♠♦♥tré ❧❡✉r

♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t r♦❜✉st❡ss❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ✭❍✉❣❤❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❡t ❙✐♠♣s♦♥ ✭❍❛❡❣❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦✐♥s ✉t✐❧✐sés ❡①✐st❡♥t

❡t ♣♦✉rr❛✐❡♥t s✬❛✈ér❡r t♦✉t ❛✉ss✐ ♣❡rt✐♥❡♥ts ✭❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

■❧ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ q✉❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞✉ s♦❧ s♦✐❡♥t ❞é✲

✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❞✉ s♦❧ ♣r♦❣r❡ss❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ❝♦♣✐♦tr♦♣❤❡s✲

♦❧✐❣♦tr♦♣❤❡s ✭❋✐❡r❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤②❧❛ ❜❛❝tér✐❡♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡

❞✐✈❡rs✐té t❛①♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t tr❛✐ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡t ♣♦✉rr❛✐❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡r✲

s✐té✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦♠❡tt❡✉r ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞❡

❧✬é❝♦❧♦❣✐❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ✐♥té❣r❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs

❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✳

✶✺✻
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❯♥ ré❛❧✐s♠❡ ♠♦❞éré ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ r❡st❡ ♣❡✉

❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ❍♦r♠✐s ❝❡ q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡①❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦✉s✲

❥❛❝❡♥ts ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❛❧✐st❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs

❧é❣✐t✐♠❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥♥❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝❡ss✉s✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r

❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ q✉✐ s❡r❛✐t ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✭❋♦♥✲

t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ P❛s❝❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❚❛r❞② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ s✐ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❡st ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s

rés✐❞✉s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ s✉r ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ P❡r✈❡❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡

♠✐❝r♦❜✐❡♥ ♣❧✉tôt ❞é❝♦♠♣♦s❡✉r ❞❡ ❧❛ ▼❖❋ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❧✉tôt ❞é❝♦♠♣♦s❡✉r ❞❡ ❧❛ ▼❖❙✱ ♣❛r❛✐t

♣r♦♠❡tt❡✉r✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♦❧ ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r

❧❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ ❝❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛✲

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

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t ♣♦✉r ✐✮ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✐ ♣r❡♥♥❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ✐✐✮ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

✺✳✶✳✸ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s

P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❣é♥ér❛❧✐sés ✭●❆▼✱ ❍❛st✐❡ ❛♥❞ ❚✐❜s❤✐✲

r❛♥✐✱ ✶✾✾✵✮ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉

❈✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s

♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥ ❢♦♥❣✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés✐❞✉

à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✼✲✷✽ ❥♦✉rs ✭❛♥♥❡①❡ ❉✳✸✮✳

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

❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭❝❢✳

s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳✷✮✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ été r❡♥❝♦♥tré ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❉■▼■▼❖❙ q✉✐ ❝♦♥t❡♥❛✐❡♥t ♣❡✉ ❞❡ s♦❧s

♣❛r ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ♠♦❞❡ ❞✬✉s❛❣❡ ✭✶✵✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♦♥t ♣✉ êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s s❛♥s

q✉✬✉♥❡ r❛✐s♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡①✐st❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✐♥ s✐t✉ ❡t ♥✬♦♥t ♣❛s été ♦❜t❡♥✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s

♦❜t❡♥✉❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ❞✐r❡❝t ❡t s❡✉❧❡s ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
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♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉❧❡✈é❡s✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

♣♦ss✐❜❧❡s✳

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

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

s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝❛♣t✉r❡r ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥ ❡s♣r✐t ❝r✐t✐q✉❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✳

▼❛❧❣ré ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

❞✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été s♦✉❧❡✈és ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥

s✉r✲♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ r❡str❡✐♥t❡s à ❧❛ s❡✉❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞❡s ✢✉① ❞❡ ❈❖✷✳ ❈❡ s✉r✲♣❛r❛♠étr❛❣❡ ✈✐❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❛ss♦❝✐és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

▲❡ s✉✐✈✐ ❞✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✳ ❈❡

♣♦✐♥t ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❈❡❧❛

♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❛ss❡③ ♣ré❝✐s❡s ❡t ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉①

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐✱ ✐ss✉❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ✉♥ ❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ r❡str❡✐♥t ❞❛♥s

❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t ❞✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ✉♥❡ à ✉♥❡ ❡t ♥✬♦♥t

♣❛s été r❡❝❛❧✐❜ré❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été t❡sté❡s✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ t♦✉t❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞♦♥♥❡r❛✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❛

❢♦r♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡ ❣❛✐♥ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❞❡ ❧❡✉r ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥ ❝❡❧❛

✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳

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

♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ à ❝❛❧✐❜r❡r ❢❛✐t

❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s✉r✲♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❝❡ q✉✐

✐✮ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐é ❛✉

r❛t✐♦ ❈✴◆✱ ❡t q✉✐ ✐✐✮ ❡st ❝♦♥tr❛✐r❡ à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♠✐té ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳

❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✐❧❛✐r❡ ♠❛✐s ♦ù ❧❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡s

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

à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té t♦✉t ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t

❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳

✶✺✽
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✺✳✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬✐♥térêt ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé

❙❡❧♦♥ ▲❡✈✐♥s ✭✶✾✻✻✮✱ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡

✐✮ ❣é♥ér✐❝✐té ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t ❝❛♣t✉r❡r ❞❡s ♣❛tt❡r♥s ❣é♥ér❛✉①✱ tr❛♥s❢ér❛❜❧❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s

❞✐✛ér❡♥ts✱ ✐✐✮ ré❛❧✐s♠❡ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t ❝❛♣t✉r❡r ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❛r✲

t✐❝✉❧✐❡r ❡t ✐✐✐✮ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✿ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛

❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ♠✐❝r♦❜✐❡♥s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞✐✛ér❡♥ts

❣r♦✉♣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s s❡❧♦♥ ❝❡s ❝r✐tèr❡s✳

❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐st❡ ❞❡ ❜❛s❡ s✐♠♣❧❡✱ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s

❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✴♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à

♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s t♦✉t ❡♥ ❝❛♣t✉r❛♥t ❧❡s ♣❛tt❡r♥s ❣é♥ér❛✉① ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❈❖✷✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❞♦♥❝ très ❣é♥ér✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❣é♥ér✐❝✐té ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛❧téré❡ ♣❛r

❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥✜r♠é❡s

❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s✳

▲❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❡st s♦✉✈❡♥t ❛❧téré❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s r❡♣rés❡♥tés ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ P❡r✈❡❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r ♠✐❡✉① r❡✲

♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ ▼♦♦r❤❡❛❞ ❛♥❞ ❙✐♥s❛❜❛✉❣❤ ✭✷✵✵✻✮ ✉t✐❧✐s❡♥t tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ♣♦✉r ♠✐❡✉①

r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲♣♦♦❧s ❞❡ ▼❖❋ t❛♥❞✐s q✉❡ ▼✐❦✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮

✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❞✐✈❡rs✐té ✈é✲

❣ét❛❧❡✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ✈♦✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ♣♦✉r

❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✜①é ♠❛✐s r❡st❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❡✉r ré❛❧✐s♠❡ ✈✐s

à ✈✐s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts s♦❧s✳ ▲❛ ❞✐✈❡rs✐té

♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t

r❡♣rés❡♥té❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ s❛♥s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦✉s✲

❥❛❝❡♥ts✳

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❝❛r ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s✉r ❧❡s

♠ê♠❡ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞ét❛✐❧❧és s♦✐❡♥t très ♣ré❝✐s ♣♦✉r

❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✜①é✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝❛❧✐❜r❛❜❧❡✱ r❡♥❞❛♥t

❝❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡ à é✈❛❧✉❡r✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛ ❛♠é❧✐♦ré ❧❛

q✉❛❧✐té ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡✳ ❈❡❧❛ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ✉♥ ✐♠♣❛❝t

✶✺✾
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♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐st❡ s✐♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡

❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❞✉ ❈✳ ▲✬❛♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡

❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞✉ ❈ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t s✉rt♦✉t ❞❡ ♠✐❡✉① ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r ❧❡s ❞✐❢✲

❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ s♦❧s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ✉♥❡ ✈♦❧♦♥té ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r

❣é♥ér✐❝✐té ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥❞r❡ ✈❡rs ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥✲

♥❡❧s✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❝♦♥❞✉✐t

à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ très ré❛❧✐st❡s ❡t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠♦✲

❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❡t t❡st❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t

❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré✲

❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts ❡t ♦✛r❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡

❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s r❡♣rés❡♥tés s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲

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

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s

♣r♦❝❡ss✉s ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥❞r❡ ✈❡rs ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡

✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❡♥ ♣ré❝✐✲

s❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❜❛s❡ à ✉t✐❧✐s❡r s❡❧♦♥ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢

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

♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈

q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ré♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉s❡

❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✳ ❊❧❧❡ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢ér❛❜❧❡ ❝❛r

❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛s ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✉ ♠♦❞è❧❡ très s✐♠♣❧✐✜é ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♠❛✐s ♣❡✉t êtr❡

❛✐sé♠❡♥t t❡sté❡ s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s

s♦❧s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ●❆▼ ❡t ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s très ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞♦♥t

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

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s♦❧ ❡t ♦♥t ♠♦♥tré

à tr❛✈❡rs ❝❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✬❡❧❧❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦✉✈❡♥t r❡♥❝♦♥tré❡s ✭❡✳❣✳

r❡❧❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ s✉r✲♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡✮ ❡t ❛✐❞❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✳

✶✻✵
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✺✳✷ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦✲

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

❡t ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈

✺✳✷✳✶ ❈♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ▼❖❙ ❡♥tr❡ rés✉❧t❛ts✱ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

P❛r♠✐ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❝❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❛

♣❛rt✐❝✐♣é à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✈❡♥❛♥t ♠♦❞✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t

❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ✭YMOS✮✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ●❆▼✱

q✉✐ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❈❖✷ ♥♦♥ ♠❛rq✉é ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡✳

➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ♥✬❛ été tr♦✉✈é❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ très ré❝❡♥t❡ ét✉❞❡

q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ❛♣rès ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r

♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣✱ ✷✵✶✻✮✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♦✐t r❛r❡

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✿

✶✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ❡t ❞❡ ❧❛

♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❋ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ✭❡✳❣✳ ●r✐✣t❤s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱

❧❡ ✢✉① t♦t❛❧ ❞❡ ❈❖✷ ❛♣rès ❛❥♦✉t ❞❡ ▼❖❋ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉

❈ ❞❡ ❧❛ ▼❖❋✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✼✺✪ ❞✉ ✢✉① t♦t❛❧ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t

♣❛s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ❡t ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✳

✷✳ ▲✬ét✉❞❡ ❡st ré❞✉✐t❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❡t ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡

❣❧♦❜❛❧❡✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❞❡ sé♣❛r❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✈❡rs✐tés ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❡t ❢♦♥❣✐q✉❡

✭❡✳❣✳ ❏✉❛r❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

❉❡ ❢❛✐t✱ ♥♦s rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ▼❖❋ ♠❛rq✉é❡ ❡t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

sé♣❛ré❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✈❡rs✐tés ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❡t ❢♦♥❣✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✳

✶✻✶
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❉✬❛♣rès ❧❛ t❤é♦r✐❡ s✉r ❧✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ✭❈❯❊✱ ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ❞❡✈❡♥✐r

❞✉ ❈ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s✱ ❝❡tt❡ ✓ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✔ ❞❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts

t❡r♠❡s ❞❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✭♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ RM ✱ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ RG✱ ✓ ❝❛r❜♦♥ ♦✈❡r✢♦✇ ✔ RO ♦✉ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❝❛r❜♦♥és RE✮✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✿

✶✳ ❯♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ♣❛r ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦✲

s✐t✐♦♥ ✿ ❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣ ✭✷✵✶✻✮ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ à ❞✐✈❡rs✐té é❧❡✈é❡✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❛❣ré❣❛ts ❡t ❞✐✲

♠✐♥✉❛♥t ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❛✉ s✉❜str❛t ✭❑✐♥❣✱ ✷✵✶✶✮✱ ♦✉ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s tr♦♣❤✐q✉❡s ♥é❣❛t✐✈❡s

✭❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

✷✳ ❯♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡✉① ❝❛✉s❡s ✭❍♦♦✲

♣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ✿

✭❛✮ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣♦✉rr❛✐t s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❞✬✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ♣❧✉s ❡✣❝✐❡♥t❡s✳ ❈❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ CUEP ✭é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✮ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t

à ✉♥❡ CUEC ✭é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✮ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❆ ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❛❧♦rs

♣❧✉tôt ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✭RM ✮ ♦✉ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♥❛❜♦❧✐s♠❡ ✭RG ❡t

RE✮ ✭●❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

✭❜✮ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣♦✉rr❛✐t s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r

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

é❝♦❧♦❣✐q✉❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛❝tér✐❡s ✭❆❧❧✐s♦♥✱ ✷✵✵✺❀ ❍♦♦♣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮

♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❜❛❝tér✐❡s ❡t ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ✭❞❡ ❇♦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✻✮✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s②♥tr♦♣❤✐q✉❡s ✭❇✉r♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ✭♣❛r❛♠ètr❡s RG ❡t

RE✮ ♦✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❣ér❡r ❧❡s ❞éséq✉✐❧✐❜r❡s st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s ✭▼♦♦s❤❛♠♠❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ♣❛r❛♠ètr❡ RO✮✳

❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ❡①❝❧✉r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣ ✭✷✵✶✻✮✱

❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♠♦✐♥s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té q✉✬✐❧s

♦♥t ét✉❞✐és ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬ér♦s✐♦♥ ✭♦✉ ❞✐❧✉t✐♦♥✮ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣✉ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r

❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ❝❛r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❛ été

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

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

✶✻✷
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❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s tr♦♣❤✐q✉❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡①❡♠♣❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

♥✬❛②❛♥t ♣❛s été ♠❛♥✐♣✉❧é❡✱ ❝❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❜❛❝tér✐❡s ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s

❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮ ❡t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s tr♦♣❤✐q✉❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛❞♠❡ttr❡ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝té✲

r✐❡♥♥❡ ✈❡♥❛✐t ♣❧✉tôt ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❈❯❊ ❡t ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t

q✉❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ét❛✐t ❧✐é❡✱ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡✱ à s❛

❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡

❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❝❛r❜♦♥és ♠✐❝r♦❜✐❡♥s ✭❙✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❡t ❞❡ ♠✐❡✉①

❝✐❜❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♠♦❞✉❧❡r✳

❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❞✉✐t ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛✲

r❛♠ètr❡ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ✭YMOS✮ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

❜❛❝tér✐❡♥♥❡✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❡st ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ r❡s♣✐r❛✲

t✐♦♥ ♣♦✉r à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ✭RG✮✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ q✉❛❧✐té

♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡

❧❛ ✈ér❛❝✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡t ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥s ✭RM ✱ RO✱ RE✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❲❛♥❣ ❛♥❞ P♦st ✭✷✵✶✷✮ ♦♥t s♦✉❧✐❣♥é ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡

❞❡ sé♣❛r❡r ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭RG✮ ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✭RM ✮ ❞❛♥s ❧❡s

♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❈ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐❞❡r à s✐♠✉❧❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①

s✉r ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ✭▲✐♣s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ✓ ❝❛r❜♦♥ ♦✈❡r✢♦✇ ✔ ✭RO✮ ♣❡✉t ❛✐❞❡r à ♠♦❞é❧✐s❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡

❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ❞✉ s♦❧ ✭◆✱ P✮ ✭▼❛♥③♦♥✐

❛♥❞ P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✾❀ ❙✐♥s❛❜❛✉❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❧❛ ❈❯❊ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧

❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✳ ▲❛ s✉❣❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts s✉r ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛

❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ét✉❞✐é❡ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ♣♦✉r ✐✮ ❝♦♥✜r♠❡r✴✐♥✜r♠❡r ♥♦tr❡ ❤②♣♦✲

t❤ès❡ ❡t ✐✐✮ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❛♥s q✉❡❧s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ à ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦rt❡ ❞❡ ❧❛ ❈❯❊ ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s

♠♦❞è❧❡s ✭❙✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ▲❡❡ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t✱ ✷✵✶✹✮✳ ❇✐❡♥ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t

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

❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✭❆❧❧✐s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

✶✻✸



✺✳✷✳ ■◆❋▲❯❊◆❈❊ ❉❊ ▲❆ ❉■❱❊❘❙■❚➱ ▼■❈❘❖❇■❊◆◆❊ ❙❯❘ ▲❆ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❯ ❈

✺✳✷✳✷ ❯♥ rô❧❡ ❛♠❜✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈

▼❛❧❣ré ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

▼❖❋✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ é♠✐s❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦✉s✲

♣♦♦❧ ❞❡ ❧❛ ▼❖❋ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝

❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ✭❞❡ ❇♦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❛ s♦✉✈❡♥t été ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s❡ ♣♦✉rr❛✐t q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❛ttr✐❜✉❛❜❧❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s

✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ✭✈❛♥ ❞❡r ❲❛❧ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✸✮✳

❈❡tt❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ✭♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛s②♠♣✲

t♦t❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡

s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ré✉ss✐ à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛

❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s à ❞✬❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té

❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ❡t

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖❋ ❞❡ t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s✳

❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧é ❞❛♥s ♥♦s ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥s✱

❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❝✉✲

♠✉❧és q✉✐ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✽✪ ❛♣rès ✽✵ ❥♦✉rs ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té r❡str❡✐♥t❡ ♣❡✉t êtr❡

❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés✐❞✉ ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés✐❞✉ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ❡st s❛ q✉❛❧✐té ✭◆✐❝♦❧❛r❞♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮

❞❡✈❛♥t ♠ê♠❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ✭❈❧❡✈❡❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♥✬❡st

❛❧♦rs ♣❡✉t êtr❡ ♣❛s ❛ss❡③ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ rés✐❞✉✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t s❛

❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✲

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ✭❆❧❧✐s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ▼✐✉r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝

❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ rés✐❞✉ ✭▼♦♦r❤❡❛❞ ❛♥❞ ❙✐♥s❛❜❛✉❣❤✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ❛ été r❡str❡✐♥t❡ à ❧❛ s❡✉❧❡ ❞é✲

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❣r♦✲é❝♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✉♥❡ ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❧❛

♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝✉❧t✐✈é❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ à ❞é❝♦♠♣♦s❡r ♣❛r ❧❡s ♠✐❝r♦✲

♦r❣❛♥✐s♠❡s ✭❲❡③❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

✶✻✹
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♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞✉ s♦❧ s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡s à ❞é❣r❛❞❡r ❞✐✛ér❡♥ts rés✐❞✉s

❞❡ ❝✉❧t✉r❡✳

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠✲

♣♦sés ❝❡❧❧✉❧♦s✐q✉❡s✱ ♦♥t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ très ❢♦rt❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥✐♥❡ ✭❞❡ ❇♦❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥✐♥❡ s✉r

❧❡ ✢✉① t♦t❛❧ ♥✬❛✐t ♣❛s été ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ tr♦♣ ❝♦✉rt❡✱ ré❞✉✐s❛♥t

❛✐♥s✐ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐t✐èr❡✱

▼♦♦r❤❡❛❞ ❛♥❞ ❙✐♥s❛❜❛✉❣❤ ✭✷✵✵✻✮ ❞é❝r✐✈❡♥t tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡✉rs✳ ▲✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❣r♦✉♣❡s

❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣♦✉r ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥✐♥❡ ❡t ❡st ❝♦♠♣♦sé ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡

❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s✱ q✉✐ ♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝❡❧❧✉❧♦✲❧✐❣♥✐q✉❡✳ ❆♥❛❧②s❡r ❧✬✐♠✲

♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ s✉r ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉rr❛✐t ❛✐❞❡r à ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡

❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ❡t ♣❡✉t✲êtr❡ à tr♦✉✈❡r ❞❡s ❢♦♥❝✲

t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♠♦❞✉❧❡r ❛❞éq✉❛ts ♣♦✉r ré✉ss✐r à s✐♠✉❧❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té

❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❞✉ rés✐❞✉ ❡♥tr❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦❧s s❛♥s ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ▼❖❙❆■❈✱ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡

❡t ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❈❖✷✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛ été ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡

❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ s✬❛✈èr❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♣❧❡①❡

à ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ❯♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❡s

r❡❧❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♥❡✉tr❡s ♦♥t été tr♦✉✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ✭✈❛♥ ❞❡r ❲❛❧ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✸✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♥❝❧✉t q✉✬❛✉❝✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖ ❡t

❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ♥✬❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✳ ■❧s ❛❥♦✉t❡♥t q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡①tr❛✲♦r❞✐♥❛✐r❡✱

❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts

❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ét✉❞❡

❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ♣♦✉r ✐✮ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❡st ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

♣♦✉r ❛✐❞❡r à ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r ❞✐✛ér❡♥ts s♦❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ❈ ❡t ✐✐✮ ✐❞❡♥t✐✜❡r ♣♦✉r q✉❡❧✭s✮

♣❛r❛♠ètr❡✭s✮ ✐❧ s❡r❛✐t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

❢♦♥❣✐q✉❡✳
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✺✳✸ ▲✐♠✐t❡s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

✺✳✸✳✶ ❉❡s ❞♦♥♥é❡s r✐❝❤❡s ♠❛✐s ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❤❛r♠♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s

❞❡ ❞✐✈❡rs✐té

▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ré✲

♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❡st ✜①és ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❡

❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❡st✐♦♥s ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❡♥tr❡ ♠♦❞❡s ❞✬✉s❛❣❡✱ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r

❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❞❛♥s ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦ù ❧❡✉r ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡

✭▼❖❙❆■❈✮ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ✭❉■▼■▼❖❙✮✳

▲❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❡✉① ♣♦✉r

❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞❡st✐♥é❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♦❜❥❡❝✲

t✐❢s✳ ❉✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés

♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛♣♣♦rté❡s ❞✬❛✉tr❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❡t

❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✳

▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s rés✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ r❛✐s♦♥ ✐✮ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s s♦❧s ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ✐✐✮ ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞✬❤❛r✲

♠♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ✭▲❡♠❛♥❝❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱

❝❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐s❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ❧✐♠✐tés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝❛r ✐❧ ét❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s

❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r

❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❈ ♦✉ ❞❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ s♦❧ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐

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

✺✳✸✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♠♠é❞✐❛t❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠♦t✐✈é ♣❛r ✉♥❡ ✈♦❧♦♥té ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té t♦✉t ❡♥ r❡✲

♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s✳ ▼❛❧❣ré ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡

r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞②♥❛✲

♠✐q✉❡s ❞✉ ❈ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠❡♥é

à ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦✉ r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝❡ss✉s ♥é✲

❝❡ss❛✐r❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❡✉t êtr❡ ♣❛s ❧❡s ♣❧✉s

✶✻✻
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♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ✭❡✳❣✳ ❲✉t③❧❡r ❛♥❞ ❘❡✐❝❤✲

st❡✐♥✱ ✷✵✵✽❀ ❲❛♥❣ ❛♥❞ P♦st✱ ✷✵✶✸❀ ❲✐❡❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❡st❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦✉r

❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡

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

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

❈❡tt❡ ✓ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ✔ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♣❛r❛♠ètr❡s à ❝❛❧✐❜r❡r✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ s✉r✲♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞é❥à

♣rés❡♥ts ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✓ s✐♠♣❧❡ ✔✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡✉t ❝♦♠♣❡♥s❡r

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❝❛❧✐❜r❡r ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮✱ ❝❡t ❛❥♦✉t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡✈r❛ s✬❛❝✲

❝♦♠♣❛❣♥❡r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r ❛✐❞❡r à ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛②és✐❡♥♥❡✳

■❧ s❡♠❜❧❡ ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ❡♥ ❡✛❡❝✲

t✉❛♥t ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦ss✐❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✉t✐❧✐sé❡s

♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❈✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✈❛✐❡♥t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❡✉ ♣ré❝✐s❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡

ks ❞♦♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡✱ ❝❡ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

tr♦♣ ❞✐s♣❡rsé ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❘❡str❡✐♥❞r❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs à ❞❡s

s✐t✉❛t✐♦♥s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉r❛✐t ♣❡r♠✐s ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❛ ♣r✐♦r✐ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐

♦❜t❡♥✉❡s ✭▼♦r✐t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❇✐❡♥ ❝❤♦✐s✐r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡♠❛♥❞❡♥t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡

tr✐ ❞✬❛rt✐❝❧❡s r❛♣♣♦rt❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ r❡✈✐❡♥❞r❛✐t à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❜❛s❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❛✉r❛✐❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ q✉❛♥t à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳

❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♦♥t été s♦✉❧❡✈é❡s ❡t ♣♦✉rr❛✐❡♥t

êtr❡ t❡sté❡s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

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

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

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦♦❧s ❞❡ MOF2 ❡t MOS ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✐✳❡✳ ♣❛r❛♠ètr❡

p2 ❡t ❢r❛❝t✐♦♥ f ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s♦❧ ❡t ❞✐✈❡rs✐té

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

✶✻✼
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♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❛ été ♣rés❡♥té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡✛❡t s♦✉s✲❥❛❝❡♥t

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

❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬✐❞✐♦s②♥❝r❛s✐❡ ✭◆✐❡❧s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡ ♣❛r ✐♥❢ér❡♥❝❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✜①❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦✲

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

❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s❡r❛✐t é❣❛❧❡ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ❞♦♥t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s❡r❛✐t é❣❛❧❡✲

♠❡♥t ❡st✐♠é✳ ❈❡t é❝❛rt✲t②♣❡✱ ✜①❡ ♦✉ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té é❣❛❧❡♠❡♥t ✭✐✳❡✳ ❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té✮✱

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡t ❡✛❡t ❞✬✐❞✐♦s②♥❝r❛s✐❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♠❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ s✉r❡st✐♠é❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ✐♥tè❣r❡r❛✐t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ♥♦♥

♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▼❛❧❣ré ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❡t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜❧❡s✱

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

✺✳✸✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦✲

t❤ès❡s ❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡

✺✳✸✳✸✳✶ ❙✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés

❞✉ s♦❧

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳
▼ét❤♦❞❡s ❆✈❛♥t❛❣❡s ■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
♣❡rt✐♥❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡
❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✲ ❈♦♠♠✉♥❛✉tés ré❛❧✐st❡s

✲ ❉✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s ♣♦ss✐❜❧❡s
✭❡✳❣✳ ❝▲❍❙✮

✲ ▼❛♥q✉❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦t♦❝♦❧❡s
✲ ❘é✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ s♦❧s s✉r
✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❧❛r❣❡

▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❞✐❧✉t✐♦♥

✲ ❋❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
✲ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s très ❝♦♥trô❧é❡s

✲ ✓ ❍✐❞❞❡♥ ❡✛❡❝ts ✔ ✭❍✉st♦♥✱
✶✾✾✼✮
✲ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❞✐st✐♥❝t❡ ❞❡s
❞✐✈❡rs✐tés ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❡t ❢♦♥✲
❣✐q✉❡

■♥♦❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦❧
❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés
✐ss✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s♦❧s

✲ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s très ❝♦♥trô❧é❡s

✲ ❈♦♠♠✉♥❛✉tés ré❛❧✐st❡s

✲ ❘é✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ s♦❧s s✉r
✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❧❛r❣❡
✲ ❊✛❡ts s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❄

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ♠❛♥✐♣✉❧é ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♥♦✉s ❛ ❡♠♣ê❝❤é ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥❝❧✉r❡

à ✉♥ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ à été ❛❣❣r❛✈é❡ ♣❛r ❧❛

✶✻✽
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♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥s✱ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♦❧✳

P♦✉r t❡st❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❡t ❞✐✈❡rs✐té

♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés✳ P♦✉r

❝❡❧❛✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡t ❞✐s❝✉té❡s ❝✐✲❛♣rès✳

▲❡s tr♦✐s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉

s♦❧ s♦♥t✱ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ s✉❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✿

✶✳ ▲❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡

♣♦✉rr❛✐t êtr❡ é❧✐♠✐♥é❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡s s♦❧s ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝✲

t✐♦♥♥❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧s q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ③ér♦✳ ❉❡ ❝❡tt❡

♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s s♦❧s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡s ré❡❧❧❡s ❞❛♥s ❞❡s s♦❧s ❞♦♥t

❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ é❧✐♠✐♥❡r❛✐t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✳

❈❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s❡r❛✐t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛rrés ❧❛✲

t✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥és ✭❝▲❍❙✱ ▼✐♥❛s♥② ❛♥❞ ▼❝❇r❛t♥❡②✱ ✷✵✵✻✮ ❡t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♦❧s

❞❡ ▼❖❙❆■❈ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r

❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡

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

❞✐✈❡rs✐té✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st sûr❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ▼❖❙❆■❈✳

✷✳ ▲❡ ♠♦②❡♥ ❧❡ ♣❧✉s sûr ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥trô❧é❡s ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ✉♥✐q✉❡

s♦❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ✭❛♣♣❡❧é❡ ér♦s✐♦♥

❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✮ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ s❡r❛✐t ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡

❞✬êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t rés✐❞❡ ❞❛♥s ❝❡ q✉❡

❍✉st♦♥ ✭✶✾✾✼✮ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ✓ ❡✛❡ts ❝❛❝❤és ✔✳ ■❝✐ ❝❡t ❡✛❡t ❡st ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s

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

❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s sé♣❛r❡r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡

❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❝ré❡r❛✐t ✉♥❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés✳

✸✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r sé❧❡❝✲

t✐♦♥♥é ❞❡s s♦❧s q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ❞✐✈❡rs✐té✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞❡ ❝❡s s♦❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t

êtr❡ ✐♥♦❝✉❧é❡s ❞❛♥s ✉♥ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s

❝♦♠♠✉♥❛✉tés très ré❛❧✐st❡s t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❝❡rt❛✐♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐é✲

tés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♦❧ ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡

❢♦✐s ré✲✐♥♦❝✉❧é❡s✱ ❧❡s ❞✐✈❡rs✐tés ❝❤❛♥❣❡♥t ❡t ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ ➚ ♥♦tr❡

✶✻✾



✺✳✸✳ ▲■▼■❚❊❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♠❛✐s ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r

❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ré✲✐♥♦❝✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ s♦❧s ♦❜t❡♥✉s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

❣é♥ér❛❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

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

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦❧ ✭✐✳❡✳ ❛✈♦✐r ✉♥ ❥❡✉

❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦❧ ét✉❞✐é✮ ❡t ❧❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❈❡❧❛

✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ à

❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✺✳✸✳✸✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉

♠♦❞è❧❡

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ s❡r❛✐t ✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s

q✉❡ ❧❡s s❡✉❧s ✢✉① ❞❡ ❈❖✷ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡r❛✐❡♥t ❛ ♠✐♥✐♠❛ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡

♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♠❛✐s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦♦❧s ❞❡ ▼❖✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts

♠✐❝r♦❜✐❡♥s ✭❙✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠✐♥ér❛✉① ❞✉ s♦❧ ✭◆ ❡t P✮✱ ♣♦✉r

❧❡s r❛✐s♦♥s q✉✐ ♦♥t été ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣♦rté❡

♣❛r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❙✉✐✈r❡

❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✐❣♥✐✜❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❧✉s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❛✉ ❞é♣❛rt ♣❛r ♠♦❞❛❧✐tés ✭❡✳❣✳ ♣❛r s♦❧s✮ ❝❛r

❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ré♣ét✐t✐♦♥s s❡r♦♥t ❞étr✉✐t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

■♥ ✜♥❡✱ ❝❡❧❛ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥s à ❡✛❡❝t✉❡r✱ ❡t ❞♦♥❝ ✐♠♣♦s❡ ✉♥

♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧ s❡r❛✐t s❛♥s

❞♦✉t❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛❧❧♦♥❣❡r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

s✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❈ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ▼❖❙✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s r❡♠❛rq✉❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ▼❖❙❆■❈ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❛✐t ❛✉ ❞é♣❛rt ✶✵✵ s♦❧s ① ✸ ré♣ét✐t✐♦♥s ❂ ✸✵✵ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥s ♣❛r

tr❛✐t❡♠❡♥t ✭té♠♦✐♥s ✈s ❛♠❡♥❞és✮ ✿

✖ ❘é❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧s✴♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té à ✷✺ ❡t ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❛✈❡❝ ✶✷ ré♣ét✐t✐♦♥s

♣❛r s♦❧s✴♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ ▲❡s ✷✺ s♦❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

❡♥ ❝❛rré ❧❛t✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♦✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés

❞❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳

✖ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐♥❝✉❜❡r ❧❡s s♦❧s s❡❧♦♥ ❞❡✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts ✿ té♠♦✐♥s ✈s ❛♠❡♥❞és

✶✼✵
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❛✈❡❝ ✉♥ rés✐❞✉ ♠❛rq✉é✳ ❆✉① ❞❛t❡s ✶✱ ✸✱ ✼✱ ✶✹✱ ✷✶✱ ✹✵✱ ✽✵✱ ✶✷✵ ❡t ✷✵✵ ❥♦✉rs✱ ♠❡s✉r❡r ❧❡

❈❖✷ ♠❛rq✉é ❡t ♥♦♥ ♠❛rq✉é ❛❝❝✉♠✉❧é✳ ❈❡s ❞❛t❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s à t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢✱ ❧✬✐❞é❡

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

✖ ❆✉① ❞❛t❡s ✶✱ ✼✱ ✹✵ ❡t ✷✵✵ ♣ré❧❡✈❡r ✸ ré♣ét✐t✐♦♥s ♣❛r s♦❧s✴♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣♦✉r ❡✛❡❝✲

t✉❡r ❧❡s ❛✉tr❡s s✉✐✈✐s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛rq✉é❡s ❡t ♥♦♥ ♠❛rq✉é❡s q✉❛♥❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭❜✐♦♠❛ss❡✱

♣r♦❞✉✐ts ♠✐❝r♦❜✐❡♥s✱ ◆✱ P✮✳ ▲❡s ❞❛t❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡s à t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢ ♠❛✐s ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❞❛t❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s✉r ✻✵ ❥♦✉rs ❛♣rès ❛❥♦✉t ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡ ♠❛rq✉é ✭❇❧❛❣♦❞❛ts❦② ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵✮✳

❯♥❡ t❡❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧

❞❡ t❤ès❡ ❡t s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ② ❛✉r❛✐t ✉♥ ❝♦ût s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❛✉①

s✉✐✈✐s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡ ❝♦ût ♣♦✉rr❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ êtr❡ ❛♠♦rt✐ ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧s✴♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ét✉❞✐és ✭❡✳❣✳ ✷✵ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✷✺✮✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ✜♥❡

❞❡s ❝♦ûts ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts rés✐❞✉s à ❧❛ ♣❧❛❝❡

❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ét✉❞✐❡r ❞❡✉① rés✐❞✉s ❛✈❡❝ ❞❡s q✉❛❧✐tés ❝♦♥tr❛sté❡s ✭❝❛✲

r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❡✉r ❈✴◆✮ ❡t ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧s✴♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥✈❡r❣✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ▼❖❙❆■❈✳

✺✳✸✳✹ ◗✉❡❧s ❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t✲♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡

❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙❄

❈❡rt❛✐♥s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❛❜s❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t

❞❡ s❡s ♣r♦❞✉✐ts ✭❡①s✉❞❛ts✱ ❡♥③②♠❡s✱ ❧②s❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✮✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✴♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ❡t ❧❡

❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥ts à ♠♦❞é❧✐s❡r s❡❧♦♥ ❧❡s

♦❜❥❡❝t✐❢s ✈♦✉❧✉s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ q✉❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡

t❤ès❡✱ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦✉t

❡♥ ét❛♥t ♠♦❞✉❧és ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s♦❧s✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ✐❝✐ ❞❡

❧✬✐♥térêt ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳

❇✐❡♥ q✉❡ s❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥✬❛✉r❛✐t ❡✉ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ▼❖❙ s✉r

❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡✱ ✐❧ ❡st ❝❡rt❛✐♥s q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❈ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ✈❡rs ❧❛

▼❖❙ ✭✐✳❡✳ EX ❡t BD✮ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❡t q✉❡ s❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

✶✼✶



✺✳✸✳ ▲■▼■❚❊❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊

♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠✐❡✉① s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉

♠♦❞è❧❡ ❛✉r❛✐t ❞❡♠❛♥❞é ❞✬❛✈♦✐r ♠❡s✉ré ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡

✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❛✉r❛✐t ♣✉ ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❈❯❊ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛

❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❡st é❧❡✈é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❡♥ s❛✈♦✐r ♣❧✉s s✉r ❧❡ ❞❡✈❡♥✐r ❞❡ ❝❡tt❡

❜✐♦♠❛ss❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❯❊ à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✭●❡②❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ■❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉✬✉♥❡ ❈❯❊ é❧❡✈é❡ ❡st ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈

❞❛♥s ❧❡ s♦❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❈❯❊ é❧❡✈é❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❧✉s ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ✉♥❡

♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈ ❞é❝♦♠♣♦sé✳

▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s♦♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❞é♣❡♥❞❡♥t

❞❡ ❧❛ ❈❯❊✳ ❙✉r q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥tr❛✐♥❡r

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡♥③②♠❡s ❡①tr❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❞ést♦❝❦❛❣❡ ❞✉ ❈ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐s✲

♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥ ♥✉tr✐♠❡♥ts ❞✉ s♦❧ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛♥t❡s ✭▼❛♥③♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❈❯❊

é❧❡✈é❡ s✐❣♥✐✜❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛❝❝r✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ❞✉ s♦❧ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡

❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛❝❝r✉❡ ♣♦✉r ❝❡s

♠ê♠❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ❡♥tr❡ ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ❡t ♣❧❛♥t❡s ✭▼❛♥③♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st

❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✐ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❜❛❝tér✐❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥ r❛t✐♦

❈✴◆ ❛ss❡③ ❜❛s ✭∼ 4✱ ❙②❧✈✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ s✐❣♥✐✜❡ ❛✉ss✐ ❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭✐✳❡✳ s❡♠❛✐♥❡s✱ ♠♦✐s✮ ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♠✐❝r♦❜✐❡♥s ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦rt ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ✭❙✐①

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❈♦tr✉❢♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✓▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❊✣❝✐❡♥❝② ✲ ▼❛tr✐① ❙t❛❜✐✲

❧✐③❛t✐♦♥ ✔ ✭▼❊▼❙✮ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖ ❝♦♠♠❡

✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦ù ❧❛ ❈❯❊ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❝❧és

❞✉ ❞❡✈❡♥✐r ❞✉ ❈ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ❛♣♣✉②é ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡

♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♠♦rt❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ▼❖❙ ✭●♦✉❣♦✉❧✐❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ✭❞✉❡ à ✉♥❡ ❈❯❊ é❧❡✈é❡✮ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ tr❛❞✉✐t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡

séq✉❡str❛t✐♦♥ ❞❡ ❈ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✱ ❝❛r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

▲❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❯❊ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❝♦♥st✐t✉r❛✐t ✉♥

❢❛❝t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r

❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ❞✉ s♦❧ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛♥t❡s ❡t ❞❡ ❧❛ séq✉❡str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ♥✉✲

✶✼✷
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tr✐♠❡♥ts✳ ▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ét❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s✱ ❡❧❧❡

♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❣ér❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ▼❖ ❞✉ s♦❧ ♣♦✉r ❛❧t❡r♥❡r ❡♥tr❡ ❢♦✉r♥✐t✉r❡ ❞❡s

♥✉tr✐♠❡♥ts ❛✉① ♣❧❛♥t❡s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ❡♥ ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❡t séq✉❡str❛t✐♦♥ ❛✉tr❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡

✓ ❜❛♥q✉❡ ❞❡ ♥✉tr✐♠❡♥ts ✔ ❛ ❞é❥à été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❋♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ s♦✉❧✐❣♥❛♥t ❧✬✐♠♣♦r✲

t❛♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡str❛t✐♦♥ ❞✉ ❈✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t

❛❧♦rs ♠❛r❝❤❡r ❞❡ ❝♦♥❝❡rt ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ♣♦✉r s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♥✉✲

tr✐♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡s ♣❧❛♥t❡s ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ séq✉❡str❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱

❧❡ s❝❤é♠❛ q✉❡ ♣r♦♣♦s❡ ●❡②❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡ ❈❯❊ ❡st ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛

❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ✿ ❧❛ CUEC q✉✐ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡♥③②♠❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ✭❝♦✉rt✲t❡r♠❡✮ ♦✉

❧❛ CUEE ♣❧✉tôt ❧✐é❡ à ❧❛ ♠♦rt ❞❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ✭❧♦♥❣✲t❡r♠❡✮✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❈❯❊

s♦♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ✭❤✉♠✐❞✐té✱ r❛t✐♦ ❈✴◆✱✳✳✳✮ q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r

❡t ❞♦♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❡st à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✭▼❛♥③♦♥✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ❛ été ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é ❞❛♥s

♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❢♦♥❣✐q✉❡ ❡t ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❈❖✷ ❛ été tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s

❧❡s s♦❧s ❛♠❡♥❞és ♣♦✉r ❉■▼■▼❖❙ ❡t ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s té♠♦✐♥s ❡t ❛♠❡♥❞és ❛✉① ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡

♣ér✐♦❞❡s ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ▼❖❙❆■❈✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❞❡ ❧❛

♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ❡t ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡

❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❯♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ❛✉ss✐

êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❈❯❊ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ❛♣♣✉②❛♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s

❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ❡t ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣ ✭✷✵✶✻✮ ❞✬✉♥❡

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

♣r♦té✐♥❡s ♣r♦té❣❡❛♥t ❧❛ ▼❖❙ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡✱ ❝❡

q✉✐ ♥❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ♣❛s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❈❖✷ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té

❢♦♥❣✐q✉❡ é❧❡✈é❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✐s ♠♦rt ❛✉ ❏❛♣♦♥ ✭❨❛♥❣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❧✉ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭♣❛r

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s

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

séq✉❡str❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ✭❞❡ ❇♦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❙✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣♦♥❝t✉❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♥♦✉s ♦♥t

✶✼✸



✺✳✸✳ ▲■▼■❚❊❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊

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

✐❝✐✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s✐ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ❡st ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ séq✉❡s✲

tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❈✱ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❡r ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ tr♦♣

❝♦✉rt✳ P♦✉r ❞é❝❡❧❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❈❖✷ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s✱ ❨❛♥❣ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♦♥t ♠❡s✉ré ❝❡s ✢✉① s✉r ✸ ❛♥s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t

❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s s✉r ❧❛ séq✉❡str❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ s♦✐t ✉t✐❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ✉♥❡

♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

❉❡ ♣❛r ❧❡✉r ♣❤②s✐♦♥♦♠✐❡ ❡t ❧❡✉r ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❞é✲

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❧✉s ré❝❛❧❝✐tr❛♥t❡s q✉❡ ❧❡s ❜❛❝tér✐❡s ✭♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡♥③②♠❛t✐q✉❡✱

❈✴◆ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ t✉r♥♦✈❡r ♣❧✉s ❧❡♥t✮ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ séq✉❡str❛t✐♦♥ ❞✉ ❈ ✭♠❡✐❧❧❡✉r❡

❈❯❊✱ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té str✉❝t✉r❛❧❡✮ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ❞ést♦✲

❝❦❛❣❡ ❞❡ ❈ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ✭❞❡ ❇♦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❋♦♥t❛✐♥❡ ❛♥❞

❇❛r♦t✱ ✷✵✵✺❀ ❙✐① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❲❛r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛✲

♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ✿ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥t✐♥✉ s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙ ❞♦♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡

❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ r❡st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✭❞✉❛❧✐té ❡♥tr❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝❝r✉❡ ❡t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙✮ ❡t

✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧❛ séq✉❡str❛t✐♦♥ ❞✉ ❈✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té

❢♦♥❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❈ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ❢❛✐r❡ ✈✐❛ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts

♣❛r❛♠ètr❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿

✶✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥tr❛✲❛♥♥✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡

t❤ès❡ ♦ù ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❛✉r❛✐t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ s✉r ❧❛

q✉❛♥t✐té ❞❡ s✉❜str❛t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

✷✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♦ù ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛❥♦✉t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❣✐q✉❡

s✉r ❧❛ séq✉❡str❛t✐♦♥ ❞✉ ❈

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

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

❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❞❡ ❧❛ ▼❖❙✱ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡✉r

♣❧❛❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡t s❛♥s s✉r♣r✐s❡✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ❞✉ s♦❧ ✭◆✱ P✮ s❡ s♦♥t ❛✈érés très ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

✶✼✹



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

❞✉ ❈ r❡♥❢♦rç❛♥t ❧✬✐❞é❡ q✉✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ q✉❛❧✐té

❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ♣❛r s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❈❯❊✱ ❧❛

❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ✭▼❛♥③♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❈❯❊ ♣❡✉t êtr❡ é❧❛r❣✐ à ❧✬❛③♦t❡ ✭◆❯❊✮ ❡t ❛✉ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ✭P❯❊✮ ✭▼♦♦s❤❛♠♠❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝②❝❧❡s

♠❛✐s ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s✐ ♠♦❞✐✜❡r

❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❜❛♥q✉❡ ❞❡ ♥✉tr✐♠❡♥ts ❡①♣❧✐q✉é ❝✐✲❞❡ss✉s ✭❋♦♥t❛✐♥❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥❡ ✈♦✐❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❖✱ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❡t ♣ré❞✐r❡

❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ s♦❧ ❛♣♣❛r❛✐t ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ②

❛rr✐✈❡r✳

✺✳✸✳✺ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛❣r♦✲é❝♦❧♦❣✐q✉❡s

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛

❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té à ✉♥❡

❞✐✈❡rs✐té ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s q✉✐ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r❡ss♦rt✐s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t

❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡✱ à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥✱ ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ s♦❧✱ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s✱ à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙✐♠♣s♦♥ ❡t

❧❛ r✐❝❤❡ss❡✱ ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ s♦❧ ❡t ❞❡s rés✐❞✉s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts r❡st❡♥t

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

❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ s②stè♠❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ✿

✖ ❖♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ✐♠♣❛❝t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ s♦✉s

❝✉❧t✉r❡ q✉❡ s♦✉s ♣r❛✐r✐❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡✳

✖ ❖♥ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛stés

✭r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ♣r❛✐r✐❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡s✱ ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s s②stè♠❡s

❞✬é❧❡✈❛❣❡✮✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ✐♠♣❛❝t❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✳

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

s❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐é❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ❜❛s❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✱ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡t s✬é❧❛r❣✐ss❛♥t à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s

♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✳

P♦✉r ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❛t✐q✉❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❛✉ss✐ ❞❡ ❢❛✐r❡

❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡✳ ▲❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❜✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✳

✶✼✺



✺✳✸✳ ▲■▼■❚❊❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊

❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛❣r♦✲é❝♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞é❥à ❝♦♥❞✉✐t❡s ❡♥ ❛❣r♦✲é❝♦❧♦❣✐❡ ❡t✴♦✉ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

✶✼✻



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡

❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ s✉✐t❡ à ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♣❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧é ❞❛♥s ✉♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥

à ❝♦✉rt✲t❡r♠❡ ✭❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥tr❛✲❛♥♥✉❡❧❧❡✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s

❧❡ s♦❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ✭✐✳❡✳ ♣❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡s

❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ✐✮ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡

❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✱ ✐✐✮ ét✉❞✐❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs✐té

♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ✐✐✐✮ ✐♥té❣r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡t

é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦✈❛tr✐❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ét❛✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡

q✉❡❧❧❡ ❛✉tr❡ ♣r♦♣r✐été ❞✉ s♦❧ ❡t ❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡

♦r❣❛♥✐q✉❡ ✈✐❛ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❈✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s

❛❞❞✐t✐❢s ❣é♥ér❛❧✐sés✱ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ é❝♦❧♦❣✐❡ s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts

♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❡t ❞✐✈❡rs✐té ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ❡t ❢♦♥❣✐q✉❡✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❡s✱ ❛✈❡❝

❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s♦❧s✱ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ ❝❛❧✐❜ré❡s ♣❛r ✐♥❢ér❡♥❝❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡✱ ♦♥t ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ q✉❛❧✐té ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ t♦✉t ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ s✐♠♣❧❡✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠é✲

t❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡

❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts tr♦✉✈és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❡♥✲

❝♦✉r❛❣❡♥t ✈✐✈❡♠❡♥t à ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❞❡s

♠♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐st❡s ❞ét❛✐❧❧és✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❧✐♠✐t❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡t ❞❡s ♠♦✲

❞è❧❡s ♣✉r❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡s ✭✐✳❡✳ ❡♠♣✐r✐q✉❡s✮✱ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ♣❛s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❥❡✉✳ ➚ ❝❡ t✐tr❡✱

✶✼✼



❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡t ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥tr❡r ❞❛♥s

❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❢✉t✉r❡s✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈ q✉❡

♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ré♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉s❡ ❞❡

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ❡♥ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲

♠❡♥t ❞✬✉♥ é♥✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❡♥ ✉♥ ♠♦②❡♥ tr❛♥s❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉♥

♠♦❞è❧❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡

❞❡ ❝❡tt❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡

❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❡t q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❝♦♥✜r♠❡r à ❧✬❛✈❡♥✐r✳
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❇❡❧❧♦♥✲▼❛✉r❡❧ ❱✱ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲❆❤✉♠❛❞❛ ❊✱ P❛❧❛❣♦s ❇✱ ❘♦❣❡r ❏▼✱ ▼❝❇r❛t♥❡② ❆ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❈r✐t✐❝❛❧

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

s♦✐❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ❜② ◆■❘ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳✑ ❚r❡♥❞s ✐♥ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str②✱ ✷✾✭✾✮✱ ✶✵✼✸✕✶✵✽✶✳

❇❡r♥❛r❞ ▲✱ ▼♦✉❣❡❧ ❈✱ ▼❛r♦♥ P❆✱ ◆♦✇❛❦ ❱✱ ▲é✈êq✉❡ ❏✱ ❍❡♥❛✉❧t ❈✱ ❍❛✐❝❤❛r ❋❡❩✱ ❇❡r❣❡ ❖✱

▼❛r♦❧ ❈✱ ❇❛❧❡s❞❡♥t ❏✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏❉②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

❛❝t✐✈❡❧② ❛ss✐♠✐❧❛t✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ❢r♦♠ ✶✸❈✲❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇❤❡❛t r❡s✐❞✉❡ ❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❉◆❆✲❛♥❞ ❘◆❆✲

❙■P t❡❝❤♥✐q✉❡s✳✑ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼✐❝r♦❜✐♦❧♦❣②✱ ✾✭✸✮✱ ✼✺✷✕✼✻✹✳

✷✵✷



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❇❡rt❤r♦♥❣ ❙❚✱ ❇✉❝❦❧❡② ❉❍✱ ❉r✐♥❦✇❛t❡r ▲❊ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ▲❛❜✐❧❡ ❈❛r❜♦♥

❆❞❞✐t✐♦♥s ❆✛❡❝t ❙♦✐❧ ▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ■♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❈❛r❜♦♥ ❛♥❞ ◆✐tr♦❣❡♥

❈②❝❧✐♥❣✳✑ ▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✻✻✱ ✶✺✽✕✶✼✵✳

❇✐♥❣✲❘✉ ▲✱ ●✉♦✲▼❡✐ ❏✱ ❏✐❛♥ ❈✱ ●❛♥❣ ❲ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r st✉❞②✐♥❣ ♠✐❝r♦❜✐❛❧

❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ s♦✐❧s✳✑ P❡❞♦s♣❤❡r❡✱ ✶✻✭✶✮✱ ✶✽✕✷✹✳

❇❧❛❣♦❞❛ts❦❛②❛ ❊✱ ❇❧❛❣♦❞❛ts❦② ❙✱ ❆♥❞❡rs♦♥ ❚❍✱ ❑✉③②❛❦♦✈ ❨ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞

❝❛r❜♦♥ ✉s❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ t❤❡ r❤✐③♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ r♦♦t✲❢r❡❡ s♦✐❧✳✑ P❧♦❙ ♦♥❡✱ ✾✭✹✮✳

❇❧❛❣♦❞❛ts❦❛②❛ ❊✱ ❑✉③②❛❦♦✈ ❨ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏▼❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ r❡❛❧ ❛♥❞ ❛♣♣❛r❡♥t ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❛♥❞

t❤❡✐r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② str✉❝t✉r❡ ✿ ❝r✐t✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇✳✑ ❇✐♦❧♦❣②

❛♥❞ ❋❡rt✐❧✐t② ♦❢ ❙♦✐❧s✱ ✹✺✭✷✮✱ ✶✶✺✕✶✸✶✳

❇❧❛❣♦❞❛ts❦② ❙✱ ❇❧❛❣♦❞❛ts❦❛②❛ ❊✱ ❨✉②✉❦✐♥❛ ❚✱ ❑✉③②❛❦♦✈ ❨ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏▼♦❞❡❧ ♦❢ ❛♣♣❛r❡♥t ❛♥❞

r❡❛❧ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝ts ✿ ❧✐♥❦✐♥❣ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✇✐t❤ s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳✑ ❙♦✐❧

❜✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❜✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✹✷✭✽✮✱ ✶✷✼✺✕✶✷✽✸✳

❇ö❧s❝❤❡r ❚✱ ❲❛❞sö ▲✱ ❇ör❥❡ss♦♥ ●✱ ❍❡rr♠❛♥♥ ❆▼ ✭✷✵✶✻✮✳ ✏❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s✉❜str❛t❡ ✉s❡ ❡✣✲

❝✐❡♥❝② ✿ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛♥❞ ✉s❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ s✉❜str❛t❡

❝♦♠♣❧❡①✐t②✳✑ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❋❡rt✐❧✐t② ♦❢ ❙♦✐❧s✱ ✺✷✭✹✮✱ ✺✹✼✕✺✺✾✳

❇♦♥♥② ❙ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏▲✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ é❝♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✿ ♥❛t✉r❡ ❡t ❞é✜s✳✑ ❈❛❤✐❡rs ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡s✱

✷✵✭✻✮✱ ✹✺✶✕✹✻✷✳

❇♦r❣❡♥ ❙❑✱ ▼♦❧st❛❞ ▲✱ ❇r✉✉♥ ❙✱ ❇r❡❧❛♥❞ ❚❆✱ ❇❛❦❦❡♥ ▲❘✱ ❇❧❡❦❡♥ ▼❆ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢

♣❧❛♥t ❧✐tt❡r ♣♦♦❧s ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝ ♠♦❞❡❧✳✑ P❧❛♥t ❛♥❞

s♦✐❧✱ ✸✸✽✭✶✲✷✮✱ ✷✵✺✕✷✷✷✳

❇♦s❛tt❛ ❊✱ ❆❣r❡♥ ●■ ✭✶✾✾✹✮✳ ✏❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ s♦✐❧s✳✑

❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✷✻✭✶✮✱ ✶✹✸✕✶✹✽✳ ❞♦✐ ✿❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴✵✵✸✽✲✵✼✶✼✭✾✹✮

✾✵✷✵✻✲✷✳

❇♦s❛tt❛ ❊✱ ❆❣r❡♥ ●■ ✭✶✾✾✺✮✳ ✏❚❤❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞ r❡❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♠♦❞❡❧s ❛s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡s ♦❢ t❤❡

q✲t❤❡♦r② ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ❞②♥❛♠✐❝s✳✑ ●❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡t ❈♦s♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛✱ ✺✾✭✶✽✮✱ ✸✽✸✸✕✸✽✸✺✳

❞♦✐ ✿❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴✵✵✶✻✲✼✵✸✼✭✾✺✮✵✵✷✽✼✲❆✳

✷✵✸
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❇♦s❛tt❛ ❊✱ ❆❣r❡♥ ●■ ✭✶✾✾✻✮✳ ✏❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✉tr✐❡♥t ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ s♦✐❧

♣r♦✜❧❡s✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✷✽✭✶✵✮✱ ✶✺✷✸✕✶✺✸✶✳ ❞♦✐ ✿❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴

❙✵✵✸✽✲✵✼✶✼✭✾✻✮✵✵✶✻✼✲✽✳

❇r❡❧❛♥❞ ❚ ✭✶✾✾✼✮✳ ✏▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠✐♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥t r❡s✐❞✉❡s ♦♥ s♦✐❧ ✿ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦t❡❝✲

t✐♦♥✳✑ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❢❡rt✐❧✐t② ♦❢ s♦✐❧s✱ ✷✺✭✸✮✱ ✷✸✸✕✷✸✾✳

❇✉❝❦❧❡② ❉❍✱ ❙❝❤♠✐❞t ❚▼ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏❉✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ s♦✐❧s

❢r♦♠ ❛❣r♦✲❡❝♦s②st❡♠s✳✑ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼✐❝r♦❜✐♦❧♦❣②✱ ✺✭✻✮✱ ✹✹✶✕✹✺✷✳

❇✉r♥❤❛♠ ❑✱ ❉❘ ❆ ✭✷✵✵✸✮✳ ▼♦❞❡❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ▼✉❧t✐♠♦❞❡❧ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ❆ Pr❛❝t✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲

❚❤❡♦r❡t✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❙❡❝♦♥❞ ❊❞✐t✐♦♥✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❇✉r♥s ❘●✱ ❉❡❋♦r❡st ❏▲✱ ▼❛r①s❡♥ ❏✱ ❙✐♥s❛❜❛✉❣❤ ❘▲✱ ❙tr♦♠❜❡r❣❡r ▼❊✱ ❲❛❧❧❡♥st❡✐♥ ▼❉✱ ❲❡✐♥✲

tr❛✉❜ ▼◆✱ ❩♦♣♣✐♥✐ ❆ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❙♦✐❧ ❡♥③②♠❡s ✐♥ ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✿ ❈✉rr❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✺✽✱ ✷✶✻✕✷✸✹✳ ❞♦✐ ✿❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳s♦✐❧❜✐♦✳

✷✵✶✷✳✶✶✳✵✵✾✳

❈❤❛♠❜❡rs ❆✱ ▲❛❧ ❘✱ P❛✉st✐❛♥ ❑ ✭✷✵✶✻✮✳ ✏❙♦✐❧ ❝❛r❜♦♥ s❡q✉❡str❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❯❙ ❝r♦♣❧❛♥❞s

❛♥❞ ❣r❛ss❧❛♥❞s ✿ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✹ ♣❡r ❚❤♦✉s❛♥❞ ■♥✐t✐❛t✐✈❡✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦✐❧ ❛♥❞ ❲❛t❡r

❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✼✶✭✸✮✱ ✻✽✕✼✹✳

❈❤❡♥❛ ❘✱ ❙❡♥❜❛②r❛♠ ▼✱ ❇❧❛❣♦❞❛ts❦② ❙✱ ▼②❛❝❤✐♥❛ ❖✱ ❉✐tt❡rt ❑✱ ▲✐♥ ❳✱ ❇❧❛❣♦❞❛ts❦❛②❛ ❊✱ ❑✉✲

③②❛❦♦✈ ❨ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❙♦✐❧ ❈ ❛♥❞ ◆ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣r✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ✿ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ◆ ♠✐♥✐♥❣

❛♥❞ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡♦r✐❡s✳✑ ●❧♦❜❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❜✐♦❧♦❣②✳

❈❧❛r❦ ❏❙ ✭✷✵✵✼✮✳ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✿ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✶✳ Pr✐♥❝❡t♦♥ ✉♥✐✈❡rs✐t②

♣r❡ss Pr✐♥❝❡t♦♥✱ ◆❡✇ ❏❡rs❡②✱ ❯❙❆✳

❈❧❡✈❡❧❛♥❞ ❈❈✱ ❘❡❡❞ ❙❈✱ ❑❡❧❧❡r ❆❇✱ ◆❡♠❡r❣✉t ❉❘✱ ❖✬◆❡✐❧❧ ❙P✱ ❖st❡rt❛❣ ❘✱ ❱✐t♦✉s❡❦ P▼ ✭✷✵✶✹✮✳

✏▲✐tt❡r q✉❛❧✐t② ✈❡rs✉s s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝♦♥tr♦❧s ♦✈❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡

❛♥❛❧②s✐s✳✑ ❖❡❝♦❧♦❣✐❛✱ ✶✼✹✭✶✮✱ ✷✽✸✕✷✾✹✳

❈♦❧❡♠❛♥ ❑✱ ❏❡♥❦✐♥s♦♥ ❉ ✭✶✾✾✻✮✳ ✏❘♦t❤❈✲✷✻✳✸✲❆ ▼♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ t✉r♥♦✈❡r ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ✐♥ s♦✐❧✳✑ ■♥

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ♠♦❞❡❧s✱ ♣♣✳ ✷✸✼✕✷✹✻✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❈♦❧❧♦✛ ▼✱ ❲❛❦❡❧✐♥ ❙✱ ●♦♠❡③ ❉✱ ❘♦❣❡rs ❙ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝②❝❧❡ ❣❡♥❡s ✐♥ s♦✐❧s ❢♦r

♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧❛♥❞ ✉s❡ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱

✹✵✭✼✮✱ ✶✻✸✼✕✶✻✹✺✳ ❞♦✐ ✿❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳s♦✐❧❜✐♦✳✷✵✵✽✳✵✶✳✵✶✾✳

✷✵✹
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❈♦♥st❛♥❝✐❛s ❋✱ ❚❡rr❛t ❙✱ ❙❛❜② ◆✱ ❍♦rr✐❣✉❡ ❲✱ ❱✐❧❧❡r❞ ❏✱ ●✉✐❧❧❡♠✐♥ ❏P✱ ❇✐❥✉✲❉✉✈❛❧ ▲✱ ◆♦✇❛❦ ❱✱

❉❡q✉✐❡❞t ❙✱ ❘❛♥❥❛r❞ ▲✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏▼❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐s♠ ♦❢ s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t②

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❛♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳✑ ▼✐❝r♦❜✐♦❧♦❣②❖♣❡♥✱ ✹✭✸✮✱ ✺✵✺✕✺✶✼✳

❈♦♣♣❡♥s ❋✱ ●❛r♥✐❡r P✱ ❋✐♥❞❡❧✐♥❣ ❆✱ ▼❡r❝❦① ❘✱ ❘❡❝♦✉s ❙ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧❝❤❡❞ ✈❡r✲

s✉s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❝r♦♣ r❡s✐❞✉❡s ✿ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✇✐t❤ P❆❙❚■❙ ❝❧❛r✐✜❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ r❡s✐❞✉❡

q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❜✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✸✾✭✾✮✱ ✷✸✸✾✕✷✸✺✵✳

❈♦r❜❡❡❧s ▼✱ ❍♦❢♠❛♥ ●✱ ❱❛♥ ❈❧❡❡♠♣✉t ❖ ✭✷✵✵✵✮✳ ✏◆✐tr♦❣❡♥ ❝②❝❧✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❝♦♠✲

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s✉♥✢♦✇❡r st❛❧❦s ❛♥❞ ✇❤❡❛t str❛✇ ✐♥ ❛ ❱❡rt✐s♦❧✳✑ P❧❛♥t ❛♥❞ s♦✐❧✱ ✷✶✽✭✶✲✷✮✱ ✼✶✕✽✷✳

❈♦tr✉❢♦ ▼❋✱ ❲❛❧❧❡♥st❡✐♥ ▼❉✱ ❇♦♦t ❈▼✱ ❉❡♥❡❢ ❑✱ P❛✉❧ ❊ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❚❤❡ ▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❊✣❝✐❡♥❝②✲

▼❛tr✐① ❙t❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ✭▼❊▼❙✮ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥t❡❣r❛t❡s ♣❧❛♥t ❧✐tt❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝

♠❛tt❡r st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ✿ ❞♦ ❧❛❜✐❧❡ ♣❧❛♥t ✐♥♣✉ts ❢♦r♠ st❛❜❧❡ s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ❄✑ ●❧♦❜❛❧ ❈❤❛♥❣❡

❇✐♦❧♦❣②✱ ✶✾✭✹✮✱ ✾✽✽✕✾✾✺✳

❈♦① P✱ ❲✐❧❦✐♥s♦♥ ❙P✱ ❆♥❞❡rs♦♥ ❏▼ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❊✛❡❝ts ♦❢ ❢✉♥❣❛❧ ✐♥♦❝✉❧❛ ♦♥ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢

❧✐❣♥✐♥ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡s ✐♥ P✐♥✉s s②❧✈❡str✐s ❧✐tt❡r✳✑ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❋❡rt✐❧✐t② ♦❢ ❙♦✐❧s✱

✸✸✱ ✷✹✻✕✷✺✶✳

❈r❡❛♠❡r ❘✱ ❍❛♥♥✉❧❛ ❙✱ ❱❛♥ ▲❡❡✉✇❡♥ ❏✱ ❙t♦♥❡ ❉✱ ❘✉t❣❡rs ▼✱ ❙❝❤♠❡❧③ ❘✱ ❞❡ ❘✉✐t❡r P✱ ❍❡♥❞r✐❦s❡♥

◆❇✱ ❇♦❧❣❡r ❚✱ ❇♦✉✛❛✉❞ ▼✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ✏❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧s t❤❡ ✐♥t❡r✲

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s♦✐❧ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❧❛♥❞ ✉s❡ ❛❝r♦ss

❊✉r♦♣❡✳✑ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙♦✐❧ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✾✼✱ ✶✶✷✕✶✷✹✳

❞✬❆♥♥✉♥③✐♦ ❘✱ ❩❡❧❧❡r ❇✱ ◆✐❝♦❧❛s ▼✱ ❉❤ôt❡ ❏❋✱ ❙❛✐♥t✲❆♥❞ré ▲ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥

❜❡❡❝❤ ✭❋❛❣✉s s②❧✈❛t✐❝❛✮ ❧✐tt❡r ✿ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ q✉❛❧✐t② t❤❡♦r② ❛♥❞ ✶✺◆ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳✑ ❙♦✐❧

❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✹✵✭✷✮✱ ✸✷✷✕✸✸✸✳

❉❛✈✐❞s♦♥ ❊✱ ❇❡❧❦ ❊✱ ❇♦♦♥❡ ❘❉✱ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ✏❙♦✐❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t

♦r ❝♦♥❢♦✉♥❞❡❞ ❢❛❝t♦rs ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ s♦✐❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t❡ ♠✐①❡❞ ❤❛r❞✇♦♦❞ ❢♦r❡st✳✑ ●❧♦❜❛❧

❝❤❛♥❣❡ ❜✐♦❧♦❣②✱ ✹✭✷✮✱ ✷✶✼✕✷✷✼✳

❞❡ ❇♦❡r ❲✱ ❋♦❧♠❛♥ ▲❇✱ ❙✉♠♠❡r❜❡❧❧ ❘❈✱ ❇♦❞❞② ▲ ✭✷✵✵✺✮✳ ✏▲✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛ ❢✉♥❣❛❧ ✇♦r❧❞ ✿ ✐♠♣❛❝t ♦❢

❢✉♥❣✐ ♦♥ s♦✐❧ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ♥✐❝❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳✑ ❋❊▼❙ ♠✐❝r♦❜✐♦❧♦❣② r❡✈✐❡✇s✱ ✷✾✭✹✮✱ ✼✾✺✕✽✶✶✳

❞❡ ●r❛❛✛ ▼✱ ❆❞❦✐♥s ❏✱ ❑❛r❞♦❧ P✱ ❚❤r♦♦♣ ❍ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❆ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♦✐❧ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✐♠♣❛❝ts

♦♥ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡✳✑ ❙♦✐❧✱ ✶✭✶✮✱ ✷✺✼✳

✷✵✺



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❞❡ ❱r✐❡s ❋❚✱ ▼❛♥♥✐♥❣ P✱ ❚❛❧❧♦✇✐♥ ❏❘❇✱ ▼♦rt✐♠❡r ❙❘✱ P✐❧❣r✐♠ ❊❙✱ ❍❛rr✐s♦♥ ❑❆✱ ❍♦❜❜s P❏✱

◗✉✐r❦ ❍✱ ❙❤✐♣❧❡② ❇✱ ❈♦♠❡❧✐ss❡♥ ❏❍❈✱ ❑❛tt❣❡ ❏✱ ❇❛r❞❣❡tt ❘❉ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❆❜✐♦t✐❝ ❞r✐✈❡rs ❛♥❞

♣❧❛♥t tr❛✐ts ❡①♣❧❛✐♥ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✲s❝❛❧❡ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳✑ ❊❝♦❧♦❣② ▲❡tt❡rs✱
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●❛r♥✐❡r P✱ ◆❡❡❧ ❈✱ ❆✐t❛ ❈✱ ❘❡❝♦✉s ❙✱ ▲❛❢♦❧✐❡ ❋✱ ▼❛r② ❇ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥

❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❛ ❜❛r❡ s♦✐❧ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t str❛✇ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✳✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦✐❧

❙❝✐❡♥❝❡✱ ✺✹✭✸✮✱ ✺✺✺✕✺✻✽✳

✷✵✼
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●❛r♥✐❡r P✱ ◆é❡❧ ❈✱ ▼❛r② ❇✱ ▲❛❢♦❧✐❡ ❋ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥✐tr♦❣❡♥ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ tr❛♥s✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛ ❜❛r❡ s♦✐❧✳✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦✐❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✺✷✭✷✮✱ ✷✺✸✕✷✻✽✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✹✻✴❥✳✶✸✻✺✲✷✸✽✾✳✷✵✵✶✳✵✵✸✼✹✳①✳

●❡❧♠❛♥ ❆✱ ❘✉❜✐♥ ❉❇ ✭✶✾✾✷✮✳ ✏■♥❢❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ ✐t❡r❛t✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡q✉❡♥❝❡s✳✑

❙t❛t✐st✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡✱ ♣♣✳ ✹✺✼✕✹✼✷✳

●❡❧s♦♠✐♥♦ ❆✱ ❆③③❡❧❧✐♥♦ ❆ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♦✐❧s ✿ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss✱ ♠❡t❛❜♦❧✐❝

❛❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ❜❛❝t❡r✐❛❧❝♦♠♠✉♥✐t② str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ s♦✐❧ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ t②♣❡✳✑

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❧❛♥t ◆✉tr✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❙♦✐❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✼✹✱ ✸✽✶✕✸✾✹✳

●❡②❡r ❑▼✱ ❑②❦❡r✲❙♥♦✇♠❛♥ ❊✱ ●r❛♥❞② ❆❙✱ ❋r❡② ❙❉ ✭✷✵✶✻✮✳ ✏▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❝❛r❜♦♥ ✉s❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✿ ❛❝✲

❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠✲s❝❛❧❡ ❝♦♥tr♦❧s ♦✈❡r t❤❡ ❢❛t❡ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐③❡❞

♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✳✑ ❇✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐str②✱ ✶✷✼✭✷✲✸✮✱ ✶✼✸✕✶✽✽✳

●✐❛❝♦♠✐♥✐ ❙✱ ❘❡❝♦✉s ❙✱ ▼❛r② ❇✱ ❆✐t❛ ❈ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ◆ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ str❛✇

♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ s♦✐❧ ♦♥ ❈ ❛♥❞ ◆ ♠✐♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✳✑ P❧❛♥t ❛♥❞ ❙♦✐❧✱ ✸✵✶✭✶✲✷✮✱ ✷✽✾✕✸✵✶✳

●✐♥♦✈❛rt ▼✱ ▲ó♣❡③ ❉✱ ●r❛s ❆ ✭✷✵✵✺✮✳ ✏■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② t♦ st✉❞②

♠✐♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❈ ❛♥❞ ◆ ❛♥❞ ♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ s♦✐❧✳✑ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ❛♥❛❧②s✐s ✿ r❡❛❧ ✇♦r❧❞

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✻✭✹✮✱ ✼✼✸✕✼✾✺✳

●✐s ❙♦❧ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏▲✬ét❛t ❞❡s s♦❧s ❞❡ ❋r❛♥❝❡✳✑ ●r♦✉♣❡♠❡♥t ❞✬✐♥térêt s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✉r ❧❡s s♦❧s✱ ♣✳ ✶✽✽✳

●ö♠ör②♦✈á ❊✱ ❯❥❤á③② ❑✱ ▼❛rt✐♥á❦ ▼✱ ●ö♠ör② ❉ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❙♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② r❡s♣♦♥s❡

t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜✐♦t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t❡ ♦❧❞✲❣r♦✇t❤ ❢♦r❡st✳✑ ❆♣♣❧✐❡❞

❙♦✐❧ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✻✵✱ ✶✵✕✶✾✳ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❛♣s♦✐❧✳✷✵✶✸✳✵✸✳✵✵✺✳

●♦✉❣♦✉❧✐❛s ❈✱ ❈❧❛r❦ ❏▼✱ ❙❤❛✇ ▲❏ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜❡s ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝❛r❜♦♥

❝②❝❧❡ ✿ tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❜❡❧♦✇✲❣r♦✉♥❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ♣❧❛♥t✲❞❡r✐✈❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❢♦r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣

❝❛r❜♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s②st❡♠s✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ♦❢ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✱

✾✹✭✶✷✮✱ ✷✸✻✷✕✷✸✼✶✳

●r❛❤❛♠ ❊❇✱ ❲✐❡❞❡r ❲❘✱ ▲❡✛ ❏❲✱ ❲❡✐♥tr❛✉❜ ❙❘✱ ❚♦✇♥s❡♥❞ ❆❘✱ ❈❧❡✈❡❧❛♥❞ ❈❈✱ P❤✐❧✐♣♣♦t ▲✱

◆❡♠❡r❣✉t ❉❘ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏❉♦ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s t♦ ♣r❡❞✐❝t ❡❝♦s②st❡♠

❢✉♥❝t✐♦♥ ❄ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝②❝❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞

❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✻✽✱ ✷✼✾✕✷✽✷✳

✷✵✽
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●r❛♥t ❘ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ❡❝♦s②s✳✑

●r❛♥t ❘✱ ❏✉♠❛ ◆✱ ▼❝●✐❧❧ ❲ ✭✶✾✾✸✮✳ ✏❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ s♦✐❧ ✿

♠✐♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✷✺✭✶✵✮✱ ✶✸✶✼✕✶✸✷✾✳

●r✐✣t❤ ▼❇✱ P❡rr② ❙❆✱ P❡rr② ❲❇ ✭✶✾✾✺✮✳ ✏▲❡❛❢ ❧✐tt❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♦❡♥③②♠❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♥

❧❡❛✈❡s ✐♥ str❡❛♠s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍✳✑ ❖❡❝♦❧♦❣✐❛✱ ✶✵✷✭✹✮✱ ✹✻✵✕✹✻✻✳

●r✐✣t❤s ❇✱ ❑✉❛♥ ❍✱ ❘✐t③ ❑✱ ●❧♦✈❡r ▲✱ ▼❝❈❛✐❣ ❆✱ ❋❡♥✇✐❝❦ ❈ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❚❤❡ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥

▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❙t❛❜✐❧✐t②✱ ❚❡st❡❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✐♥ ❛♥ ❯♣❧❛♥❞

P❛st✉r❡ ❙♦✐❧✳✑ ▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❡❝♦❧♦❣②✱ ✹✼✱ ✶✵✹✕✶✶✸✳

●r✐✣t❤s ❇✱ ❘✐t③ ❑✱ ❇❛r❞❣❡tt ❘❉✱ ❈♦♦❦ ❘✱ ❈❤r✐st❡♥s❡♥ ❙✱ ❊❦❡❧✉♥❞ ❋✱ ❙ør❡♥s❡♥ ❙❏✱ ❇ååt❤

❊✱ ❇❧♦❡♠ ❏✱ ❉❡ ❘✉✐t❡r P✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ✏❊❝♦s②st❡♠ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♣❛st✉r❡ s♦✐❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s

t♦ ❢✉♠✐❣❛t✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥s ✿ ❛♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✕

❡❝♦s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳✑ ❖✐❦♦s✱ ✾✵✭✷✮✱ ✷✼✾✕✷✾✹✳

●r✐✣t❤s ❇✱ ❘✐t③ ❑✱ ❲❤❡❛t❧❡② ❘✱ ❑✉❛♥ ❍✱ ❇♦❛❣ ❇✱ ❈❤r✐st❡♥s❡♥ ❙✱ ❊❦❡❧✉♥❞ ❋✱ ❙ør❡♥s❡♥ ❙✱ ▼✉❧❧❡r

❙✱ ❇❧♦❡♠ ❏ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❆♥ ❡①❛♠✐♥❛t❛✐♦♥ ❢ t❤❡ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✲❡❝♦s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥

❛r❛❜❧❡ s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥❛✐t✐❡s✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✸✸✱ ✶✼✶✸✕✶✼✷✷✳

●r✐✣t❤s ❇✱ ❘♦❜✐♥s♦♥ ❉ ✭✶✾✾✷✮✳ ✏❘♦♦t✲✐♥❞✉❝❡❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❛ ♥✐tr♦❣❡♥ ❜❛❧❛♥❝❡

♠♦❞❡❧✳✑ P❧❛♥t ❛♥❞ ❙♦✐❧✱ ✶✸✾✭✷✮✱ ✷✺✸✕✷✻✸✳

●r✐♠❡ ❏ ✭✶✾✾✽✮✳ ✏❇❡♥❡✜ts ♦❢ ♣❧❛♥t ❞✐✈❡rs✐t② t♦ ❡❝♦s②st❡♠s ✿ ✐♠♠❡❞✐❛t❡✱ ✜❧t❡r ❛♥❞ ❢♦✉♥❞❡r ❡✛❡❝ts✳✑

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✽✻✭✻✮✱ ✾✵✷✕✾✶✵✳

●✉❜❧❡r ❙✱ ❊♥❞r✐③③✐ ❙✱ ●r✉❜❡r ❙✱ P✉r✈❡s ❘ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❙❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧❡❞

❣r♦✉♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳✑ ●❡♦s❝✐❡♥t✐✜❝ ▼♦❞❡❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✻✭✹✮✱

✶✸✶✾✕✶✸✸✻✳

●✉✐s❛♥ ❆✱ ❊❞✇❛r❞s ❚❈✱ ❍❛st✐❡ ❚ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥

st✉❞✐❡s ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✿ s❡tt✐♥❣ t❤❡ s❝❡♥❡✳✑ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✶✺✼✭✷✮✱ ✽✾✕✶✵✵✳

❍❛❞❛s ❆✱ ❑❛✉ts❦② ▲✱ ●♦❡❦ ▼✱ ❑❛r❛ ❊❊ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❘❛t❡s ♦❢ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥t r❡s✐❞✉❡s ❛♥❞

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

♥✐tr♦❣❡♥ t✉r♥♦✈❡r✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✸✻✭✷✮✱ ✷✺✺✕✷✻✻✳

✷✵✾
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❍❛❞❛s ❆✱ ▼♦❧✐♥❛ ❏✱ ❋❡✐❣❡♥❜❛✉♠ ❙✱ ❈❧❛♣♣ ❈ ✭✶✾✽✼✮✳ ✏❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥✲✶✺ ✐♠♠♦❜✐❧✐③❛t✐♦♥

❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ◆❈❙❖■▲✳✑ ❙♦✐❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✺✶✭✶✮✱ ✶✵✷✕✶✵✻✳

❍❛❞❛s ❆✱ P❛r❦✐♥ ❚✱ ❙t❛❤❧ P ✭✶✾✾✽✮✳ ✏❘❡❞✉❝❡❞ ❈❖✷ r❡❧❡❛s❡ ❢r♦♠ ❞❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ ✇❤❡❛t str❛✇ ✉♥❞❡r

◆✲❧✐♠✐t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ t✉r♥♦✈❡r✳✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦✐❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱

✹✾✭✸✮✱ ✹✽✼✕✹✾✹✳

❍❛❡❣❡♠❛♥ ❇✱ ❍❛♠❡❧✐♥ ❏✱ ▼♦r✐❛rt② ❏✱ ◆❡❛❧ P✱ ❉✉s❤♦✛ ❏✱ ❲❡✐t③ ❏❙ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❘♦❜✉st ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳✑ ❚❤❡ ■❙▼❊ ❥♦✉r♥❛❧✱ ✼✭✻✮✱ ✶✵✾✷✕✶✶✵✶✳

❍❛❧❢♦♥ ❊ ✭✶✾✼✾✮✳ ✏Pr❡✈✐❡✇ ✿ t❤❡♦r② ✐♥ ❡❝♦s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s✳✑ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s②st❡♠s ❡❝♦❧♦❣② ✿ ❛❞✈❛♥❝❡s

❛♥❞ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✱ ✹✭✻✮✱ ✶✳

❍❛♥s❡♥ ❙✱ ❏❡♥s❡♥ ❍✱ ◆✐❡❧s❡♥ ◆✱ ❙✈❡♥❞s❡♥ ❍ ✭✶✾✾✶✮✳ ✏❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞

❜✐♦♠❛ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✇✐♥t❡r ✇❤❡❛t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❛♥✐s❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❉❆■❙❨✳✑ ❋❡rt✐❧✐③❡r

r❡s❡❛r❝❤✱ ✷✼✭✷✲✸✮✱ ✷✹✺✕✷✺✾✳

❍❛r❛r✉❦ ❖✱ ▲✉♦ ❨ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❧✐tt❡r t✉r♥♦✈❡r r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥

▼❈▼❈ ❛♣♣r♦❛❝❤✳✑ ❊❝♦s♣❤❡r❡✱ ✺✭✶✷✮✱ ✶✕✶✸✳

❍❛r❛r✉❦ ❖✱ ❙♠✐t❤ ▼❏✱ ▲✉♦ ❨ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏▼✐❝r♦❜✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣r❡❞✐❝t

str♦♥❣❡r s♦✐❧ ❝❛r❜♦♥ r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳✑ ●❧♦❜❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❜✐♦❧♦❣②✱ ✷✶✭✻✮✱ ✷✹✸✾✕✷✹✺✸✳

❍❛st✐❡ ❚❏✱ ❚✐❜s❤✐r❛♥✐ ❘❏ ✭✶✾✾✵✮✳ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✸✳ ❈❘❈ Pr❡ss✳

❍ätt❡♥s❝❤✇✐❧❡r ❙✱ ❋r♦♠✐♥ ◆✱ ❇❛r❛♥t❛❧ ❙ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ t❡rr❡str✐❛❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧

❞❡❝♦♠♣♦s❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r s✉❜str❛t❡s✳✑ ❈♦♠♣t❡s r❡♥❞✉s ❜✐♦❧♦❣✐❡s✱ ✸✸✹✭✺✮✱ ✸✾✸✕✹✵✷✳

❍❛②❛ts✉ ▼✱ ❚❛❣♦ ❑✱ ❙❛✐t♦ ▼ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❱❛r✐♦✉s ♣❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝②❝❧❡ ✿ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞

❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✳✑ ❙♦✐❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞

P❧❛♥t ◆✉tr✐t✐♦♥✱ ✺✹✭✶✮✱ ✸✸✕✹✺✳

❍❡✐❞❡❧❜❡r❣❡r P✱ ❲❡❧❝❤ P❉ ✭✶✾✽✶✮✳ ✏❆ s♣❡❝tr❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r✉♥

❧❡♥❣t❤ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳✑ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆❈▼✱ ✷✹✭✹✮✱ ✷✸✸✕✷✹✺✳

❍❡♥r✐❦s❡♥ ❚✱ ❇r❡❧❛♥❞ ❚ ✭✶✾✾✾❛✮✳ ✏❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝r♦♣ r❡s✐❞✉❡s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ✿ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢r♦♠ ♠✐❝r♦❝♦s♠ st✉❞✐❡s✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✸✶✭✶✵✮✱

✶✹✷✸✕✶✹✸✹✳

✷✶✵
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❍❡♥r✐❦s❡♥ ❚✱ ❇r❡❧❛♥❞ ❚ ✭✶✾✾✾❜✮✳ ✏◆✐tr♦❣❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❡✛❡❝ts ♦♥ ❝❛r❜♦♥ ♠✐♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❢✉♥❣❛❧

❛♥❞ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❣r♦✇t❤✱ ❛♥❞ ❡♥③②♠❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡❛t str❛✇ ✐♥ s♦✐❧✳✑ ❙♦✐❧

❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✸✶✭✽✮✱ ✶✶✷✶ ✕ ✶✶✸✹✳ ❞♦✐ ✿❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❙✵✵✸✽✲✵✼✶✼✭✾✾✮

✵✵✵✸✵✲✾✳

❍❡♥r✐❦s❡♥ ❚▼✱ ❇r❡❧❛♥❞ ❚❆ ✭✶✾✾✾❝✮✳ ✏❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❝r♦♣ r❡s✐❞✉❡ ❞❡❣r❛✲

❞❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ t✉r♥♦✈❡r ✐♥ s♦✐❧✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱

✸✶✭✽✮✱ ✶✶✸✺✕✶✶✹✾✳

❍✐❧❧ ●✱ ▼✐t❦♦✇s❦✐ ◆✱ ❆❧❞r✐❝❤✲❲♦❧❢❡ ▲✱ ❊♠❡❧❡ ▲✱ ❏✉r❦♦♥✐❡ ❉✱ ❋✐❝❦❡ ❆✱ ▼❛❧❞♦♥❛❞♦✲❘❛♠✐r❡③ ❙✱

▲②♥❝❤ ❙✱ ◆❡❧s♦♥ ❊ ✭✷✵✵✵✮✳ ✏▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧

❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳✑ ❆♣♣❧✐❡❞ s♦✐❧ ❡❝♦❧♦❣②✱ ✶✺✭✶✮✱ ✷✺✕✸✻✳

❍✐❧❧ ❚❈✱ ❲❛❧s❤ ❑❆✱ ❍❛rr✐s ❏❆✱ ▼♦✛❡tt ❇❋ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏❯s✐♥❣ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✇✐t❤
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✐r♦♥ ❝♦♥t❡♥ts✳✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦✐❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✻✹✭✶✮✱ ✹✼✕✺✼✳

✷✶✷
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❑❛✐s❡r♠❛♥♥ ❆✱ ▼❛r♦♥ P✱ ❇❡❛✉♠❡❧❧❡ ▲✱ ▲❛t❛ ❏ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❋✉♥❣❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛r❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡

✐♥❞✐❝❛t♦rs t♦ ♥♦♥✲❡①tr❡♠❡ s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❛♥ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳✑ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙♦✐❧

❊❝♦❧♦❣②✱ ✽✻✱ ✶✺✽✕✶✻✹✳

❑❛✐s❡r♠❛♥♥ ❆✱ ❘♦❣✉❡t ❆✱ ◆✉♥❛♥ ◆✱ ▼❛r♦♥ P❆✱ ❖st❧❡ ◆✱ ▲❛t❛ ❏❈ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♠❛♥❛❣❡✲

♠❡♥t ❛✛❡❝ts t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ s♦✐❧ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ t♦ ✇❛t❡r✲str❡ss✳✑

❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✻✻✱ ✻✾✕✼✼✳ ❞♦✐ ✿❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳s♦✐❧❜✐♦✳✷✵✶✸✳✵✼✳✵✵✶✳

❑ätt❡r❡r ❚✱ ❘❡✐❝❤st❡✐♥ ▼✱ ❆♥❞ré♥ ❖✱ ▲♦♠❛♥❞❡r ❆ ✭✶✾✾✽✮✳ ✏❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝

♠❛tt❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇ ✉s✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s✳✑

❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❢❡rt✐❧✐t② ♦❢ s♦✐❧s✱ ✷✼✭✸✮✱ ✷✺✽✕✷✻✷✳

❑❛t✉❧ ●✱ P♦r♣♦r❛t♦ ❆✱ ❖r❡♥ ❘ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏❙t♦❝❤❛st✐❝ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♣❧❛♥t✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳✑ ❆♥♥✉❛❧

r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❡❝♦❧♦❣②✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ s②st❡♠❛t✐❝s✱ ♣♣✳ ✼✻✼✕✼✾✶✳

❑❡♠♠✐tt ❙❏✱ ❲r✐❣❤t ❉✱ ●♦✉❧❞✐♥❣ ❑❲✱ ❏♦♥❡s ❉▲ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏♣❍ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥

❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t✇♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s♦✐❧s✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✸✽✭✺✮✱ ✽✾✽✕✾✶✶✳

❑❡♥♥❡❞② ❆✱ ❙♠✐t❤ ❑ ✭✶✾✾✺✮✳ ✏❙♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s♦✐❧s✳✑

P❧❛♥t ❛♥❞ s♦✐❧✱ ✶✼✵✭✶✮✱ ✼✺✕✽✻✳

❑❡rs❡❜❛✉♠ ❑✱ ❘✐❝❤t❡r ❖ ✭✶✾✾✹✮✳ ✏❆ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❈ ❛♥❞ ◆ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s

t❤r♦✉❣❤ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss✳✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r♦♥♦♠②✱ ✸✭✹✮✱ ✸✺✺✕✸✻✵✳

❑✐♥❣ ●▼ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❊♥❤❛♥❝✐♥❣ s♦✐❧ ❝❛r❜♦♥ st♦r❛❣❡ ❢♦r ❝❛r❜♦♥ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ✿ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ❜② ♠✐❝r♦❜❡s✳✑ ❚r❡♥❞s ✐♥ ♠✐❝r♦❜✐♦❧♦❣②✱ ✶✾✭✷✮✱ ✼✺✕✽✹✳

❑✐rs❝❤❜❛✉♠ ▼❯✱ ▼✉❡❧❧❡r ❘ ✭✷✵✵✶✮✳ ◆❡t ❊❝♦s②st❡♠ ❊①❝❤❛♥❣❡ ✿ ❲♦r❦s❤♦♣ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ❈♦♦♣❡✲

r❛t✐✈❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣✳

❑✐✈❧✐♥ ❙◆✱ ❍❛✇❦❡s ❈❱ ✭✷✵✶✻✮✳ ✏❚❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♦✐❧ ❇❛❝t❡r✐❛ ❘✐❝❤♥❡ss✱

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ◆❡♦tr♦♣✐❝❛❧ ❘❛✐♥❢♦r❡st✳✑ P❧♦❙ ♦♥❡✱ ✶✶✭✼✮✱ ❡✵✶✺✾✶✸✶✳

❑♦rs❛❡t❤ ❆✱ ▼♦❧st❛❞ ▲✱ ❇❛❦❦❡♥ ▲ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏▼♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❢♦r ♥✐tr♦❣❡♥ ❜❡t✇❡❡♥

♣❧❛♥ts ❛♥❞ ♠✐❝r♦✢♦r❛ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱

✸✸✭✷✮✱ ✷✶✺✕✷✷✻✳

❑r❛✈❝❤❡♥❦♦ ▲✱ ❙❤✈②t♦✈ ■✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ r❤✐③♦s♣❤❡r❡ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s✳✑ ▼✐❝r♦❜✐♦❧♦❣②✱ ✼✸✭✷✮✱ ✶✽✾✕✶✾✺✳

✷✶✸
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❑✉✐❥♣❡r ▲❉✱ ❇❡r❣ ▼P✱ ▼♦rr✐ë♥ ❊✱ ❑♦♦✐ ❇❲✱ ❱❡r❤♦❡❢ ❍❆ ✭✷✵✵✺✮✳ ✏●❧♦❜❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❛

♠❡❝❤❛♥✐st✐❝ ❞❡❝♦♠♣♦s❡r ❢♦♦❞ ✇❡❜ ♠♦❞❡❧✳✑ ●❧♦❜❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✶✶✭✷✮✱ ✷✹✾✕✷✻✺✳

❑✉❦❛ ❑✱ ❋r❛♥❦♦ ❯✱ ❘ü❤❧♠❛♥♥ ❏ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏▼♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣♦r❡ s♣❛❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥

❝❛r❜♦♥ t✉r♥♦✈❡r✳✑ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✷✵✽✭✷✮✱ ✷✾✺✕✸✵✻✳

❑✉ts❝❤ ❲▲✱ ❇❛❤♥ ▼✱ ❍❡✐♥❡♠❡②❡r ❆ ✭✷✵✵✾✮✳ ❙♦✐❧ ❝❛r❜♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✿ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

▲❛❧ ❘ ✭✶✾✾✾✮✳ ✏❙♦✐❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ r❡st♦r❛t✐♦♥ ❢♦r ❈ s❡q✉❡str❛t✐♦♥ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞

❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❡✛❡❝t✳✑ Pr♦❣r❡ss ✐♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✭✹✮✱ ✸✵✼✕✸✷✻✳

▲❛❧ ❘ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❊♥❤❛♥❝✐♥❣ ❝r♦♣ ②✐❡❧❞s ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤r♦✉❣❤ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✐❧

♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ♣♦♦❧ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞s✳✑ ▲❛♥❞ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✫ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✶✼✭✷✮✱ ✶✾✼✕✷✵✾✳

▲❛❧ ❘ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❈❛r❜♦♥ s❡q✉❡str❛t✐♦♥✳✑ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥

❇ ✿ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✸✻✸✭✶✹✾✷✮✱ ✽✶✺✕✽✸✵✳ ■❙❙◆ ✵✾✻✷✲✽✹✸✻✳ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✵✾✽✴rst❜✳✷✵✵✼✳✷✶✽✺✳

▲❛♥❣❡r ❯✱ ❇ö❤♠❡ ▲✱ ❇ö❤♠❡ ❋ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣r♦✇t❤

♣r♦♣❡rt✐❡s ✿ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ s♦♠❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t❡r♠s✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❧❛♥t ◆✉tr✐t✐♦♥ ❛♥❞

❙♦✐❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✻✼✱ ✷✻✼✕✷✻✾✳

▲❛✉❜❡r ❈▲✱ ❘❛♠✐r❡③ ❑❙✱ ❆❛♥❞❡r✉❞ ❩✱ ▲❡♥♥♦♥ ❏✱ ❋✐❡r❡r ◆ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❚❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ s♦✐❧

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛❝r♦ss ❧❛♥❞✲✉s❡ t②♣❡s✳✑ ❚❤❡ ■❙▼❊ ❥♦✉r♥❛❧✱ ✼✭✽✮✱ ✶✻✹✶✕✶✻✺✵✳

▲❛③❝❛♥♦ ❈✱ ●ó♠❡③✲❇r❛♥❞ó♥ ▼✱ ❘❡✈✐❧❧❛ P✱ ❉♦♠í❣✉❡③ ❏ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❙❤♦rt✲t❡r♠ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞

✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❢❡rt✐❧✐③❡rs ♦♥ s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✳✑ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❋❡rt✐❧✐t②

♦❢ ❙♦✐❧s✱ ✹✾✱ ✼✷✸✕✼✸✸✳

▲❡❡ ❩▼✱ ❙❝❤♠✐❞t ❚▼ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏❇❛❝t❡r✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ✈❛r✐❡s ✐♥ s♦✐❧s ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❞

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✻✾✱ ✷✽✷✕✷✾✵✳

▲❡✛❡❧❛❛r P ✭✶✾✽✻✮✳ ✏❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ❛♥❛❡r♦❜✐♦s✐s✱ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❛t❡r ✐♥ ❛ s♦✐❧ ❛❣❣r❡✲

❣❛t❡ ✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✳✑ ❙♦✐❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✹✷✭✻✮✱ ✸✺✷✕✸✻✻✳

▲❡✛❡❧❛❛r P✱ ❲❡ss❡❧ ❲ ✭✶✾✽✽✮✳ ✏❉❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ ❝❧♦s❡❞ s②st❡♠ ✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳✑ ❙♦✐❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✹✻✭✺✮✱ ✸✸✺✕✸✹✾✳

▲❡✐❢❡❧❞ ❏✱ ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥ ▼✱ ❋✉❤r❡r ❏ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜✐❧❡ s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝

❝❛r❜♦♥ ✿ ❊✛❡❝ts ♦❢ ♣❍✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✹✵✭✶✷✮✱ ✷✾✹✽✕✷✾✺✶✳

✷✶✹
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▲❡♠❛♥❝❡❛✉ P✱ ▼❛r♦♥ P❆✱ ▼❛③✉r✐❡r ❙✱ ▼♦✉❣❡❧ ❈✱ P✐✈❛t♦ ❇✱ P❧❛ss❛rt P✱ ❘❛♥❥❛r❞ ▲✱ ❘❡✈❡❧❧✐♥ ❈✱

❚❛r❞② ❱✱ ❲✐♣❢ ❉ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣✐♥❣ s♦✐❧ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✿ ❛ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡

✐♥ ❛❣r♦❡❝♦❧♦❣②✳✑ ❆❣r♦♥♦♠② ❢♦r ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✸✺✭✶✮✱ ✻✼✕✽✶✳

▲❡✈✐♥s ❘ ✭✶✾✻✻✮✳ ✏❚❤❡ str❛t❡❣② ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣②✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ s❝✐❡♥t✐st✱

♣♣✳ ✹✷✶✕✹✸✶✳

▲✐ ❈✱ ❆❜❡r ❏✱ ❙t❛♥❣❡ ❋✱ ❇✉tt❡r❜❛❝❤✲❇❛❤❧ ❑✱ P❛♣❡♥ ❍ ✭✷✵✵✵✮✳ ✏❆ ♣r♦❝❡ss✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ◆✷❖

❛♥❞ ◆❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❢♦r❡st s♦✐❧s ✿ ✶✳ ▼♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿

❆t♠♦s♣❤❡r❡s ✭✶✾✽✹✕✷✵✶✷✮✱ ✶✵✺✭❉✹✮✱ ✹✸✻✾✕✹✸✽✹✳

▲✐ ❈✱ ❋r♦❧❦✐♥❣ ❙✱ ❋r♦❧❦✐♥❣ ❚❆ ✭✶✾✾✷❛✮✳ ✏❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♥✐tr♦✉s ♦①✐❞❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ s♦✐❧ ❞r✐✈❡♥

❜② r❛✐♥❢❛❧❧ ❡✈❡♥ts ✿ ✶✳ ▼♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿

❆t♠♦s♣❤❡r❡s ✭✶✾✽✹✕✷✵✶✷✮✱ ✾✼✭❉✾✮✱ ✾✼✺✾✕✾✼✼✻✳

▲✐ ❈✱ ❋r♦❧❦✐♥❣ ❙✱ ❋r♦❧❦✐♥❣ ❚❆ ✭✶✾✾✷❜✮✳ ✏❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♥✐tr♦✉s ♦①✐❞❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ s♦✐❧ ❞r✐✈❡♥ ❜②

r❛✐♥❢❛❧❧ ❡✈❡♥ts ✷✳ ▼♦❞❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✾✼✱ ✾✼✼✼✕✾✼✽✸✳

▲✐❡♥❤❛r❞ P✱ ❚✐✈❡t ❋✱ ❈❤❛❜❛♥♥❡ ❆✱ ❉❡q✉✐❡❞t ❙✱ ▲❡❧✐è✈r❡ ▼✱ ❙❛②♣❤♦✉♠♠✐❡ ❙✱ ▲❡✉❞♣❤❛♥❛♥❡ ❇✱

❈❤❡♠✐❞❧✐♥ Pré✈♦st✲❇♦✉ré ◆✱ ❙é❣✉② ▲✱ ▼❛r♦♥ P❆✱ ❘❛♥❥❛r❞ ▲ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏◆♦✲t✐❧❧ ❛♥❞ ❝♦✈❡r ❝r♦♣s

s❤✐❢t s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ▲❛♦s tr♦♣✐❝❛❧ ❣r❛ss❧❛♥❞s✳✑ ❆❣r♦♥♦♠② ❢♦r ❙✉s✲

t❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✸✸✱ ✸✼✺✕✸✽✹✳

▲✐♣s♦♥ ❉❆✱ ▼♦♥s♦♥ ❘❑✱ ❙❝❤♠✐❞t ❙❑✱ ❲❡✐♥tr❛✉❜ ▼◆ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❚❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r♦✇t❤

r❛t❡ ❛♥❞ ②✐❡❧❞ ✐♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ✉♥❞❡r✲s♥♦✇ s♦✐❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥

✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❝♦♥✐❢❡r♦✉s ❢♦r❡st✳✑ ❇✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐str②✱ ✾✺✭✶✮✱ ✷✸✕✸✺✳

▲✐✉ ❇✱ ●✉♠♣❡rt③ ▼▲✱ ❍✉ ❙✱ ❘✐st❛✐♥♦ ❏❇ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏▲♦♥❣✲t❡r♠ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝ s♦✐❧

❢❡rt✐❧✐t② ❛♠❡♥❞♠❡♥ts ♦♥ s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s♦✉t❤❡r♥ ❜❧✐❣❤t✳✑

❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✸✾✱ ✷✸✵✷✕✷✸✶✻✳

▲✐✉ ❳✱ ❍❡r❜❡rt ❙✱ ❍❛s❤❡♠✐ ❆✱ ❩❤❛♥❣ ❳✱ ❉✐♥❣ ●✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❊✛❡❝ts ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

♦♥ s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✲❛ r❡✈✐❡✇✳✑ P❧❛♥t ❙♦✐❧ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱

✺✷✭✶✷✮✱ ✺✸✶✳

▲♦❜❡❧❧ ❉❇✱ ❙❝❤❧❡♥❦❡r ❲✱ ❈♦st❛✲❘♦❜❡rts ❏ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❈❧✐♠❛t❡ tr❡♥❞s ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❝r♦♣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

s✐♥❝❡ ✶✾✽✵✳✑ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✸✸✭✻✵✹✷✮✱ ✻✶✻✕✻✷✵✳

✷✶✺
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▲♦♥❣ ❚✱ ❖r ❉ ✭✷✵✵✺✮✳ ✏❆q✉❛t✐❝ ❤❛❜✐t❛ts ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛✛❡❝t✐♥❣ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡

✐♥ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛✳✑ ❲❛t❡r r❡s♦✉r❝❡s r❡s❡❛r❝❤✱ ✹✶✭✽✮✳

▲♦r❡❛✉ ▼ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②✱ ♣r♦❞✉❝❡r✕❞❡❝♦♠♣♦s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠ ♣r♦✲

❝❡ss❡s ✿ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳✑ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✳ ❙❡r✐❡s ❇ ✿ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧

❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✻✽✭✶✹✻✹✮✱ ✸✵✸✕✸✵✾✳

▲♦r❡❛✉ ▼✱ ◆❛❡❡♠ ❙✱ ■♥❝❤❛✉st✐ P✱ ❇❡♥❣tss♦♥ ❏✱ ●r✐♠❡ ❏✱ ❍❡❝t♦r ❆✱ ❍♦♦♣❡r ❉✱ ❍✉st♦♥ ▼✱ ❘❛✛❛❡❧❧✐

❉✱ ❙❝❤♠✐❞ ❇✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❇✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✿ ❝✉rr❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞

❢✉t✉r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳✑ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✾✹✭✺✺✹✸✮✱ ✽✵✹✕✽✵✽✳

▲✉♥❞q✉✐st ❊✱ ❏❛❝❦s♦♥ ▲✱ ❙❝♦✇ ❑✱ ❍s✉ ❈ ✭✶✾✾✾✮✳ ✏❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t②

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ s♦✐❧ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ♣♦♦❧s ❛❢t❡r ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ r②❡ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s♦✐❧s✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✸✶✭✷✮✱ ✷✷✶✕✷✸✻✳

▲✉♥♥ ❉✱ ❙♣✐❡❣❡❧❤❛❧t❡r ❉✱ ❚❤♦♠❛s ❆✱ ❇❡st ◆ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❚❤❡ ❇❯●❙ ♣r♦❥❡❝t ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❝r✐t✐q✉❡

❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳✑ ❙t❛t✐st✐❝s ✐♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ✷✽✭✷✺✮✱ ✸✵✹✾✕✸✵✻✼✳

▼❛❣❣✐ ❋✱ ●✉ ❈✱ ❘✐❧❡② ❲✱ ❍♦r♥❜❡r❣❡r ●✱ ❱❡♥t❡r❡❛ ❘✱ ❳✉ ❚✱ ❙♣②❝❤❡r ◆✱ ❙t❡❡❢❡❧ ❈✱ ▼✐❧❧❡r ◆✱ ❖❧✲

❞❡♥❜✉r❣ ❈ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❆ ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t s♦✐❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝②❝❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✿

▼♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❡st✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿ ❇✐♦❣❡♦s✲

❝✐❡♥❝❡s ✭✷✵✵✺✕✷✵✶✷✮✱ ✶✶✸✭●✷✮✳

▼❛♥s✜❡❧❞ ❊❘✱ ❍❡❧♠s ❇P ✭✶✾✽✷✮✳ ✏❉❡t❡❝t✐♥❣ ♠✉❧t✐❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t②✳✑ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝✐❛♥✱

✸✻✭✸❛✮✱ ✶✺✽✕✶✻✵✳

▼❛♥③♦♥✐ ❙✱ P♦r♣♦r❛t♦ ❆ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❙♦✐❧ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ♠✐♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s

❛❝r♦ss s❝❛❧❡s✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✹✶✭✼✮✱ ✶✸✺✺ ✕ ✶✸✼✾✳ ❞♦✐ ✿❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳

✶✵✶✻✴❥✳s♦✐❧❜✐♦✳✷✵✵✾✳✵✷✳✵✸✶✳

▼❛♥③♦♥✐ ❙✱ ❚❛②❧♦r P✱ ❘✐❝❤t❡r ❆✱ P♦r♣♦r❛t♦ ❆✱ ➴❣r❡♥ ●■ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ st♦✐❝❤✐♦✲

♠❡tr✐❝ ❝♦♥tr♦❧s ♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝❛r❜♦♥✲✉s❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ s♦✐❧s✳✑ ◆❡✇ P❤②t♦❧♦❣✐st✱ ✶✾✻✭✶✮✱ ✼✾✕✾✶✳

▼❛r♦♥ P❆✱ ▼♦✉❣❡❧ ❈✱ ❘❛♥❥❛r❞ ▲ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❙♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✿ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ str❛t❡❣②✱

s♣❛t✐❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❡st✳✑ ❈♦♠♣t❡s ❘❡♥❞✉s ❇✐♦❧♦❣✐❡s✳

▼❛r♦♥ P❆✱ ❘❛♥❥❛r❞ ▲✱ ▼♦✉❣❡❧ ❈✱ ▲❡♠❛♥❝❡❛✉ P ✭✷✵✵✼✮✳ ✏▼❡t❛♣r♦t❡♦♠✐❝s ✿ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r

st✉❞②✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❡❝♦❧♦❣②✳✑ ▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✺✸✭✸✮✱ ✹✽✻✕✹✾✸✳

✷✶✻
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▼❝●✐❧❧ ❲✱ ❍✉♥t ❍✱ ❲♦♦❞♠❛♥s❡❡ ❘✱ ❘❡✉ss ❏ ✭✶✾✽✶✮✳ ✏P❤♦❡♥✐①✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢

❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐♥ ❣r❛ss❧❛♥❞ s♦✐❧s✳✑ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❇✉❧❧❡t✐♥s ✭❙✇❡❞❡♥✮✳

▼❝●✉✐r❡ ❑✱ ❚r❡s❡❞❡r ❑ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢♦r ❡❝♦s②st❡♠ ♠♦❞❡❧s ✿

❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛s ❛ ❝❛s❡ st✉❞②✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✹✷✱ ✺✷✾✕✺✸✺✳

▼❝▲❛✉❝❤❧❛♥ ❑ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ s♦✐❧ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞

♥✉tr✐❡♥ts ✿ ❛ r❡✈✐❡✇✳✑ ❊❝♦s②st❡♠s✱ ✾✭✽✮✱ ✶✸✻✹✕✶✸✽✷✳

▼❡❡rs♠❛♥s ❏✱ ▼❛rt✐♥ ▼P✱ ❉❡ ❘✐❞❞❡r ❋✱ ▲❛❝❛r❝❡ ❊✱ ❲❡tt❡r❧✐♥❞ ❏✱ ❉❡ ❇❛❡ts ❙✱ ▲❡ ❇❛s ❈✱ ▲♦✉✐s

❇P✱ ❖rt♦♥ ❚●✱ ❇✐s♣♦ ❆✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❆ ♥♦✈❡❧ s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝ ❈ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡✱ s♦✐❧ t②♣❡

❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❛t❛ ❛t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ s❝❛❧❡ ✐♥ ❋r❛♥❝❡✳✑ ❆❣r♦♥♦♠② ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱

✸✷✭✹✮✱ ✽✼✸✕✽✽✽✳

▼✐❦✐ ❚✱ ❯s❤✐♦ ▼✱ ❋✉❦✉✐ ❙✱ ❑♦♥❞♦❤ ▼ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s❡rs ❢❛❝✐✲

❧✐t❛t❡s ♣❧❛♥t ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ✐♥ ❛ ♣❧❛♥t✕♠✐❝r♦❜❡✕s♦✐❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠♦❞❡❧✳✑ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧

❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✵✼✭✸✷✮✱ ✶✹✷✺✶✕✶✹✷✺✻✳

▼✐♥❛s♥② ❇✱ ▼❝❇r❛t♥❡② ❆❇ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ▲❛t✐♥ ❤②♣❡r❝✉❜❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r s❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥❝✐❧❧❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳✑ ❈♦♠♣✉t❡rs ✫ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ✸✷✭✾✮✱ ✶✸✼✽✕✶✸✽✽✳

▼✐✉r❛ ❚✱ ◆✐s✇❛t✐ ❆✱ ❙✇✐❜❛✇❛ ■✱ ❍❛r②❛♥✐ ❙✱ ●✉♥✐t♦ ❍✱ ❙❤✐♠❛♥♦ ❙✱ ❋✉❥✐❡ ❑✱ ❑❛♥❡❦♦ ◆ ✭✷✵✶✺✮✳

✏❉✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❢✉♥❣✐ ♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❧❡❛❢ ❧✐tt❡r ✐♥ ❛ s✉❣❛r❝❛♥❡ ♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣♦♥s❡ t♦

t✐❧❧❛❣❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ ❜❛❣❛ss❡ ♠✉❧❝❤✐♥❣ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ ❧✐tt❡r ❞❡❝♦♠✲

♣♦s✐t✐♦♥✳✑ ▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❡❝♦❧♦❣②✱ ✼✵✭✸✮✱ ✻✹✻✕✻✺✽✳

▼♦❧✐♥❛ ❏✱ ❈❧❛♣♣ ❈✱ ❙❤❛✛❡r ▼✱ ❈❤✐❝❤❡st❡r ❋✱ ▲❛rs♦♥ ❲ ✭✶✾✽✸✮✳ ✏◆❈❙❖■▲✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞

❝❛r❜♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ s♦✐❧ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳✑ ❙♦✐❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❙♦❝✐❡t②

♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✹✼✭✶✮✱ ✽✺✕✾✶✳

▼♦♦r❡ ❏❈✱ ❇❡r❧♦✇ ❊▲✱ ❈♦❧❡♠❛♥ ❉❈✱ ❘✉✐t❡r P❈✱ ❉♦♥❣ ◗✱ ❍❛st✐♥❣s ❆✱ ❏♦❤♥s♦♥ ◆❈✱ ▼❝❈❛♥♥ ❑❙✱

▼❡❧✈✐❧❧❡ ❑✱ ▼♦r✐♥ P❏✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❉❡tr✐t✉s✱ tr♦♣❤✐❝ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✳✑ ❊❝♦❧♦❣②

❧❡tt❡rs✱ ✼✭✼✮✱ ✺✽✹✕✻✵✵✳

▼♦♦r❡ ❏❈✱ ▼❝❈❛♥♥ ❑✱ ❞❡ ❘✉✐t❡r P❈ ✭✷✵✵✺✮✳ ✏▼♦❞❡❧✐♥❣ tr♦♣❤✐❝ ♣❛t❤✇❛②s✱ ♥✉tr✐❡♥t ❝②❝❧✐♥❣✱ ❛♥❞

❞②♥❛♠✐❝ st❛❜✐❧✐t② ✐♥ s♦✐❧s✳✑ P❡❞♦❜✐♦❧♦❣✐❛✱ ✹✾✭✻✮✱ ✹✾✾✕✺✶✵✳

▼♦♦r❤❡❛❞ ❉✱ ▲❛s❤❡r♠❡s ●✱ ❘❡❝♦✉s ❙✱ ❇❡rtr❛♥❞ ■ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏■♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♠✐❝r♦❜❡ ❛♥❞ ❧✐tt❡r q✉❛❧✐t②

❝♦♥tr♦❧s ♦♥ ❧✐tt❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s✳✑ P❧♦❙ ♦♥❡✱ ✾✭✾✮✱ ❡✶✵✽✼✻✾✳

✷✶✼
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▼♦♦r❤❡❛❞ ❉✱ ❙✐♥s❛❜❛✉❣❤ ❘ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❆ t❤❡♦r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❧✐tt❡r ❞❡❝❛② ❛♥❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝✐♦♥s✳✑

❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦♥♦❣r❛♣❤s✱ ✼✻✱ ✶✺✶✕✶✼✹✳

▼♦♦s❤❛♠♠❡r ▼✱ ❲❛♥❡❦ ❲✱ ❩❡❝❤♠❡✐st❡r✲❇♦❧t❡♥st❡r♥ ❙✱ ❘✐❝❤t❡r ❆ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏❙t♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ✐♠✲

❜❛❧❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❡rr❡str✐❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♦✉r❝❡s ✿ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞

✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s t♦ t❤❡✐r r❡s♦✉r❝❡s✳✑ ❚❤❡ ▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ●❧♦❜❛❧

❇✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❈②❝❧❡s✱ ♣✳ ✶✾✶✳

▼♦r✐t❛ ❙✱ ❚❤❛❧❧ P❋✱ ▼ü❧❧❡r P ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣r✐♦r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐♥ ❇❛②❡s✐❛♥

❜✐♦st❛t✐st✐❝s✳✑ ❙t❛t✐st✐❝s ✐♥ ❜✐♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✭✶✮✱ ✶✕✶✼✳

▼♦tt❡ ❏❈✱ ❊s❝✉❞✐é ❘✱ ❇❡❛✉✜❧s ◆✱ ❙t❡②❡r ❏P✱ ❇❡r♥❡t ◆✱ ❉❡❧❣❡♥ès ❏P✱ ❉✉♠❛s ❈ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏▼♦r♣❤♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ✇❤❡❛t str❛✇ str♦♥❣❧② ✐♠♣❛❝ts ✐ts ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❞✐❣❡st✐♦♥✳✑ ■♥❞✉str✐❛❧ ❈r♦♣s

❛♥❞ Pr♦❞✉❝ts✱ ✺✷✱ ✻✾✺✕✼✵✶✳

▼✉❡❧❧❡r ❚✱ ❏❡♥s❡♥ ▲❙✱ ◆✐❡❧s❡♥ ◆✱ ▼❛❣✐❞ ❏ ✭✶✾✾✽❛✮✳ ✏❚✉r♥♦✈❡r ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐♥ ❛ s❛♥❞②

❧♦❛♠ s♦✐❧ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤♦♣♣❡❞ ♠❛✐③❡ ♣❧❛♥ts✱ ❜❛r❧❡② str❛✇ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❣r❛ss ✐♥ t❤❡

✜❡❧❞✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✸✵✭✺✮✱ ✺✻✶✕✺✼✶✳

▼✉❡❧❧❡r ❚✱ ▼❛❣✐❞ ❏✱ ❏❡♥s❡♥ ▲❙✱ ❙✈❡♥❞s❡♥ ❍✱ ◆✐❡❧s❡♥ ◆ ✭✶✾✾✽❜✮✳ ✏❙♦✐❧ ❈ ❛♥❞ ◆ t✉r♥♦✈❡r ❛❢t❡r

✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤♦♣♣❡❞ ♠❛✐③❡✱ ❜❛r❧❡② str❛✇ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❣r❛ss ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❉❆■❙❨ s♦✐❧✕♦r❣❛♥✐❝✲♠❛tt❡r s✉❜♠♦❞❡❧✳✑ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✶✶✶✭✶✮✱ ✶✕✶✺✳

◆❛♥♥✐♣✐❡r✐ P✱ ❆s❝❤❡r ❏✱ ❈❡❝❝❤❡r✐♥✐ ▼✱ ▲❛♥❞✐ ▲✱ P✐❡tr❛♠❡❧❧❛r❛ ●✱ ❘❡♥❡❧❧❛ ● ✭✷✵✵✸✮✳ ✏▼✐❝r♦❜✐❛❧

❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ s♦✐❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦✐❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✺✹✭✹✮✱ ✻✺✺✕✻✼✵✳

◆❛s❤ ❏❊✱ ❙✉t❝❧✐✛❡ ❏❱ ✭✶✾✼✵✮✳ ✏❘✐✈❡r ✢♦✇ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧s ♣❛rt ■ ❆ ❞✐s✲

❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❤②❞r♦❧♦❣②✱ ✶✵✭✸✮✱ ✷✽✷✕✷✾✵✳

◆❡✐❧❧ ❈✱ ●✐❣♥♦✉① ❏ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❙♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞r✐✈❡♥ ❜② ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ✿ ❛

s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✸✽✭✹✮✱

✽✵✸✕✽✶✶✳

◆✐❝♦❧❛r❞♦t ❇✱ ❇♦✉③✐r✐ ▲✱ ❇❛st✐❛♥ ❋✱ ❘❛♥❥❛r❞ ▲ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏❆ ♠✐❝r♦❝♦s♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡

t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣❧❛♥t r❡s✐❞✉❡s ♦♥ r❡s✐❞✉❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡t✐❝

str✉❝t✉r❡ ♦❢ s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✸✾✭✼✮✱ ✶✻✸✶✕✶✻✹✹✳

✷✶✽
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◆✐❝♦❧❛r❞♦t ❇✱ ❘❡❝♦✉s ❙✱ ▼❛r② ❇ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❈ ❛♥❞ ◆ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❝r♦♣

r❡s✐❞✉❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ❛ s✐♠♣❧❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈ ✿ ◆ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s✳✑

P❧❛♥t ❛♥❞ ❙♦✐❧✱ ✷✷✽✭✶✮✱ ✽✸✕✶✵✸✳

◆✐❡❧s❡♥ ❯✱ ❆②r❡s ❊✱ ❲❛❧❧ ❉✱ ❇❛r❞❣❡tt ❘ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❙♦✐❧ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧✐♥❣ ✿ ❛ r❡✈✐❡✇

❛♥❞ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ st✉❞✐❡s ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ❞✐✈❡rs✐t②✕❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦✐❧

❙❝✐❡♥❝❡✱ ✻✷✭✶✮✱ ✶✵✺✕✶✶✻✳

◆✐❡♠❡♥♠❛❛ ❖✱ ❯✉s✐✲❘❛✉✈❛ ❆✱ ❍❛t❛❦❦❛ ❆ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❉❡♠❡t❤♦①②❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❬❖✶✹❈❍✸❪✲❧❛❜❡❧❧❡❞ ❧✐❣♥✐♥

♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❜② t❤❡ ❜r♦✇♥✲r♦t ❢✉♥❣✐ ●❧♦❡♦♣❤②❧❧✉♠ tr❛❜❡✉♠ ❛♥❞ P♦r✐❛ ✭P♦st✐❛✮ ♣❧❛❝❡♥t❛✳✑

❇✐♦❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ✶✾✭✹✮✱ ✺✺✺✕✺✻✺✳

❖❦s❛♥❡♥ ❏✱ ❇❧❛♥❝❤❡t ❋●✱ ❋r✐❡♥❞❧② ▼✱ ❑✐♥❞t ❘✱ ▲❡❣❡♥❞r❡ P✱ ▼❝●❧✐♥♥ ❉✱ ▼✐♥❝❤✐♥ P❘✱ ❖✬❍❛r❛

❘❇✱ ❙✐♠♣s♦♥ ●▲✱ ❙♦❧②♠♦s P✱ ❙t❡✈❡♥s ▼❍❍✱ ❙③♦❡❝s ❊✱ ❲❛❣♥❡r ❍ ✭✷✵✶✻✮✳ ✈❡❣❛♥ ✿ ❈♦♠♠✉♥✐t②

❊❝♦❧♦❣② P❛❝❦❛❣❡✳ ❘ ♣❛❝❦❛❣❡ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✹✲✵✳

P❛♥s✉ ▼✱ ❇♦tt♥❡r P✱ ❙❛r♠✐❡♥t♦ ▲✱ ▼❡ts❡❧❛❛r ❑ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✜✈❡ s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r

❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ✶✹❈ ❛♥❞ ✶✺◆ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳✑ ●❧♦❜❛❧

❇✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❈②❝❧❡s✱ ✶✽✭✹✮✳

P❛r❡♥t ❊✱ ❘✐✈♦t ❊ ✭✷✵✶✷✮✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❇❛②❡s✐❛♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✳

❈❘❈ Pr❡ss✳

P❛rt♦♥ ❲ ✭✶✾✾✻✮✳ ✏❚❤❡ ❈❊◆❚❯❘❨ ♠♦❞❡❧✳✑ ■♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ♠♦❞❡❧s✱ ♣♣✳

✷✽✸✕✷✾✶✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

P❛rt♦♥ ❲❏✱ ❙t❡✇❛rt ❏❲✱ ❈♦❧❡ ❈❱ ✭✶✾✽✽✮✳ ✏❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❈✱ ◆✱ P ❛♥❞ ❙ ✐♥ ❣r❛ss❧❛♥❞ s♦✐❧s ✿ ❛

♠♦❞❡❧✳✑ ❇✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐str②✱ ✺✭✶✮✱ ✶✵✾✕✶✸✶✳

P❛s❝❛✉❧t ◆✱ ❈é❝✐❧❧♦♥ ▲✱ ▼❛t❤✐❡✉ ❖✱ ❍é♥❛✉❧t ❈✱ ❙❛rr ❆✱ ▲é✈êq✉❡ ❏✱ ❋❛r❝② P✱ ❘❛♥❥❛r❞ ▲✱ ▼❛r♦♥

P❆ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏■♥ s✐t✉ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡❛t✱ r❛♣❡✱

❛♥❞ ❛❧❢❛❧❢❛ r❡s✐❞✉❡s✳✑ ▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❡❝♦❧♦❣②✱ ✻✵✭✹✮✱ ✽✶✻✕✽✷✽✳

P❛s❝❛✉❧t ◆✱ ❘❛♥❥❛r❞ ▲✱ ❑❛✐s❡r♠❛♥♥ ❆✱ ❇❛❝❤❛r ❉✱ ❈❤r✐st❡♥ ❘✱ ❚❡rr❛t ❙✱ ▼❛t❤✐❡✉ ❖✱ ▲é✈êq✉❡ ❏✱

▼♦✉❣❡❧ ❈✱ ❍❡♥❛✉❧t ❈✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❉✐✛❡r❡♥t ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ●r♦✉♣s ♦❢ ❇❛❝t❡r✐❛

❜② ❱❛r✐♦✉s P❧❛♥t ❘❡s✐❞✉❡s ❛s ❛ ❉r✐✈❡r ♦❢ ❙♦✐❧ Pr✐♠✐♥❣ ❊✛❡❝t✳✑ ❊❝♦s②st❡♠s✱ ✶✻✭✺✮✱ ✽✶✵✕✽✷✷✳

P❛tt❡♥ ❇❈ ✭✶✾✼✷✮✳ ✏❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt❣r❛ss ♣r❛✐r✐❡ ❡❝♦s②st❡♠✳✑ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✶✾✭✻✮✱ ✶✼✼✕

✶✽✻✳

✷✶✾
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P❛✉❧ ❊✱ ❈❧❛r❦ ❋ ✭✶✾✽✾✮✳ ❙♦✐❧ ▼✐❝r♦❜✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss ▲✐♠✐t❡❞✳

P❡❧tr❡ ❈✱ ❈❤r✐st❡♥s❡♥ ❇❚✱ ❉r❛❣♦♥ ❙✱ ■❝❛r❞ ❈✱ ❑ätt❡r❡r ❚✱ ❍♦✉♦t ❙ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❘♦t❤❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

❝❛r❜♦♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ s♦✐❧ ❛❢t❡r r❡♣❡❛t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇✐❞❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❣❛♥✐❝ ❛♠❡♥❞♠❡♥ts✳✑

❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✺✷✱ ✹✾✕✻✵✳

P❡r✈❡❡♥ ◆✱ ❇❛r♦t ❙✱ ❆❧✈❛r❡③ ●✱ ❑❧✉♠♣♣ ❑✱ ▼❛rt✐♥ ❘✱ ❘❛♣❛♣♦rt ❆✱ ❍❡r❢✉rt❤ ❉✱ ▲♦✉❛✉❧t ❋✱ ❋♦♥✲

t❛✐♥❡ ❙ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏Pr✐♠✐♥❣ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❡❝♦s②st❡♠ ❢✉♥❝t♦✐♥✐♥❣ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡

t♦ ❣❧♦❜❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✿ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❨▼P❍❖◆❨ ♠♦❞❡❧✳✑ ●❧♦❜❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❜✐♦❧♦❣②✱

✷✵✱ ✶✶✼✹✕✶✶✾✵✳

P❡t❡rs❡♥ ❇▼✱ ❇❡r♥ts❡♥ ❏✱ ❍❛♥s❡♥ ❙✱ ❏❡♥s❡♥ ▲❙ ✭✷✵✵✺❛✮✳ ✏❈◆✲❙■▼ ✿ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ t✉r♥♦✈❡r

♦❢ s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✳ ■✳ ▲♦♥❣✲t❡r♠ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐♦❝❛r❜♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞

❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✸✼✭✷✮✱ ✸✺✾✕✸✼✹✳

P❡t❡rs❡♥ ❇▼✱ ❏❡♥s❡♥ ▲❙✱ ❍❛♥s❡♥ ❙✱ P❡❞❡rs❡♥ ❆✱ ❍❡♥r✐❦s❡♥ ❚▼✱ ❙ør❡♥s❡♥ P✱ ❚r✐♥s♦✉tr♦t✲●❛tt✐♥

■✱ ❇❡r♥ts❡♥ ❏ ✭✷✵✵✺❜✮✳ ✏❈◆✲❙■▼ ✿ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ t✉r♥♦✈❡r ♦❢ s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✳ ■■✳ ❙❤♦rt✲t❡r♠

❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✸✼✭✷✮✱ ✸✼✺✕✸✾✸✳

P❤✐❧✐♣♣♦t ▲✱ ❆♥❞❡rss♦♥ ❙✱ ❇❛tt✐♥ ❚✱ Pr♦ss❡r ❏✱ ❙❝❤✐♠❡❧ ❏✱ ❲❤✐t♠❛♥ ❲✱ ▼❛r♦♥ P❆ ✭✷✵✶✵✮✳

✏❚❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ❜❛❝t❡r✐❛❧ t❛①♦♥♦♠✐❝ r❛♥❦s✳✑ ◆❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇s ▼✐❝r♦❜✐♦❧♦❣②✱

✽✱ ✺✷✸✕✺✷✾✳

P❤✐❧✐♣♣♦t ▲✱ ❙♣♦r ❆✱ ❍é♥❛✉❧t ❈✱ ❇r✉ ❉✱ ❇✐③♦✉❛r❞ ❋✱ ❏♦♥❡s ❈▼✱ ❙❛rr ❆✱ ▼❛r♦♥ P❆ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏▲♦ss

✐♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛✛❡❝ts ♥✐tr♦❣❡♥ ❝②❝❧✐♥❣ ✐♥ s♦✐❧✳✑ ❚❤❡ ■❙▼❊ ❥♦✉r♥❛❧✱ ✼✭✽✮✱ ✶✻✵✾✕✶✻✶✾✳

P❧❛ss❛rt P✱ ❚❡rr❛t ❙✱ ❚❤♦♠s♦♥ ❇✱ ●r✐✣t❤s ❘✱ ❉❡q✉✐❡❞t ❙✱ ▲❡❧✐❡✈r❡ ▼✱ ❘❡❣♥✐❡r ❚✱ ◆♦✇❛❦ ❱✱ ❇❛✐❧❡②

▼✱ ▲❡♠❛♥❝❡❛✉ P✱ ❇✐s♣♦ ❆✱ ❈❤❛❜❜✐ ❆✱ ▼❛r♦♥ P❆✱ ▼♦✉❣❡❧ ❈✱ ❘❛♥❥❛r❞ ▲ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ■❙❖ ❙t❛♥❞❛r❞ ✶✶✵✻✸ ❉◆❆ ❊①tr❛❝t✐♦♥ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❆ss❡ss✐♥❣ ❙♦✐❧ ▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❆❜✉♥❞❛♥❝❡

❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❙tr✉❝t✉r❡✳✑ P▲♦❙ ❖◆❊✱ ✼✭✾✮✱ ❡✹✹✷✼✾✳ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✸✼✶✴❥♦✉r♥❛❧✳♣♦♥❡✳✵✵✹✹✷✼✾✳

❘ ❈♦r❡ ❚❡❛♠ ✭✷✵✶✺✮✳ ❘ ✿ ❆ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❘ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥

❢♦r ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❱✐❡♥♥❛✱ ❆✉str✐❛✳

❘❛♠♣❡❧♦tt♦ P❍✱ ❛♦ ❞❡ ❙✐q✉✐❡r❛ ❋❆✱ ❇❛r❜♦③❛ ❆❉▼✱ ❘♦❡s❝❤ ▲❋❲ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❉✐✈❡rs✐t②✱

❆❜✉♥❞❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❙♦✐❧ ❇❛❝t❡r✐❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ ❇r❛③✐❧✐❛♥ ❙❛✈❛♥♥❛ ❯♥❞❡r ❉✐✛❡r❡♥t

▲❛♥❞ ❯s❡ ❙②st❡♠s✳✑ ▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✻✻✱ ✺✾✸✕✻✵✼✳

✷✷✵
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❘❛♥❥❛r❞ ▲✱ P♦❧② ❋✱ ◆❛③❛r❡t ❙ ✭✷✵✵✵✮✳ ✏▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✉s✐♥❣ ❝✉❧t✉r❡✲

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❛r t❡❝❤♥✐q✉❡s ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ s♦✐❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳✑ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ▼✐❝r♦❜✐♦❧♦❣②✱

✶✺✶✭✸✮✱ ✶✻✼✕✶✼✼✳

❘❛t✐é ❈✱ ❘✐❝❤❡r ❞❡ ❋♦r❣❡s ❆✱ ❇❡r❝❤é P✱ ❇♦✉❧♦♥♥❡ ▲✱ ❚♦✉t❛✐♥ ❇✱ ❙❛❜② ◆✱ ❈❤❡♥✉ ❏P✱ ▲❛❧♦✉❛ ❉✱

❖rt♦❧❧❛♥❞ ❇✱ ❚✐❡♥t❝❤❡✉ ◆❣✉❡♥❦❛♠ ▼❊✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏▲❡ ❈♦♥s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡s ❙♦❧s ✿ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡

❞❡s s♦❧s ❞❡ ❋r❛♥❝❡✳✑

❘❛②♥❛✉❞ ❳✱ ▲❛t❛ ❏❈✱ ▲❡❛❞❧❡② P❲ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❙♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❧♦♦♣ ❛♥❞ ♥✉tr✐❡♥t ✉♣t❛❦❡ ❜② ♣❧❛♥ts ✿

❛ t❡st ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ❈ ✿ ◆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣❧❛♥t✕♠✐❝r♦❜✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳✑ P❧❛♥t ❛♥❞ ❙♦✐❧✱ ✷✽✼✭✶✲✷✮✱

✾✺✕✶✶✻✳

❘❡❡❞ ❍❊✱ ▼❛rt✐♥② ❏❇ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏❚❡st✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥

♥❛t✉r❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳✑ ❋❊▼❙ ♠✐❝r♦❜✐♦❧♦❣② ❡❝♦❧♦❣②✱ ✻✷✭✷✮✱ ✶✻✶✕✶✼✵✳

❘❡❡✈❡s ❉ ✭✶✾✾✼✮✳ ✏❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ✐♥ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ s♦✐❧ q✉❛❧✐t② ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s

❝r♦♣♣✐♥❣ s②st❡♠s✳✑ ❙♦✐❧ ❛♥❞ ❚✐❧❧❛❣❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✹✸✭✶✮✱ ✶✸✶✕✶✻✼✳

❘❡❣❛♥ ❑▼✱ ◆✉♥❛♥ ◆✱ ❇♦❡❞❞✐♥❣❤❛✉s ❘❙✱ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ❱✱ ❇❡r♥❡r ❉✱ ❇♦❝❤ ❙✱ ❖❡❧♠❛♥♥ ❨✱ ❖✈❡r✲

♠❛♥♥ ❏✱ Pr❛t✐ ❉✱ ❙❝❤❧♦t❡r ▼✱ ❙❝❤♠✐tt ❇✱ ❙♦r❦❛✉ ❊✱ ❙t❡✛❡♥s ▼✱ ❑❛♥❞❡❧❡r ❊✱ ▼❛r❤❛♥ ❙ ✭✷✵✶✹✮✳

✏❙❡❛s♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧s ♦♥ ❣r❛ss❧❛♥❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❜✐♦❣❡♦❣r❛♣❤② ✿ ❆r❡ t❤❡② ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② ♣❧❛♥ts✱ ❛❜✐♦t✐❝

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦r ❜♦t❤ ❄✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✼✶✱ ✷✶✕✸✵✳

❘❡✐❝❤❡rt P✱ ❖♠❧✐♥ ▼ ✭✶✾✾✼✮✳ ✏❖♥ t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ ♦✈❡r♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳✑ ❊❝♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✾✺✭✷✮✱ ✷✽✾✕✷✾✾✳

❘❡✐❞s♠❛ P✱ ❚❡❦❡❧❡♥❜✉r❣ ❚✱ ❱❛♥ ❞❡♥ ❇❡r❣ ▼✱ ❆❧❦❡♠❛❞❡ ❘ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏■♠♣❛❝ts ♦❢ ❧❛♥❞✲✉s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥

❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✿ ❆♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✳✑ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✱

❊❝♦s②st❡♠s ✫ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✶✶✹✭✶✮✱ ✽✻✕✶✵✷✳

❘♦❜✐♥s♦♥ ❈❍✱ ❉✐❣❤t♦♥ ❏✱ ❋r❛♥❦❧❛♥❞ ❏❈✱ P❆ ❈ ✭✶✾✾✸✮✳ ✏◆✉tr✐❡♥t ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ r❡❧❡❛s❡ ❜②

✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s♣❡❝✐❡s ♦❢ str❛✇✲❞❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❢✉♥❣✐✳✑ P❧❛♥t ❛♥❞ s♦✐❧✱ ✶✺✶✱ ✶✸✾✕✶✹✷✳

❘♦❜✐♥s♦♥ ❉✱ ●r✐✣t❤s ❇✱ ❘✐t③ ❑✱ ❲❤❡❛t❧❡② ❘ ✭✶✾✽✾✮✳ ✏❘♦♦t✲✐♥❞✉❝❡❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❛

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳✑ P❧❛♥t ❛♥❞ ❙♦✐❧✱ ✶✶✼✭✷✮✱ ✶✽✺✕✶✾✸✳

❘♦❜s♦♥ ❆ ✭✷✵✶✷✮✳ ❙♦✐❧ ❛❝✐❞✐t② ❛♥❞ ♣❧❛♥t ❣r♦✇t❤✳ ❊❧s❡✈✐❡r✳

✷✷✶
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❘♦♠❛♥í ❆▼✱ ❋✐s❝❤❡r ❍✱ ▼✐❧❧❡✲▲✐♥❞❜❧♦♠ ❈✱ ❚r❛♥✈✐❦ ▲❏ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❜❛❝t❡r✐❛ ❛♥❞

❢✉♥❣✐ ♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❧✐tt❡r ✿ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❡♥③②♠❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳✑ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✽✼✭✶✵✮✱

✷✺✺✾✕✷✺✻✾✳

❘♦✉s❦ ❏✱ ❇ååt❤ ❊✱ ❇r♦♦❦❡s P❈✱ ▲❛✉❜❡r ❈▲✱ ▲♦③✉♣♦♥❡ ❈✱ ❈❛♣♦r❛s♦ ❏●✱ ❑♥✐❣❤t ❘✱ ❋✐❡r❡r ◆

✭✷✵✶✵✮✳ ✏❙♦✐❧ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❣❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛❝r♦ss ❛ ♣❍ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ ❛♥ ❛r❛❜❧❡ s♦✐❧✳✑ ❚❤❡

■❙▼❊ ❥♦✉r♥❛❧✱ ✹✭✶✵✮✱ ✶✸✹✵✕✶✸✺✶✳

❘♦✉s❦ ❏✱ ❇r♦♦❦❡s P❈✱ ●❧❛♥✈✐❧❧❡ ❍❈✱ ❏♦♥❡s ❉▲ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏▲❛❝❦ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✉r♥♦✈❡r ♦❢

❧♦✇✲♠♦❧❡❝✉❧❛r✲✇❡✐❣❤t ❞✐ss♦❧✈❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝♦♠✲

♣♦s✐t✐♦♥ ♦r ❣r♦✇t❤ ❛❝r♦ss ❛ s♦✐❧ ♣❍ ❣r❛❞✐❡♥t✳✑ ❆♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠✐❝r♦❜✐♦❧♦❣②✱ ✼✼✭✽✮✱

✷✼✾✶✕✷✼✾✺✳

❘♦② ▼✱ ▼❛♥❞❛❧ ❙✱ ❘❛② ❙ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❉❡tr✐t❛❧ ♦♥t♦❣❡♥✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❡❝♦♠♣♦s❡r ❞✐✈❡rs✐t②✳✑

❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✷✶✺✭✶✮✱ ✷✵✵✕✷✵✻✳

❘✉✐t❡r P❈❉✱ ▼♦♦r❡ ❏❈✱ ❩✇❛rt ❑❇✱ ❇♦✉✇♠❛♥ ▲❆✱ ❍❛ss✐♥❦ ❏✱ ❇❧♦❡♠ ❏✱ ❱♦s ❏❆❉✱ ▼❛r✐♥✐ss❡♥

❏❈❨✱ ❉✐❞❞❡♥ ❲❆▼✱ ▲❡❜r✐♥❦ ●✱ ❇r✉ss❛❛r❞ ▲ ✭✶✾✾✸✮✳ ✏❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✐tr♦❣❡♥ ▼✐♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥

✐♥ t❤❡ ❇❡❧♦✇✲●r♦✉♥❞ ❋♦♦❞ ❲❡❜s ♦❢ ❚✇♦ ❲✐♥t❡r ❲❤❡❛t ❋✐❡❧❞s✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦❧♦❣②✱

✸✵✭✶✮✱ ♣♣✳ ✾✺✕✶✵✻✳

❘✉s❝♦ ❊✱ ❏♦♥❡s ❘✱ ❇✐❞♦❣❧✐♦ ● ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❖r❣❛♥✐❝ ▼❛tt❡r ✐♥ t❤❡ ❙♦✐❧s ♦❢ ❊✉r♦♣❡ ✿ Pr❡s❡♥t ❙t❛t✉s ❛♥❞

❋✉t✉r❡ ❚r❡♥❞s✳✑ ❊❯❘ ✷✵✺✺✻ ❊◆✱ ❖✣❝❡ ❢♦r ❖✣❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱

▲✉①❡♠❜♦✉r❣✳

❙❛❣♦✈❛✲▼❛r❡❝❦♦✈❛ ▼✱ ❖♠❡❧❦❛ ▼✱ ❈❡r♠❛❦ ▲✱ ❑❛♠❡♥✐❦ ❩✱ ❖❧s♦✈s❦❛ ❏✱ ❍❛❝❦✐ ❊✱ ❑♦♣❡❝❦② ❏✱

❍❛❞❛❝❡❦ ❋ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s s❤♦✇ ♣❛r❛❧❧❡❧s ❛t s✐t❡s ✇✐t❤ ❞✐st✐♥❝t ❧✐tt❡r ❛♥❞ s♦✐❧

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳✑ ❆♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼✐❝r♦❜✐♦❧♦❣②✱ ✼✼✱ ✼✺✻✵✕✼✺✻✼✳

❙❝❤ä❞❡❧ ❈✱ ▲✉♦ ❨✱ ❊✈❛♥s ❘❉✱ ❋❡✐ ❙✱ ❙❝❤❛❡✛❡r ❙▼ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❙❡♣❛r❛t✐♥❣ s♦✐❧ ❈❖✷ ❡✤✉① ✐♥t♦

❈✲♣♦♦❧✲s♣❡❝✐✜❝ ❞❡❝❛② r❛t❡s ✈✐❛ ✐♥✈❡rs❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♦✐❧ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳✑ ❖❡❝♦❧♦❣✐❛✱ ✶✼✶✭✸✮✱

✼✷✶✕✼✸✷✳

❙❝❤❛r❧❡♠❛♥♥ ❏P✱ ❚❛♥♥❡r ❊❱✱ ❍✐❡❞❡r❡r ❘✱ ❑❛♣♦s ❱ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏●❧♦❜❛❧ s♦✐❧ ❝❛r❜♦♥ ✿ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

❛♥❞ ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡st t❡rr❡str✐❛❧ ❝❛r❜♦♥ ♣♦♦❧✳✑ ❈❛r❜♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✺✭✶✮✱ ✽✶✕✾✶✳

❙❝❤✐♠❡❧ ❏ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏✶✳✶✸ ✲ ❇✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧s ✿ ■♠♣❧✐❝✐t ✈❡rs✉s ❊①♣❧✐❝✐t ▼✐❝r♦❜✐♦❧♦❣②✳✑ ■♥

❊❉ ❙❝❤✉❧③❡✱ ▼ ❍❡✐♠❛♥♥✱ ❙ ❍❛rr✐s♦♥✱ ❊ ❍♦❧❧❛♥❞✱ ❏ ▲❧♦②❞✱ ■❈ Pr❡♥t✐❝❡✱ ❉ ❙❝❤✐♠❡❧ ✭❡❞s✳✮✱
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❉✐❡❣♦✳ ❞♦✐ ✿❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❇✾✼✽✲✵✶✷✻✸✶✷✻✵✲✼✴✺✵✵✶✺✲✼✳

❙❝❤✐♠❡❧ ❏P✱ ❙❝❤❛❡✛❡r ❙▼ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧✐♥❣ ✐♥ s♦✐❧✳✑ ❚❤❡ ❝❛✉s❡s ❛♥❞

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② str✉❝t✉r❡✱ ♣✳ ✶✺✺✳

❙❡tä❧ä ❍✱ ▼❝▲❡❛♥ ▼❆ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s✉❜str❛t❡s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐❡s

❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ s♦✐❧ s❛♣r♦♣❤②t✐❝ ❢✉♥❣✐✳✑ ❖❡❝♦❧♦❣✐❛✱ ✶✸✾✱ ✾✽✕✶✵✼✳

❙✐❡rr❛ ❈❆✱ ▼❛❧❣❤❛♥✐ ❙✱ ▼ü❧❧❡r ▼ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏▼♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧

♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ♠♦❞❡❧s✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✾✵✱ ✶✾✼✕✷✵✸✳

❙✐♥s❛❜❛✉❣❤ ❘▲✱ ▼❛♥③♦♥✐ ❙✱ ▼♦♦r❤❡❛❞ ❉▲✱ ❘✐❝❤t❡r ❆ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❈❛r❜♦♥ ✉s❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧

❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✿ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr②✱ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳✑ ❊❝♦❧♦❣② ❧❡tt❡rs✱ ✶✻✭✼✮✱ ✾✸✵✕✾✸✾✳

❙✐① ❏✱ ❋r❡② ❙✱ ❚❤✐❡t ❘✱ ❇❛tt❡♥ ❑ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❇❛❝t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❣❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❝❛r❜♦♥ s❡q✉❡s✲

tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❣r♦❡❝♦s②st❡♠s✳✑ ❙♦✐❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✼✵✭✷✮✱ ✺✺✺✕✺✻✾✳

❙♠✐t ❊✱ ▲❡❡✢❛♥❣ P✱ ●♦♠♠❛♥s ❙✱ ✈❛♥ ❞❡♥ ❇r♦❡❦ ❏✱ ✈❛♥ ▼✐❧ ❙✱ ❲❡r♥❛rs ❑ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❉✐✈❡rs✐t② ❛♥❞

s❡❛s♦♥❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❜❛❝t❡r✐❛❧ s♦✐❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥ ❛ ✇❤❡❛t ✜❡❧❞

❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❝✉❧t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❡t❤♦❞s✳✑ ❆♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼✐❝r♦❜✐♦✲

❧♦❣②✱ ✻✼✭✺✮✱ ✷✷✽✹✕✷✷✾✶✳

❙♠✐t❤ P✱ ❙♠✐t❤ ❏✱ P♦✇❧s♦♥ ❉✱ ▼❝●✐❧❧ ❲✱ ❆r❛❤ ❏✱ ❈❤❡rt♦✈ ❖✱ ❈♦❧❡♠❛♥ ❑✱ ❋r❛♥❦♦ ❯✱ ❋r♦❧❦✐♥❣

❙✱ ❏❡♥❦✐♥s♦♥ ❉✱ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ✏❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♥✐♥❡ s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r

♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts ❢r♦♠ s❡✈❡♥ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳✑ ●❡♦❞❡r♠❛✱ ✽✶✭✶✮✱ ✶✺✸✕✷✷✺✳

❙♦❡t❛❡rt ❑✱ P❡t③♦❧❞t ❚✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏■♥✈❡rs❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ♠♦♥t❡ ❝❛r❧♦ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥

❘ ✉s✐♥❣ ♣❛❝❦❛❣❡ ❋▼❊✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡✱ ✸✸✭✸✮✱ ✶✕✷✽✳

❙♦♥❣ ❈✱ ▲✐✉ ❉✱ ❙♦♥❣ ❨✱ ❨❛♥❣ ●✱ ❲❛♥ ❩✱ ▲✐ ❨✱ ❳✉ ❳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❊✛❡❝t ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s ♣❤♦s♣❤♦r✉s

❛❞❞✐t✐♦♥ ♦♥ s♦✐❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❛❧❛♠❛❣r♦st✐s ❛♥❣✉st✐❢♦❧✐❛ ❢r❡s❤✇❛t❡r ♠❛rs❤❡s ♦❢ ◆♦rt❤❡❛st

❈❤✐♥❛✳✑ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✹✺✭✼✮✱ ✶✹✵✷✕✶✹✵✻✳

❙t❛♥❣❡ ❋✱ ❇✉tt❡r❜❛❝❤✲❇❛❤❧ ❑✱ P❛♣❡♥ ❍✱ ❩❡❝❤♠❡✐st❡r✲❇♦❧t❡♥st❡r♥ ❙✱ ▲✐ ❈✱ ❆❜❡r ❏ ✭✷✵✵✵✮✳ ✏❆

♣r♦❝❡ss✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ◆✷❖ ❛♥❞ ◆❖ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❢♦r❡st s♦✐❧s ✿ ✷✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿ ❆t♠♦s♣❤❡r❡s ✭✶✾✽✹✕✷✵✶✷✮✱ ✶✵✺✭❉✹✮✱ ✹✸✽✺✕✹✸✾✽✳

✷✷✸



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❙t♦❝❦♠❛♥♥ ❯✱ ❆❞❛♠s ▼❆✱ ❈r❛✇❢♦r❞ ❏❲✱ ❋✐❡❧❞ ❉❏✱ ❍❡♥❛❦❛❛r❝❤❝❤✐ ◆✱ ❏❡♥❦✐♥s ▼✱ ▼✐♥❛s♥② ❇✱

▼❝❇r❛t♥❡② ❆❇✱ ❞❡ ❈♦✉r❝❡❧❧❡s ❱❞❘✱ ❙✐♥❣❤ ❑✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❚❤❡ ❦♥♦✇♥s✱ ❦♥♦✇♥ ✉♥❦♥♦✇♥s ❛♥❞

✉♥❦♥♦✇♥s ♦❢ s❡q✉❡str❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥✳✑ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❊❝♦s②st❡♠s ✫ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱

✶✻✹✱ ✽✵✕✾✾✳

❙t✉rt③ ❙✱ ▲✐❣❣❡s ❯✱ ●❡❧♠❛♥ ❆ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❘✷❖♣❡♥❇❯●❙ ✿ ❛ ♣❛❝❦❛❣❡ ❢♦r r✉♥♥✐♥❣ ❖♣❡♥❇❯●❙ ❢r♦♠

❘✳✑ ❯❘▲ ❤tt♣ ✿✴✴❝r❛♥✳ r♣r♦❥❡❝t✳ ♦r❣✴✇❡❜✴♣❛❝❦❛❣❡s✴❘✷❖♣❡♥❇❯●❙✴✈✐❣♥❡tt❡s✴❘✷❖♣❡♥❇❯●❙✳

♣❞❢✳

❙✉❧ ❲❏✱ ❆s✉♠✐♥❣✲❇r❡♠♣♦♥❣ ❙✱ ❲❛♥❣ ◗✱ ❚♦✉r❧♦✉ss❡ ❉▼✱ P❡♥t♦♥ ❈❘✱ ❉❡♥❣ ❨✱ ❘♦❞r✐❣✉❡s ❏▲✱

❆❞✐❦✉ ❙●✱ ❏♦♥❡s ❏❲✱ ❩❤♦✉ ❏✱ ❈♦❧❡ ❏❘✱ ❚✐❡❞❥❡ ❏▼ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❚r♦♣✐❝❛❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡✲

♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥ s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s t❤r♦✉❣❤ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥✳✑ ❙♦✐❧

❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✻✺✱ ✸✸✕✸✽✳ ❞♦✐ ✿❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳s♦✐❧❜✐♦✳✷✵✶✸✳✵✺✳✵✵✼✳

❙②❧✈✐❛ ❉✱ ❋✉❤r♠❛♥♥ ❏✱ ❍❡rt❡❧ P✱ ❩✉❜❡r❡r ❉ ✭✷✵✵✺✮✳ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❙♦✐❧ ▼✐❝r♦✲

❜✐♦❧♦❣②✱ ✷♥❞ ❡❞✐t✐♦♥✳ P❡❛rs♦♥✳

❚❛r❞② ❱✱ ▼❛t❤✐❡✉ ❖✱ ▲é✈êq✉❡ ❏✱ ❚❡rr❛t ❙✱ ❈❤❛❜❜✐ ❆✱ ▲❡♠❛♥❝❡❛✉ P✱ ❘❛♥❥❛r❞ ▲✱ ▼❛r♦♥ P❆

✭✷✵✶✹✮✳ ✏❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♦✐❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②✳✑

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼✐❝r♦❜✐♦❧♦❣② ❘❡♣♦rts✱ ✻✱ ✶✼✸✕✶✽✸✳

❚❛r❞② ❱✱ ❙♣♦r ❆✱ ▼❛t❤✐❡✉ ❖✱ ▲é✈èq✉❡ ❏✱ ❚❡rr❛t ❙✱ P❧❛ss❛rt P✱ ❘❡❣♥✐❡r ❚✱ ❇❛r❞❣❡tt ❘❉✱ ❱❛♥

❉❡r P✉tt❡♥ ❲❍✱ ❘♦❣❣❡r♦ PP✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❙❤✐❢ts ✐♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② t❤r♦✉❣❤ ❧❛♥❞ ✉s❡

✐♥t❡♥s✐t② ❛s ❞r✐✈❡rs ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♠✐♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ s♦✐❧✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✾✵✱ ✷✵✹✕

✷✶✸✳

❚❤✉r✐ès ▲✱ P❛♥s✉ ▼✱ ▲❛rré✲▲❛rr♦✉② ▼❈✱ ❋❡❧❧❡r ❈ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏❇✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐♥❡✲

r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ✐♥♣✉ts ✐♥ ❛ s❛♥❞② s♦✐❧✳✑ ❙♦✐❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✸✹✭✷✮✱

✷✸✾✕✷✺✵✳

❚✐❧♠❛♥ ❉✱ ❈❛ss♠❛♥ ❑●✱ ▼❛ts♦♥ P❆✱ ◆❛②❧♦r ❘✱ P♦❧❛s❦② ❙ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②

❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡s✳✑ ◆❛t✉r❡✱ ✹✶✽✭✻✽✾✽✮✱ ✻✼✶✕✻✼✼✳

❚✐✉♥♦✈ ❆❱✱ ❙❝❤❡✉ ❙ ✭✷✵✵✺✮✳ ✏❋❛❝✐❧✐t❛t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s r❛t❤❡r t❤❛♥ r❡s♦✉r❝❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❞r✐✈❡

❞✐✈❡rs✐t②✲❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❢✉♥❣❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳✑ ❊❝♦❧♦❣② ❧❡tt❡rs✱ ✽✱ ✻✶✽✕

✻✷✺✳

✷✷✹
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❚♦rs✈✐❦ ❱✱ Ø✈r❡ås ▲ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ s♦✐❧ ✿ ❢r♦♠ ❣❡♥❡s t♦ ❡❝♦s②st❡♠s✳✑

❈✉rr❡♥t ♦♣✐♥✐♦♥ ✐♥ ♠✐❝r♦❜✐♦❧♦❣②✱ ✺✭✸✮✱ ✷✹✵✕✷✹✺✳

❚r❡s❡❞❡r ❑❑✱ ❇❛❧s❡r ❚❈✱ ❇r❛❞❢♦r❞ ▼❆✱ ❇r♦❞✐❡ ❊▲✱ ❉✉❜✐♥s❦② ❊❆✱ ❊✈✐♥❡r ❱❚✱ ❍♦❢♠♦❝❦❡❧ ❑❙✱
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RÉSUMÉ ABSTRACT

Prise en compte du rôle de la diversité microbienne dans la simu-

lation de la dynamique de la matière organique du sol (MOS) dans 

un contexte de transition vers l’agro-écologie

La thèse propose et évalue une méthode de prise en compte de 
la diversité microbienne dans un modèle mécaniste opération-
nel de dynamique du carbone (C). Partant d’un modèle classique 
dont les fl ux de minéralisation sont décrits par des cinétiques 
d’ordre 1, nous proposons des fonctions de modulation des para-
mètres des équations prenant en compte des indices de diver-
sité microbienne. Elle s’appuie sur 2 jeux de données contenant 
des mesures de diversité microbienne et des cinétiques de miné-
ralisation du C sur 80 jours, en conditions contrôlées, avec et 
sans apport de blé marqué au 13C, issus d’échantillons de sols 
agricoles diversifi és.
L’utilisation de modèles statistiques additifs généralisés (GAM) 
a permis d’identifi er les indices de diversité pouvant expliquer 
la dynamique du C. Des fonctions de modulation ont été propo-
sées selon les relations mises en évidence. L’ensemble a été 
calibré à l’aide de méthodes bayésiennes. L’ajout d’une fonction 
de modulation dépendante de la diversité bactérienne a permis 
d’améliorer la prédiction des fl ux issus de la minéralisation de la 
MOS. En revanche, l’intégration d’une fonction dépendante de la 
diversité fongique n’a pas permis l’amélioration des fl ux issus de 
la minéralisation du résidu ou de la MOS.
La méthode proposée d’intégration de la diversité microbienne 
dans les modèles génériques de dynamique du C constitue une 
approche prometteuse pour une représentation parcimonieuse 
de son infl uence. Il s’agit d’un cadre méthodologique complé-
mentaire à la prise en compte détaillée de cette diversité dans 
les modèles de dynamique du C qui domine dans la littérature.

Taking into account microbial diversity infl uence on soil organic 
matter (SOM) dynamic predictions in a context of agroecological 

transition

This thesis suggests and assesses a way to integrate microbial 

diversity in an operational mechanistic model of C dynamic. From 

a classical model where mineralisation fl uxes are described by 
1st order kinetics, we propose functions depending on microbial 

diversity indices to modulate the parameters of these kinetics. We 

used 2 datasets containing measures of microbial diversity and 

C mineralisation kinetics from controlled conditions incubations 

during 80 days, with and without 13C labelled wheat straw, from 

grassland and cropland soil samples.

In a fi rst step, based on statistical generalizes additive models 
(GAM), we identifi ed the microbial diversity indices relevant to 
explain C dynamic. Observed relations allowed us to submit 

modulation functions depending on microbial diversity to adjust 

model parameters. The whole has been calibrated through 

bayesian inference. Overall, the modulation function depending on 

bacterial diversity led to an improvement of SOM mineralisation 

fl uxes predictions, while fungal based modulation functions led to 
no improvement.

To conclude, the proposed method to integrate microbial diversity 

was a relevant approach towards a parsimonious representation 

of microbial diversity infl uence on C dynamic in generic model. It 
forms a complementary methodological framework to the dominant 

explicit and detailed way of microbial diversity representation in C 

dynamic models.
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