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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♠❡♥é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ■❘❙❚❊❆ ❞❡ ●r❡✲
♥♦❜❧❡✳ ❏❡ t✐❡♥s ✐❝✐ à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t r❡♥❞✉ ❝❡tt❡ ❛✈❡♥t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ Pré❝✐s♦♥s q✉❡ t♦✉t
❛ ❝♦♠♠❡♥❝é s✐① ❛♥s ♣❧✉s tôt s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❤❡✉r❡✉s❡ ❞❡ ❋ré❞ér✐❝ ❇r❛②✳ ❏❡ ♣♦✉ss❛✐s ❛❧♦rs
♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t✱ ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s✳ ❉❡ ✜❧
❡♥ ❛✐❣✉✐❧❧❡✱ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♠✬♦♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ❣♦ût ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❥✉sq✉✬à
♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ t❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✳

❏❡ t✐❡♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à r❡♠❡r❝✐❡r ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ❋r❡❞❞② ❘❊❨✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
à ■❘❙❚❊❆✱ ♣♦✉r s♦♥ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥t s✉r ❞❡s s✉❥❡ts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣❛r❢♦✐s é❧♦✐❣♥és ❞❡ s❡s ❛❝t✐✈✐✲
tés✳ ❏❡ ❧✉✐ s✉✐s très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❞❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ❞✐r❡❝t✐✈❡s q✉✬✐❧ ❛ s✉ ♠✬❛♣♣♦rt❡r ❞ès ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥
❞✉ s✉❥❡t✳ ◆♦s é❝❤❛♥❣❡s ♦♥t t♦✉❥♦✉rs été ✉♥❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ r❛♠❡♥❡r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ à ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❡
♠✬é✈✐t❡r ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠✬é❣❛r❡r ❞❛♥s ❧❡s ♠é❛♥❞r❡s ❞❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❋r❛♥❦ ❇❖❯❘❘■❊❘✱ ❝❤❛r❣é ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ■❘❙❚❊❆✱ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝✲
❝♦r❞é s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐❞é❡s s✉r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉❥❡t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡
❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts✳ ❙❛ ♣rés❡♥❝❡ ✐♥❢❛✐❧❧✐❜❧❡ ❡t s♦♥ ♦✉✈❡rt✉r❡
❞✬❡s♣r✐t ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❉❛✈✐❞
❇❡rtr❛♥❞✱ ♠❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❧✬■◆❙❆✱ ❞✬❛✈♦✐r ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ❏❡
r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ▼❛r✐❡✲❋r❛♥❝❡ ❚❤é✈❡♥♦♥✱ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❈■❘❆❉ ❡t ▲♦ï❝ ❇r❛♥❝❤❡r✐❛✉✱
❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❈■❘❆❉✱ ❡t ▲❛✉r✐❝ ❈é❝✐❧❧♦♥✱ ❝❤❛r❣é ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ■❘❙❚❊❆✱ ♣♦✉r ❧❡✉r
s♦✉t✐❡♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠✐tés ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡✳
❏✬❛❞r❡ss❡ ❛✉ss✐ ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❧✬éq✉✐♣❡ P■❊❘ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
à ❋ré❞ér✐❝ ❇❡r❣❡r✱ ✐♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ■❘❙❚❊❆✱ q✉✐ ❛ ré✉ss✐ à ✐♥s✉✤❡r✱ ♣❛r♠✐ ♥♦✉s✱ ✉♥ ét❛t
❞✬❡s♣r✐t s❛❧✈❛t❡✉r ♣♦✉r ❡♥❞✉r❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ à ❙②❧✈❛✐♥✱ ❧❡ ♣❧✉s s✉✐ss❡ ❞❡s ❧♦③ér✐❡♥s✱
♣♦✉r ❛✈♦✐r ❥♦✉é ❧❡s ❣❛r❞❡✲❢♦✉s✱ ♣❡♥s❡s ❜êt❡s ❡t ❣❛r❞✐❡♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ♥♦s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts q✉♦t✐✲
❞✐❡♥s✳ ✳ ▼❡r❝✐ à ❊r✐❝ ❡t P❛s❝❛❧ ♣♦✉r ❧❡✉rs ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦✉♣s ❞❡ ♠❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛♥✐♣s✳ ▼❡r❝✐ à ▼❛♦
♣♦✉r s♦♥ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡ ❞é❜♦r❞❛♥t ❡t ❝♦♥t❛❣✐❡✉①✳

▲❛ ♣❛✉s❡✲❝❛❢é ❡t s♦♥ ✈✐✈✐❡r ❞❡ ❜r❛s ❝❛ssés ♦♥t ❛✉ss✐ été ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❞é❝♦♠✲
♣r❡ss❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ré❞❛❝t✐♦♥✳ ▼❡r❝✐ à ❈♦r❛❧✐❡ ♣♦✉r s❡s r❡❧❡❝t✉r❡s ❛tt❡♥t✐✈❡s✱
❍✉❣✉❡s ♣♦✉r s❛ ♣é❞❛❣♦❣✐❡ ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞✱ ❙❡❜ ♣♦✉r s♦♥ ❞②♥❛♠✐s♠❡✱ s❛ ❝✉r✐♦s✐té ❡t s♦♥ ❡♥t❤♦✉✲
s✐❛s♠❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ♠♦♥ ♣❡t✐t ❋ré❞ér✐❝✱ s❛♥s q✉✐ r✐❡♥ ❞❡ t♦✉t ❝❡❧❛ ♥❡ s❡ s❡r❛✐t é❝r✐t✳

❊t ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ✉♥❡ t❤ès❡ ♥❡ s❡ ❣❛❣♥❡ ♣❛s q✉✬❛✉ ❧❛❜♦✳ ❆✉ss✐✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ très
s✐♥❝èr❡♠❡♥t ◆❛t❤ ❡t ❨✈❛♥ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts✱
❈❧❛✐r❡ ❡t ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❣❛r❛♥t✐ ✉♥❡ ✈✉❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳ ❏❡
r❡♠❡r❝✐❡ très ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t P❛s❝❛❧ ❋✳ ❡t ❱✐♥❝❡♥t ❋✳ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥❞é❢❡❝t✐❜❧❡ à ♠♦♥
é❣❛r❞✳ ❏❡ s❛❧✉❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ❣❛rs ❞✉ ♣♦❦❡r ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té à ✈❡♥✐r ♣❡r❞r❡ ♠❡s ✺ ❡✉r♦s ❧❡ ❥❡✉❞✐
s♦✐r✳

✐✐✐



✐✈

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥✜♥ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ▼❛r✐❡✱ ❈❛♠✐❧❧❡✱ ❈♦❧✐♥ ❡t ▼❛r✐✉s ✭❛rr✐✈é ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ r♦✉t❡✮ ♠✬♦♥t
❛♣♣♦rté ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❛✛r♦♥t❡r ♣❛r❡✐❧ tr❛✈❛✐❧✳



✈



✈✐

❘és✉♠é

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ré♣♦♥❞ à ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ s❡ ♣r♦té❣❡r ❞✬❛❧é❛s ♥❛t✉r❡❧s
❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ t❡rr❛✐♥✳ ❙✐ ❧❡ ❜ét♦♥ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ♦✉✈r❛❣❡s✱ ❧❡ ❜♦✐s ❡st ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❞❡s ❛❧é❛s ❡♥❣❡♥❞r❛♥t
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢❛✐❜❧❡s ♦✉ ♠♦❞éré❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ♣r❛t✐❝✐❡♥s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ❡t ❧❡ ❣é♥✐❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s
❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥ts ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ ❜♦✐s ❞✬❡ss❡♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❢r❡✐♥❛♥t ❧❛ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦✉✈r❛❣❡s✳ ▲❡s
✈❡rr♦✉s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s r♦♥❞✐♥s ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡①✐st❛♥ts✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✐s ❞❛♥s ❧❡s
♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭❙P■❘✮ ❡t ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r♦♥❞✐♥ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡
♣❡rt❡ ❡♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ✭▼❖❊✮ ♦✉ ❡♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✭▼❖❘✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r
à ❧✬ét❛t ✐♥t❛❝t✱ ✐✳❡✳ ♥♦♥ ❞é❣r❛❞é✳ ❉❡ ❝❡s t❛✉① é✈❛❧✉és à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❡ss❛✐s ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s✱ ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ DwMOE ❡t DwMOR✱ ♦♥t été ❞é✜♥✐s
♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❙P■❘ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t
♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉r é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ✐✳❡✳ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ s✉r ❧❡ r♦♥❞✐♥✱
♣♦✉r ❧❛ ❙P■❘ ❡t ❣❧♦❜❛❧❡✱ ✐✳❡✳ ❧❡ r♦♥❞✐♥ ❡♥t✐❡r✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✳ ❊❧❧❡s s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❛✉ss✐
♣❛r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬é❧é♠❡♥t ét✉❞✐é✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙P■❘ ét❛♥t s❡♠✐✲❞❡str✉❝t✐✈❡✱ ❝❛r
❡❧❧❡ r❡q✉✐❡rt ✉♥ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ét❛♥t ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s
♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été
t❡sté❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s r♦♥❞✐♥s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❙P■❘ é✈❛❧✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s
✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ DwMOE ❡t DwMOR ❜❛sés s✉r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s✱ ❧❛ ré❣r❡s✲
s✐♦♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣❛rt✐❡❧s ♥♦t❛♠♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ✭❘▼❙❊P❂✵✳✶✸ ♣♦✉r
DwMOE ❡t ❘▼❙❊P❂✵✳✶✼ ♣♦✉r DwMOR✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✱ tr♦✐s
♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s s❡ s♦♥t ré✈é❧é❡s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ✿ ❧❡ ▼❖❊ ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧❛
t❤é♦r✐❡ ❞✬❊✉❧❡r✲❇❡r♥♦✉❧❧✐ ✭En✮✱ ❧❡ ▼❖❊ ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❚✐♠♦s❤❡♥❦♦ ✭Etimo✮ ❡t ❧❡ t❛✉①
❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ξ✳ ❉❡ ❝❡s tr♦✐s ♣r♦♣r✐étés✱ En ❛ été r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ✭DwEn✮
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ s❡ ❜❛s❡
s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs DwE1

✱ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ En ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ ❡t DwE2
✱ ❝❛❧❝✉❧é

à ♣❛rt✐r ❞❡ En ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✭♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✮✳
DwMOE ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é à DwE1

✭r2❂✵✳✽✹✮ ❡t DwE2
✭r2❂✵✳✽✸✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ t❡sté❡s s✉r

❞❡s r♦♥❞✐♥s ❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❙P■❘ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ♦♥t ♣❡r✲
♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s♦✐❡♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✐s ❞é❣r❛❞é ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❝❡❧❧❡s ❞é❥à ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡s ♣❛r ❧❡s ♣r❛t✐❝✐❡♥s
❧♦rs ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s✳



✈✐✐

❆❜str❛❝t

❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s r❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡♠s❡❧✈❡s ❢r♦♠
♥❛t✉r❛❧ ❤❛③❛r❞s s✉❝❤ ❛s ❡r♦s✐♦♥ ♦r ❧❛♥❞s❧✐❞❡s✳ ■❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡✐r
❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✇♦♦❞ ✐s r❡❣✉❧❛r❧② ✉s❡❞ ❢♦r ♥❛t✉r❛❧ ❤❛③❛r❞s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❧♦✇ ♦r ♠♦❞❡r❛t❡ ❢♦r❝❡s✳ ❋♦r
t❤✐s✱ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs r❡❧② ♦♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❝✐✈✐❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❜✐♦❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤
r❡q✉✐r❡✱ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❡s ❜✉✐❧t ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢
❧♦❣s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❣❛♣s ❤❛♠♣❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
s❝✐❡♥t✐sts ♦❜st❛❝❧❡s ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛②✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♦❢ ❧♦❣s ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ ✇♦♦❞ ✐♥ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s
❢r♦♠ ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭◆■❘❙✮ ❛♥❞ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧
♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ ❛ ❧♦❣ ✐s s❡t ❢r♦♠ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❧♦ss ✐♥ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ✭▼❖❊✮ ♦r ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ r✉♣t✉r❡
✭▼❖❘✮ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡✐r ✐♥t❛❝t ✈❛❧✉❡✱ ✐✳❡✳ ♥♦t ❞❡❣r❛❞❡❞✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ r❛t❡s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢r♦♠ ❜❡♥❞✐♥❣
t❡sts ✉♥❞❡r q✉❛s✐✲st❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ t✇♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ DwMOE ❛♥❞ DwMOR✱
♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❛s❡❞ t❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❚❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜② t❤❡✐r s❝❛❧❡ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❧♦❝❛❧✱ ✐✳❡✳ ♣✉♥❝t✉❛❧ ♦♥ t❤❡ ❧♦❣✱ ❢♦r t❤❡ ◆■❘❙ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧♦❣✱ ❢♦r t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥
❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❜② t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❜② t❤❡ ❙P■❘ ♠❡t❤♦❞ ❜❡✐♥❣ ❛❝t✉❛❧❧② s❡♠✐✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡q✉✐r❡s ❛ s❛♠♣❧✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❛t
❜② ✈✐❜r❛t♦r② ❛♥❛❧②s✐s ❜❡✐♥❣ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✉♥❞❡r s❡♠✐✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡✐r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ t❡st❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛②
♦❢ ❧♦❣s ✉♥❞❡r ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❜② ❙P■❘ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ❢r♦♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
✐♥❞✐❝❛t♦rs DwMOE ❛♥❞ DwMOR ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ st❛t✐st✐❝s✱ ♣❛rt✐❛❧ ❧❡❛st sq✉❛r❡s r❡❣r❡ss✐♦♥
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣r❡✲tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧
❛❝t✐✈✐t② ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❧♦❣s ✐s s❛t✐s❢❛❝t♦r②
✭❘▼❙❊P ❂ ✵✳✶✸ ❢♦r DwMOE ❛♥❞ ❘▼❙❊P ❂ ✵✳✶✼ ❢♦r DwMOR✮✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✱
t❤r❡❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✿ t❤❡ ▼❖❊ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❊✉❧❡r✲❇❡r♥♦✉❧❧✐ t❤❡♦r② ✭En✮✱ t❤❡ ▼❖❊ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❚✐♠♦s❤❡♥❦♦
t❤❡♦r② ✭Etimo✮❛♥❞ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦ ξ✳ ❖❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ En ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❞❡✜♥❡
❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✭DwEn✮ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs DwE1

✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ En ❛t t❤❡ ✜rst ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡✱ ❛♥❞ DwE2
✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❢r♦♠ En ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ t❤❛t ✐s ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✳
DwMOE ✐s str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ DwE1

✭r2❂✵✳✽✹✮ ❛♥❞ DwE2
✭r2❂✵✳✽✸✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❡st❡❞ ♦♥ ❧♦❣s

❞❡❣r❛❞❡❞ ✉♥❞❡r ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ◆■❘❙ ❛♥❞ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣
s✐♠✐❧❛r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡❝❛②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ s❝❛❧❡s ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳

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

■ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✺
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✶✳✷✳✶ ▲❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
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✹ ❙②♥t❤ès❡ ✾✾
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✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✵✸



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸

✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ♣❛r ❙P■❘ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ✶✵✺
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✷✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✷✳✷✳✶ ❙❛♠♣❧❡s ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✷✳✷✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦♥ s❛♠♣❧❡s ❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✳ ✶✵✽
✷✳✷✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ❛ss❡ss❡❞ ❜② ◆■❘❙ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❱❘▼✶✶✵

✷✳✸ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✷✳✸✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦♥ s❛♠♣❧❡s ❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✳ ✶✶✷
✷✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡❝❛② ❛ss❡ss❡❞ ❜② ◆■❘❙✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❱❘▼✶✶✹

✷✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✷✳✹✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦♥ s❛♠♣❧❡s ❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✳ ✶✶✺
✷✳✹✳✷ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡❝❛② ❛ss❡ss❡❞ ❜② ◆■❘❙✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❱❘▼✶✶✻

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

✸ s②♥t❤ès❡ ✶✶✾
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Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❈♦♥t❡①t❡

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧

▲❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❡t ❝♦✉❧é❡s ❞❡ ❜♦✉❡✱ ❧❡s sé✐s♠❡s✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t❡rr❛✐♥s✱ ❧❡s ❢❡✉① ❞❡ ❢♦rêts ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❛✈❛❧❛♥❝❤❡s s♦♥t ❞❡s ❛❧é❛s ♥❛t✉r❡❧s ♣rés❡♥ts ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥❛t✉r❡❧s
❞❛♥❣❡r❡✉① q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣❛r ❧❡✉r ✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❡✉r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ t♦✉t ❛✉t❛♥t s♣❛t✐❛❧❡s
q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ♠❡♥❛❝❡ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ❤✉♠❛✐♥s ❡t ♠❛tér✐❡❧s ✭♣❡rs♦♥♥❡s✱ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱
❤❛❜✐t❛t✐♦♥s✱✳✳✳✮ ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡✉r ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té✱ ✉♥ ❛❧é❛ ♥❛t✉r❡❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ r✐sq✉❡
♥❛t✉r❡❧✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧✬❛❧é❛ ♥❛t✉r❡❧ ♥❡ s❡ ♠❛îtr✐s❡ ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♠❛✐s ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s❡
♣ré♠✉♥✐r ❞❡ s❡s ❡✛❡ts ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡ r✐sq✉❡ s✉r ✉♥ ❡♥❥❡✉✳ ❙♦✉❤❛✐t❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r
❛✉① ré✢❡①✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ♥❛t✉r❡❧s✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬✐♥tér❡ss❡ t♦✉t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡st✐♥é❡s à ❝♦♥tr❡r ❧❡s ❛❧é❛s ❞❡
t②♣❡ ér♦s✐♦♥ ❡t ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ t❡rr❛✐♥ s✉♣❡r✜❝✐❡❧✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
s❡ tr❛❞✉✐t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭◆❛❛✐♠✲❇♦✉✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀
P✐t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❈❡s ♦✉✈r❛❣❡s ♦♥t été ❝♦♥str✉✐ts✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é♣♦q✉❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① t❡❧s ❧✬❛❝✐❡r✱ ❧❡ ❜ét♦♥✱ ❧❛ ♣✐❡rr❡✱ ❧❡ ❜♦✐s ♦✉ ❧❡s ✈é❣ét❛✉①✳
❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❢❛✐s❛♥t ✉s❛❣❡ ❞✉ ❜♦✐s ♣♦✉r ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ♥❛t✉r❡❧s ♦♥t
❝♦♥♥✉ ❧❡✉r â❣❡ ❞✬♦r ❡♥tr❡ ❧❡ ❳■❳❡ s✐è❝❧❡ ❡t ❧❡ ❳❳❡ s✐è❝❧❡✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❳❳❡

s✐è❝❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❛✉① ♣r❛t✐❝✐❡♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s rés✐st❛♥ts ❡t ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✿ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥ s✬❡st ❛❧♦rs ❣é♥ér❛❧✐sé✳ ▼♦✐♥s ❞✬✉♥ s✐è❝❧❡
♣❧✉s t❛r❞ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❛ é✈♦❧✉é ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❜♦✐s ✭❑❛✐❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❍✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ♦♥t ❛✐♥s✐ ✈✉ ❧❡ r❡t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ❡♥ ❜♦✐s✱ ❞❡st✐♥és à ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❢❛✐❜❧❡s ♦✉ ♠♦❞éré❡s✳ P♦✉r ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡s ♣r❛t✐❝✐❡♥s s❡ s♦♥t ❛❧♦rs
❛♣♣✉②és s✉r ❧❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛ssé ✭❊✈❡tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✶✽✽✷ ❞❡s
❧♦✐s ❞❡ ❘❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❡rr❛✐♥s ❡♥ ▼♦♥t❛❣♥❡ ✭❘❚▼✮ ♣♦✉r ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❞é✈❛st❛✲
tr✐❝❡s✱ ❛✈❛✐t ❡♥tr❛✐♥é ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
q✉❛s✐♠❡♥t ❞✐s♣❛r✉s ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳

❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs ❡♥❝♦r❡✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ❡♥ ❜♦✐s ❝♦♥st✐t✉❡
✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢r❡✐♥s à ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❜♦✐s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧ s❡ ❞é❣r❛❞❡
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡✉ é❣❛r❞ à s❛ ♥❛t✉r❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ❆✉ss✐✱ ❡♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❛♥❝✐❡♥♥❡s ✭❊✈❡tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱ ❧❡s ♣r❛t✐❝✐❡♥s ♦♥t ❝❤❡r❝❤é à ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
t②♣❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❜♦✐s✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❞❡s ♣❧❛♥t❡s ❧✐❣♥❡✉s❡s✱
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥ts ♦✉ ❞❡ ❜♦✉t✉r❡s✳ ❈❡s ♣❧❛♥t❡s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡✉r ♠❛t✉r✐té ❛tt❡✐♥t❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❛✐♥s✐ ❞✬❛ss✉r❡r✱ ❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❜♦✐s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❜♦✐s ❛ ❞✐s♣❛r✉✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ❧❡s ♣r❛t✐❝✐❡♥s s❡ s♦♥t r❛♣♣r♦❝❤és✱ ❞❛♥s ❧❡✉r ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s
♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ é❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ✈é❣ét❛❧❡✳

✼



✽ P❛rt✐❡ ■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡

✭❛✮ ❙❡✉✐❧s ❡♥ ❜♦✐s✳ ✶✽✾✹✳ P❡❧❧❛❢♦❧
✭■sèr❡✮✳ ❈ré❞✐t ✿ ❘❚▼✳

✭❜✮ ❙❡✉✐❧s ❡♥ ❜♦✐s ❡t ♣✐❡rr❡s✳ ❚♦rr❡♥t ❞✉ ❈❤❛❣♥♦♥ ❡♥ ✶✾✸✹✳
❱❛rs ✭❍❛✉t❡s ❆❧♣❡s✮✳ ❈ré❞✐t ✿ ❘❚▼✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❖✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s

▲✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ é❝♦❧♦❣✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡ts ❜❛sés s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐✈❛♥t
♦✉ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ✈✐✈❛♥t ✭❘❡②✱ ✷✵✶✼✮✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t ré✈é❧é s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r
ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❛❧é❛s ♥❛t✉r❡❧s✱ t❡❧s q✉❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ✭❘❡②✱ ✷✵✵✾✮ ❡t
❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts s✉♣❡r✜❝✐❡❧s ✭▼❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❥❡✉① ❤✉♠❛✐♥s✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ é❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♠♣❧♦✐❡ ❞❡s ♣❧❛♥t❡s ❤❡r❜❛❝é❡s ♦✉ ❧✐❣♥❡✉s❡s ❛②❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡
❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ é❝♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐té
✭❇✉r②❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ✈é❣ét❛❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ r②t❤♠é❡ ♣❛r ❧❡s
s❛✐s♦♥s ✈é❣ét❛t✐✈❡s✱ r❛r❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s tr❛✐tés✳ ▲❛ ♣❛r❛❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à
❛♠é♥❛❣❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❜✐♦❞é❣r❛❞❛❜❧❡ à ♠ê♠❡ ❞✬❛ss✉r❡r t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥
❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❡t st❛❜✐❧✐s❛tr✐❝❡✱ ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ✈é❣ét❛✉① s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❡t ❛ss✉r❡♥t à ❧❡✉r t♦✉r ❧❡✉r
rô❧❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❜✐♦❞é❣r❛❞❛❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥
❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ r♦♥❞✐♥s ♥♦♥ tr❛✐tés q✉✐✱ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❛♣r♦①②❧✐q✉❡✱ ❧❡s ❡s♣è❝❡s
q✉✐ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ ❜♦✐s ♣♦✉r s✬❡♥ ♥♦✉rr✐r✱ s❡ ❞é❣r❛❞❡♥t✳ P♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s✱ ❧❛ rés♦r♣t✐♦♥ ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ r❡❝❤❡r❝❤é✳ ▲❛ ❜✐♦❞é❣r❛❞❛❜✐❧✐té ❞✉ ❜♦✐s ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ❡♥ ❜♦✐s ❛②❛♥t ✈♦❝❛t✐♦♥ à êtr❡ ♣ér❡♥♥❡s✳

▲✬❡♥❥❡✉✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ♦✉ ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡
é❝♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡st ❞✬êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❛✉① ♠❛îtr❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✜❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡
♥é❝❡ss✐té ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❜♦✐s ❡st ré❝✉rr❡♥t❡✳

✶✳✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✶✳✷✳✶ ▲❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s t♦✉t ❛✉t❛♥t ❛✉① ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ❡♥ ❜♦✐s q✉✬à
❝❡✉① ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ é❝♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❜♦✐s✱ ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦✉ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ t②♣❡ ér♦s✐♦♥ ♦✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ t❡rr❛✐♥ s✉♣❡r✜❝✐❡❧✳
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✭❛✮ ❖✉✈r❛❣❡ à s✐♠♣❧❡ ♣❛r♦✐ st❛❜✐❧✐sé
♣❛r ❞❡s t✐r❛♥ts✳ ❈ré❞✐t ✿ ❘❚▼✳

✭❜✮ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛✐ss♦♥ ❞❡ s♦✉tè♥❡♠❡♥t✳ ❈ré❞✐t ✿ ❉②♥❛♠✐q✉❡
❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ❡♥ ❜♦✐s

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❡t ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s
❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s✱ ♥♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ✓ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s ✔✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞✬êtr❡ ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ r♦♥❞✐♥s✱ ♣ré❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡ ❢ût ❞❡s
❛r❜r❡s ❡t ♣♦ssé❞❛♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✐rré❣✉❧✐èr❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡
❝❡s ♦✉✈r❛❣❡s s❡ ♣♦s❡✱ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❧❡s ♣r❛t✐❝✐❡♥s à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s✳

✶✳✷✳✶✳✶ ▲❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ❡♥ ❜♦✐s

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ❡♥ ❜♦✐s ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♠❛✐s t♦✉s ♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ❞❡✈♦✐r
rés✐st❡r à ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ❞❡s t❡rr❡s ❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ à ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ❞❡s ❡❛✉①✳
❆ ❝❡s ✜♥s✱ ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦♥t ❝♦♥ç✉s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ❝♦♥str✉❝t✐❢s ✭❘♦♠❛♥✱
✷✵✵✾✮✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥str✉❝t✐❢ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à s✐♠♣❧❡ ♣❛r♦✐✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ r♦♥❞✐♥s✱ ❛ss❡♠❜❧és ♣❛r ❞❡s t✐❣❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❙✐ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡
❞✉ t❡rr❛✐♥ ❧❡ ♣❡r♠❡t✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❛♥❝r❛❣❡ ❞❡s
❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ♦✉ ❧❛ ❜❡r❣❡✳ P♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❤❛✉t❡✉r ✭❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
❞❡ tr♦✐s r♦♥❞✐♥s✮✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡s ♣✐❡✉① ❛♥❝rés ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
s♦❧✱ ❞✉ ❝ôté ❛✈❛❧ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♦✉ s✐ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐
♥✬❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣❡✉t êtr❡ st❛❜✐❧✐sé❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s r♦♥❞✐♥s✱ ❛♣♣❡❧és t✐r❛♥ts✱ ✜❝❤és ❞❛♥s
❧❡ s♦❧ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ✭❋✐❣✳✶✳✷❛✮✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥str✉❝t✐❢ s❡rt ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ré❛❧✐s❡r ❞❡
♣❡t✐ts s❡✉✐❧s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
❝❡s ♦✉✈r❛❣❡s ✈❛r✐❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡t s✐① ♠ètr❡s ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ♣♦✉✈❛♥t
❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠ètr❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥str✉❝t✐❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ❞♦✉❜❧❡ ♣❛r♦✐s✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❛♣✲
♣❡❧é❡ ❝❛✐ss♦♥✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ♦ss❛t✉r❡
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❛✈❛❧ q✉✐ r❡st❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬♦✉✈r❛❣❡ t❡r♠✐♥é ❡t ✉♥❡
♣❛r♦✐ ❛♠♦♥t r❡❧✐é❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛r ❞❡s r♦♥❞✐♥s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ❛♣♣❡❧és tr❛✈❡rs❡s✳ ▲❡s r♦♥❞✐♥s
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s♦♥t ❛ss❡♠❜❧és ❡♥tr❡ ❡✉① ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ t✐❣❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ▲❡s ❡s♣❛❝❡s ❧❛✐ssés ✈✐❞❡s s♦♥t✱ q✉❛♥t à
❡✉①✱ ❝♦♠❜❧és ♣❛r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐♥❡rt❡s ❡t ❞r❛✐♥❛♥ts✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐❡rr❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡st
❝♦♥str✉✐t❡ à ♠ê♠❡ ❧❡ s♦❧✱ t❡rr❛ssé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❡✲♣❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ s♦✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❝❧✐♥é❡✳ ❆✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐t❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❛✉t♦✲st❛❜❧❡ ❡t ❛ss✉r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ s♦✉tè♥❡♠❡♥t ♣❛r s♦♥ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡✳ ❙❛ st❛❜✐❧✐té ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❞❡s ♣✐❡✉①
❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é✳

❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥str✉❝t✐❢ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧é❛ à ❝♦♥trô❧❡r✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛r✐❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ q✉❛tr❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s
❞❡ ♠ètr❡s✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ✈❛r✐❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞✬✉♥ à q✉❛tr❡ ♠ètr❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡st
❛ ♠✐♥✐♠❛ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s✱ ❧✬❡♠♣✐r✐s♠❡ ♣ré✈❛✉t✱
❡①❝❡♣té ♣♦✉r ❝❡s ♦✉✈r❛❣❡s à ❞♦✉❜❧❡s ♣❛r♦✐s ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t❡✱ ❡①✐❣❡
✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣r❛t✐❝✐❡♥s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❊✉r♦❝♦❞❡ ✺ ✭❈❊◆✱
✷✵✵✺✮ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ ❜♦✐s✳ ▲❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r s❛ st❛❜✐❧✐té ❛✉ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❡t ❛✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
st❛t✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ❡✛♦rts ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ❜♦✐s ✉t✐❧✐sé✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❜♦✐s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❡♥✉❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳

❈❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛✐ss♦♥s ❞❡ r❡t❡♥✉❡
❞❡ ❜❡r❣❡s ✭❋✐❣✳✶✳✷❜✮ ♦✉ ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✮✳ ❊♥ ✈♦✐r✐❡✱ ✐❧s s❡r✈❡♥t
❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts s✉♣❡r✜❝✐❡❧s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉ssé❡ ❡t ❡♥ s♦✉tè♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐st❡s
❢♦r❡st✐èr❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❙❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ s❛♣✐♥✳ ▼♦r③✐♥❡ ✭❍❛✉t❡✲❙❛✈♦✐❡✮✳ ❈ré❞✐t ✿ ■❘❙❚❊❆

✶✳✷✳✶✳✷ ▲❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ é❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❜♦✐s

▲✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ é❝♦❧♦❣✐q✉❡ r❡♥✈♦✐❡ ❛✉① str❛té❣✐❡s✱ ❛✉① ♦✉t✐❧s ❡t ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ✈é❣ét❛❧❡s ❛❞❛♣tés ♣♦✉r
✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞é❣r❛❞és ❡t s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ é❝♦❧♦❣✐❡ ✭❇❡r❣❡♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ●❛tt✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ r✐sq✉❡s
♥❛t✉r❡❧s✱ ❡❧❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✉♥ ♠❛tér✐❡❧ ✈é❣ét❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛tér✐❡❧
✐♥❡rt❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s s❡❝♦♥❞s✱ ❧❡ r♦♥❞✐♥ ❡♥ ❜♦✐s ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ✭❩❡❤✱ ✷✵✵✼✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs✱ ❛✉
♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ r♦♥❞✐♥s✱ ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ✈é❣ét❛❧ s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❝♦♥str✉❝t✐❢s ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ✈❛r✐és ❡t ❞é♣❡♥❞❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ r✐sq✉❡ à tr❛✐t❡r
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✭❛✮ ❙tr✉❝t✉r❡ ❜♦✐s à s✐♠♣❧❡ ♣❛r♦✐✳
❈ré❞✐t ✿ ❋✳❘❡②

✭❜✮ ❆r♠❛t✉r❡s ❡♥ ❜♦✐s✳
❈ré❞✐t ✿ ❉✐♥♦❝♦s♥❡r

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ é❝♦❧♦❣✐q✉❡

❡t ❞✉ ❧✐❡✉ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s à s✐♠♣❧❡ ❡t ❞♦✉❜❧❡ ♣❛r♦✐s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s
❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ❡♥ ❜♦✐s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ✈é❣ét❛❧ ❡st ✐♥st❛❧❧é s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥ts ♦✉ ❞❡ ❜♦✉t✉r❡s ✭❋✐❣✳
✶✳✹❛✮✳ P♦✉r q✉❡ s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦✐t ❛ss✉ré✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❡st ✉♥ s✉❜str❛t ❛❞❛♣té
à ❧❛ r❡♣r✐s❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ✈é❣ét❛❧✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❣r❛✈❡❧♦✲t❡rr❡✉①✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡t❡♥✐r ❝❡ s✉❜str❛t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❜♦✐s✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❣é♦♥❛tt❡s ❞❡ ❝♦❝♦✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥str✉❝t✐❢ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ❧✬❛r♠❛t✉r❡ ❡♥ ❜♦✐s ✐♥st❛❧❧é❡
s✉r ❧❡s t❛❧✉s ♦✉ ♣❡♥t❡s à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✹❜✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❞❡s ❧✐ts ❞❡ ♣❧❛♥ts
❡t ♣❧❛♥ç♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s♦♥t ❞é♣♦sés ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

✶✳✷✳✷ ▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

▲❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧✱ s♦✉✈❡♥t à ♣r♦①✐♠✐té✱ ✈♦✐r❡
❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ♦ù ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ér♦s✐❢s ❡t ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥ts s♦♥t ❝♦✉r❛♥ts✳ ▲❡s r♦♥❞✐♥s
s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❞❛♥s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s très ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛❧❧❛♥t ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ♣❛rt✐❡❧ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ à
❧✬✐♠♠❡rs✐♦♥ t♦t❛❧❡ s♦✉s ❧✬❡❛✉✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s
♦♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❡s r♦♥❞✐♥s✳ ❈❡❝✐ t✐❡♥t à ❧❛ ♥❛t✉r❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❜♦✐s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞❡s ❛❣❡♥ts s❛♣r♦①②❧✐q✉❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

✶✳✷✳✷✳✶ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❜♦✐s ❞✬❡s♣è❝❡s ❞❡ ③♦♥❡s t❡♠♣éré❡s

➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

▲❡ ❜♦✐s ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❢♦r♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ✭✹✵ à ✺✵✪✮✱ ❞✬❤é♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡ ✭✷✵
à ✸✵✪✮ ❡t ❞❡ ❧✐❣♥✐♥❡ ✭✷✵ à ✸✵✪✮ ✭❉✐r♦❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
♠✐❝r♦✜❜r✐❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ❤é♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡s ✭❚r♦✉②✱ ✷✵✶✺✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥✐♥❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉①
❤é♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡s ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♠✐❝r♦✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧♦s❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✺✮✳ ❊♥s❡♠❜❧❡✱ ❝❡s
tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳

➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡

➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❞✉ ❜♦✐s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱
❛♣♣❡❧é❡ ♣❧❛♥ ❧✐❣♥❡✉①✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❧✐❣♥❡✉① ❡st ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ❧❡ ❣é♥♦♠❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❧✐❣♥❡✉①
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❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❛♥❤②❞r❡ ✭❲✐❧❧✐❛♠s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸✵✪✱ ❧✬❡❛✉✱ ♥♦♠♠é❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✧❡❛✉ ❧✐é❡✧✱ s✬✐♠♣rè❣♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦✐
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♥❡✉rs ❡♥ ❡❛✉✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛❣❡✱ ❡♥tr❛✐♥❡♥t ✉♥ r❡tr❛✐t ♦✉
✉♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞✉ ❜♦✐s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞é♣❛ss❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✪✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
❞❡s ✜❜r❡s ✭P❙❋✮ ❡♥ ❡❛✉ ❧✐é❡ ❡st ❛tt❡✐♥t✳ ❉❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐❜r❡ ❛♣♣❛r❛✐t ❛❧♦rs à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳
❆✉✲❞❡ss✉s ❞✉ P❙❋✱ ❧❡ ❜♦✐s ❡st ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t st❛❜❧❡✳ ▲❡ ❜♦✐s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s ❞✬❡❛✉ s❡✉❧❡♠❡♥t à
❧✬ét❛t ❛♥❤②❞r❡✱ ✉♥ ét❛t q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ q✉✬❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ sé❝❤❛❣❡ à ✶✵✸◦❈✳ ❆✉ ❞❡❧à
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ ❜♦✐s✱ ❧✬❤②❣r♦s❝♦♣✐❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
s✉r s❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳

➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡

▲❡ ❜♦✐s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r s♦♥ ♦rt❤♦tr♦♣✐❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❢♦r♠é à ♣❛rt✐r
❞❡s ❛①❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭▲✮✱ r❛❞✐❛❧ ✭❘✮ ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧ ✭❚✮ ✭❋✐❣✳✶✳✼✮✳ ▲✬❛①❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✉♠❡✳ ▲✬❛①❡ r❛❞✐❛❧ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ▲ ❡t ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ✜❜r❡ ♥❡✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✉♠❡✳
❊♥✜♥✱ ❧✬❛①❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✼✮✳ ❆ ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st
s♦✉✈❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❝❡r♥❡s q✉✐ ♠❛rq✉❡♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s ❛♥♥✉❡❧s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳
❯♥ ❝❡r♥❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜♦✐s ❞❡ ♣r✐♥t❡♠♣s ❡t ❞✬été ✭❋✐❣✳ ✶✳✻✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❢♦r♠é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡♣r✐s❡ ✈é❣ét❛t✐✈❡ ❡t s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡
❢♦rt❡s s❡❝t✐♦♥s ❡t ❛✉① ♣❛r♦✐s ♠✐♥❝❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❜♦✐s ❞✬été s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡
s❡❝t✐♦♥s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❡t ❛✉① ♣❛r♦✐s é♣❛✐ss❡s✳

Duramen
Aubier

Ecorce

Direction longitudinale (L)

Direction tangentielle (T)

Direction 
radiale (R)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❉ét❛✐❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✬✉♥ tr♦♥❝✳

➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡

❯♥❡ ❝♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r tr♦✐s ③♦♥❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✼✮✳ ❊♥
♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝♦r❝❡✱ ♦✉ s✉❜❡r✱ ♣❛rt✐❡ ✐♥❡rt❡ q✉✐ ❛ss✉r❡
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈✐✈❛♥t❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛❣r❡ss✐♦♥s ❡①✲
tér✐❡✉r❡s✳ ▲❛ ③♦♥❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛✉❜✐❡r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❜♦✐s s♦♥t
✈✐✈❛♥t❡s✳ ▲✬❛✉❜✐❡r ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sè✈r❡ ❜r✉t❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ s❡❧s ♠✐♥ér❛✉① ✈❡rs ❧❡s ❝❡♥tr❡s
❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦s②♥t❤ès❡ ✭❢❡✉✐❧❧❡ ♦✉ ❛✐❣✉✐❧❧❡✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞✉r❛♠❡♥
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠♦rt❡s✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉❜✐❡r ❡♥ ❞✉r❛♠❡♥ ❡st ❛♣♣❡❧é
❞✉r❛♠✐♥✐s❛t✐♦♥✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❡✉r❡♥t ❡t ❝❡ss❡♥t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt❡r
❧❛ sè✈❡✳ ❆ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s ♥♦♠♠és ✧❡①tr❛❝✲
t✐❜❧❡s✧ q✉✐ ♣r♦tè❣❡♥t ❧❡ ❜♦✐s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ❤✉✐❧❡s✱ ❞❡s rés✐♥❡s✱ ❞❡s t❡r♣è♥❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡



✶✹ P❛rt✐❡ ■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❉❡♥s✐té ❡t ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞✉r❛❜✐❧✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ❧✐❣♥✐✈♦r❡s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❡ss❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ❙❡❧♦♥ ♥♦r♠❡ ❊◆✲✸✺✵✲✷ ✭❈❊◆✱ ✶✾✾✹✮✳
❈❧❛ss❡ ✶ ✿ très ❞✉r❛❜❧❡ ✲ ❈❧❛ss❡ ✺ ✿ ♥♦♥ ❞✉r❛❜❧❡✳

◆♦♠ ❝♦♠♠✉♥ ◆♦♠ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❉❡♥s✐té ❬kg.m−3❪ ❉✉r❛❜✐❧✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡

➱♣✐❝é❛ P✐❝❡❛ ❛❜✐❡s✭▲✳✮ ❑❛rst ✹✹✵✲✹✻✵✲✹✼✵ ✹

❉♦✉❣❧❛s Ps❡✉❞♦ts✉❣❛ ♠❡♥③✐❡s✐✐ ✺✶✵✲✺✸✵✲✺✺✵ ✸

▼é❧è③❡ ▲❛r✐① ❞❡❝✐❞✉❛ ▼✐❧❧✳✱ ✹✼✵✲✻✵✵✲✻✺✵ ✸✱✹

P✐♥ s②❧✈❡str❡ P✐♥✉s s②❧✈❡str✐s ▲✳ ✺✵✵✲✺✷✵✲✺✹✵ ✸✱✹

❙❛♣✐♥ ❆❜✐❡s ❛❧❜❛ ▼✐❧❧✳ ✹✹✵✲✹✻✵✲✹✽✵ ✹

❈❤ê♥❡ ◗✉❡r❝✉s r♦❜✉r ▲✳✱ ✻✼✵✲✼✶✵✲✼✻✵ ✷

❈❤ât❛✐❣♥✐❡r ❈❛st❛♥❡❛ s❛t✐✈❛ ▼✐❧❧✳ ✺✹✵✲✺✾✵✲✻✺✵ ✷

❘♦❜✐♥✐❡r ❘♦❜✐♥✐❛ ♣s❡✉❞♦❛❝❛❝✐❛ ▲✳ ✼✷✵✲✼✹✵✲✽✵✵ ✶✱✷

❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♣♦❧②♣❤é♥♦❧✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s t❛♥✐♥s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛✉
❞✉r❛♠❡♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✉❜✐❡r✳ ❈❡s ❡①tr❛❝t✐❜❧❡s s♦♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡
♣❛rt✐❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡ss❡♥❝❡s ❞❡ ❜♦✐s✳ ▲❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
très ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ❡ss❡♥❝❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞✉ ❞✉r❛♠❡♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❡♥❝❡s ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❡ss❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✱ ❧✬❛✉❜✐❡r ❡st
q✉❛♥t à ❧✉✐ ♥♦♥ ❞✉r❛❜❧❡ ✭❈❧❛ss❡ ❞❡ ❞✉r❛❜✐❧✐té ✺✮✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s

▲❡ ❜♦✐s t✐r❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♠✐❝r♦✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ✐♥❝r✉sté❡s
❞✬❤é♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡s ✭❋✐❣✳✶✳✺✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✭❩❛❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐❢✲
❢èr❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬♦rt❤♦tr♦♣✐❡ ❝♦♥s✐❞éré ✭❇♦❞✐❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ●✉✐t❛r❞✱ ✶✾✽✼✮✳ ❉❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s r♦♥❞✐♥s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s✱ ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❜♦✐s s♦❧❧✐❝✐té❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛①❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s
❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s r❛❞✐❛❧ ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❜♦✐s ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ é❧❛st♦♣❧❛st✐q✉❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ✭▼❖❊✮ ❡t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✭▼❖❘✮ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✮✳ ▲❡
▼❖❊ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ à s❛✈♦✐r s❛
❝❛♣❛❝✐té à s❡ ❞é❢♦r♠❡r s♦✉s ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♣✉✐s à r❡✈❡♥✐r à s♦♥ ét❛t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐✲
t❛t✐♦♥ ❞✐s♣❛r❛✐t✳ ▲❡ ▼❖❘ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✈❛♥t r✉♣t✉r❡ ❞✉ ❜♦✐s✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❤②❣r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❜♦✐s✳
❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❣r♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✱ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ❜♦✐s
❡st ✈❛r✐❛❜❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✵ ❞❡❣ré ❝❡❧s✐✉s✱ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ❜♦✐s s❡r❛
❞❡ ✷✪ ♣♦✉r ✉♥❡ ❤②❣r♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡ ✶✵✪ ❡t ❞❡ ✷✷✪ ♣♦✉r ✉♥❡ ❤②❣r♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡ ✾✵✪✳
▲✬❤②❣r♦s❝♦♣✐❡ ❞✉ ❜♦✐s ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s
✭●❡r❤❛r❞s✱ ✶✾✽✷✮✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❧❡ ▼❖❊ ❡t ❧❡ ▼❖❘ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❞é❝r♦✐ss❡♥t ❛✈❡❝
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛tt❡✐❣♥❡ ❧❡ P❙❋✳ ❆✉✲❞❡ss✉s ❞✉ P❙❋✱
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s r❡st❡♥t st❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❛r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞✉ ❜♦✐s✱ s❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡s ♦♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té é❧❡✈é❡✱ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❜ét♦♥ ♦✉ ❧✬❛❝✐❡r✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ▼❖❊ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦②❡♥ ❞✉ s❛♣✐♥ ❜❧❛♥❝ à ✶✷✪
❞❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❡st ❞❡ ✶✹✸✵✵ ▼P❛✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✸✵✵✵ ▼P❛✱ ❡t ❧❡ ▼❖❘ ♠♦②❡♥ ❡♥ ✢❡①✐♦♥
st❛t✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✽✵ ▼P❛✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✾ ▼P❛ ✭❈✐r❛❞✱ ✷✵✶✺✮✳



✶✳✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✶✺

❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❡t é❝❛rts✲t②♣❡s ❞❡ ▼❖❊ ❡t ▼❖❘ ✭❡♥ ▼P❛✮ à ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞❡ ✶✷✪ ♣♦✉r ❧❡s
❡s♣è❝❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❈✐r❛❞ ✭✷✵✶✺✮

❊s♣è❝❡ ▼❖❊ ❊❝❛rt✲t②♣❡ ▼❖❘ ❊❝❛rt✲t②♣❡

➱♣✐❝é❛ ✶✶✾✵✵ ✷✵✵✵ ✼✽ ✶✽

❉♦✉❣❧❛s ✶✻✽✵✵ ✶✺✺✵ ✾✶ ✻

▼é❧è③❡ ✶✶✽✵✵ ✲ ✾✵ ✲

P✐♥ s②❧✈❡str❡ ✶✷✾✵✵ ✲ ✾✼ ✲

❙❛♣✐♥ ✶✹✸✵✵ ✸✵✵✵ ✽✵ ✾

❈❤ê♥❡ ✶✸✸✵✵ ✶✼✺✵ ✶✵✺ ✶✺

❈❤ât❛✐❣♥✐❡r ✶✸✸✵✵ ✲ ✼✶ ✲

❘♦❜✐♥✐❡r ✶✻✽✵✵ ✲ ✶✷✻ ✲

✶✳✷✳✷✳✷ ▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✐s ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✉ s♦❧

▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✐s s❡ ❥✉st✐✜❡✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❝♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♣❛r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ r❡❝②❝❧❡r
❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❜✐♦t✐q✉❡s
❡t ❛❜✐♦t✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ❧✬ét✉❞❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ❡♥❝♦r❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✱ ❡♥
r❛✐s♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ✭❋r❡s❝❤❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs
❜✐♦t✐q✉❡s ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♥s❡❝t❡s ①②❧♦♣❤❛❣❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡s✱
♣rés❡♥ts ❞❛♥s t♦✉s t②♣❡s ❞❡ s♦❧s✱ ♦♥t très tôt été ét✉❞✐és ♣♦✉r s✬❡♥ ♣ré♠✉♥✐r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s
❡♥ ❜♦✐s✳ ❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡s✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ❡t ❧❡s ❜❛❝tér✐❡s s♦♥t ❧❡s
❡s♣è❝❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳

▲❡s ①②❧♦♣❤❛❣❡s

▲❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ❝♦❧♦♥✐s❡♥t ❧❡ ❜♦✐s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛ér♦❜✐❡✳ ■❧s s♦♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❧❛ssés ❡♥
tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♣♦✉rr✐t✉r❡s✱ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ❜r✉♥❡ ❡t ✜❜r❡✉s❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❜♦✐s
✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭●♦♦❞❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ tr❛❞✉✐t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✐s ❞✐✛ér❡♥ts ✭❩❛❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❙❝❤✇❛r③❡✱ ✷✵✵✼✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣♦✉rr✐t✉r❡ ❜❧❛♥❝❤❡
❞é❣r❛❞❡ ❧❡s ❤é♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡s✱ ❧❛ ❧✐❣♥✐♥❡ ❡t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧♦s❡✱ ❧❛ ♣♦✉rr✐t✉r❡ ❜r✉♥❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❡t ❧❛ ♣♦✉rr✐✲
t✉r❡ ✜❜r❡✉s❡ ❧❡s ❤é♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡s✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥✐♥❡ ✭❇❧❛♥❝❤❡tt❡✱ ✶✾✾✺✮✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s s❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ♠②❝❡❧✐✉♠ ❢♦r♠é ❞✬❤②♣❤❡s✱ ✜❧❛♠❡♥ts très ✜♥s ✭q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡
❞✐❛♠ètr❡✮✱ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❛♥s ❧❡s ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❝❧és q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠②❝❡❧✐✉♠✱ ❡t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✐s q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡✱ s♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
❜♦✐s✱ s❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✭❱✐✐t❛♥❡♥✱ ✶✾✾✹❀ ❇r✐s❝❤❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛✮✳
❈❤❛q✉❡ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥ ♣♦ssè❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡♥③②♠❛t✐q✉❡s q✉✐ r❡q✉✐èr❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬❤✉♠✐❞✐té s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ✭❩❛❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✷✮✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✷✺✪✱
❢❛✉t❡ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥ ❡❛✉✱ ❡t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✽✵✪✱ ❢❛✉t❡ ❞✬♦①②❣è♥❡✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ❝❡ss❡✳ ▲❛
t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ♦♣t✐♠❛❧❡ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✸✺ ❡t ✺✵✪ ✭❉✐r♦❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ❧✐❣♥✐✈♦r❡s
♦♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ✷✺ ❡t ✸✺◦❈✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✵◦❈✱
❧✬❛❝t✐✈✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ s✬❛rrêt❡✳ ▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❢♦♥❣✐q✉❡ ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞✉ ❜♦✐s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧❡s ❤é♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡s✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥✐♥❡ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❛✛❡❝té❡s ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♣♦✉rr✐t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❣r❡s✲
s✐✈❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✽✮ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ✭❩❛❜❡❧
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳ ❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❝♦♥st❛♥t❡s✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡
❞❡♥s✐té ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ❡t ❞❡ ❧✬❡ss❡♥❝❡ ❞❡ ❜♦✐s ✭❲✐❧❝♦① ❡t ❛❧✳✱
✶✾✻✽✮✳

▲❡s ❜❛❝tér✐❡s ❝♦❧♦♥✐s❡♥t ❧❡ ❜♦✐s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❛ér♦❜✐❡s ❡t ❛ér♦❜✐❡s✳ ▲❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ♠♦❜✐❧✐té✱ ♣❛r



✶✻ P❛rt✐❡ ■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡

r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧✐♠✐t❡ ❧❡✉rs ♠♦❞❡s ❞✬❛❝t✐♦♥ ✭❈❧❛✉s❡♥✱ ✶✾✾✻✮✳ ❯♥ s❡✉❧ t②♣❡
❞❡ ❜❛❝tér✐❡s ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✬❛tt❛q✉❡r à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❜♦✐s✳ ❈❡s ❜❛❝tér✐❡s ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ ér♦s✐♦♥
❞✉ ❜♦✐s ♦✉ ❝r❡✉s❡♥t ❞❡s t✉♥♥❡❧s ✭❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛♥❛ér♦❜✐❡s
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❛❝t✐✈✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✭▼❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

▲❡s ✐♥s❡❝t❡s ①②❧♦♣❤❛❣❡s ♦✉ ❧❡✉rs ❧❛r✈❡s ❛tt❛q✉❡♥t ❧❡ ❜♦✐s ♣♦✉r s❡ ♥♦✉rr✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉
❜♦✐s ♦✉ ♣♦✉r s✬② ❧♦❣❡r ✭❩❛❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳ ■❧s ❝r❡✉s❡♥t ❞❡s ❣❛❧❡r✐❡s ❞❡ ✶ à ✺ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
❞❛♥s ❧✬❛✉❜✐❡r ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞✉r❛♠❡♥ ❞❡s ❡ss❡♥❝❡s ❧❡s ♠♦✐♥s rés✐st❛♥t❡s✱ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t
✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ❜♦✐s✳ ❊♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧✱ ❧❡s ✐♥s❡❝t❡s
♣rés❡♥ts ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜♦✐s ♣rés❡♥t❡ ❞❡s t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té é❧❡✈és ✭s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉ P❙❋✮ s♦♥t ♥♦♠♠és
✐♥s❡❝t❡s ❞❡ ❜♦✐s ❢r❛✐s ✭❉✐r♦❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ✐♥s❡❝t❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s
❜♦str②❝❤❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s s✉r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s✱ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ❛❣❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s ✭◆♦❡t③❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥

▲❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❜♦✐s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡str✉❝t✐✈❡✱ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡ ❊◆ ✶✺✵✽✸✲✶ ✭❈❊◆✱ ✷✵✵✺✮✱ ❝♦♥s✐st❡
à ♠❡s✉r❡r✱ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥trô❧é❡s✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥ ❜♦✐s ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ✐♥t❛❝t ❡t ❧✬ét❛t ❞é❣r❛❞é✳
▲❛ ♣❡sé❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡ ❢❛✐t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬ét❛t ❛♥❤②❞r❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ é✈❛❧✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❞❡ s❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✉❡ à ❧✬❤étér♦❣é✲
♥é✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❜♦✐s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❡♥
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ P♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ✭t❡sts ❞❡ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✮✱ ❧❛ ♥♦r♠❡
❊◆ ✷✺✷ ✭❈❊◆✱ ✷✵✶✹✮ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❛❧✲
téré❡s✳ P❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ❊◆ ✷✺✷
♠❡♥t✐♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s s❡s ❛♥♥❡①❡s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡
▼❖❊ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ▼❖❊✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ▼❖❘✱ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈✐té
❢♦♥❣✐q✉❡ ✭❲✐❧❝♦①✱ ✶✾✼✽✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣ré❝♦♥✐sé ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥
❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ P❙❋✳

❊♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♥♦r♠❛t✐❢ ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ q✉❛♥t✐✜é ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡
❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❧✐❣♥♦❝❡❧❧✉❧♦s✐q✉❡s ✭❙tr✉❦❡❧❥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡
s❡s ♣r♦♣r✐étés ✭❈✉r❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❜✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té
✭❈r❡❡❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✬é✈❛❧✉❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❣r❛♥❞❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞
❧❡✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞é❧✐❝❛t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s s❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s à
❧✬❛❝t✐✈✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ ▲❡ ▼❖❊ ❡t ❧❡ ▼❖❘✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❜♦✐s s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ♣♦✉rr✐t✉r❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♦✉ ❜r✉♥❡ ✭❲✐♥❛♥❞② ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✸✮✳

✶✳✷✳✸ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❡t ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❜♦✐s

✶✳✷✳✸✳✶ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❜♦✐s

▲❡ ▼❖❊ ❡t ❧❡ ▼❖❘ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ✢❡①✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts s❡❧♦♥
❧❛ ♥♦r♠❡ ❊◆ ✹✵✽ ✭❈❊◆✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ❝♦♥s✐st❡♥t à ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ▼❖❊ ❡t ▼❖❘✳ ▲❡



✶✳✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✶✼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❇♦✐s ❞❡ ♣✐♥ ❞é❣r❛❞é ♣❛r ❏❛❛♣✐❛ ❛r❣✐❧❧❛❝❡❛ ✭♣♦✉rr✐t✉r❡ ❜❧❛♥❝❤❡✮✳ ❈ré❞✐t ✿ ❇✳ ❍❡❧❞✱ ❯♥✐✈✳ ♦❢
▼✐♥♥❡s♦t❛

▼❖❊ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ é❧❛st✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ❧❛ r✉♣t✉r❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ▼❖❘✳ ❍♦rs ❞✉ ❝❛❞r❡ ♥♦r♠❛t✐❢✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❛r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ✢❡①✐♦♥ tr♦✐s ♣♦✐♥ts✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ▼❖❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ✉♥
▼❖❊ ❛♣♣❛r❡♥t✱ ❝❛r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ✐♥tè❣r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥
✭❇r❛♥❝❤❡r✐❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛✮✳ ❈❡s ❡✛❡ts ♣❡✉✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❛tté♥✉és ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧✬✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥
❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛②❛♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ✧❧♦♥❣✉❡✉r s✉r ❤❛✉t❡✉r✧ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ✭▲✴❤
❃✶✽✮✳

✶✳✷✳✸✳✷ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❜♦✐s

▲✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❞✉
❜♦✐s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞♦♥t
❧❡ ❜♦✐s ét❛✐t ❞❡st✐♥é à ✉♥ ✉s❛❣❡ str✉❝t✉r❡❧✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ✈✐s❛♥t à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❜♦✐s ♦♥t ❞é❜✉té ❞❛♥s
❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵✳ ❈❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦♥t tr♦✉✈é ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧✬ét❛t
❞❡ str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❜♦✐s ❞❡ t②♣❡s ❝❤❛r♣❡♥t❡✱ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ♦✉ ♣♦♥t ✭❑❛s❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❇r❛s❤❛✇ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✾✮✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❜♦✐s ❢❛ç♦♥♥é ❡♥ s❝✐❡r✐❡ ✭●❛✉♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ❡t ❞❛♥s
❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬❛r❜r❡s s✉r ♣✐❡❞ ✭❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ●❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♠♣❧♦②é❡s
s♦♥t très ❞✐✈❡rs❡s ✿ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ✈✐❜r❛✲
t♦✐r❡✱ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣❡rç❛❣❡ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❡ s✐t✉❡♥t à ❞❡s st❛❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛✈❛♥❝és ❡t ♦♥t ✉♥❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ à
❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣♦rt❛❜❧❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ é♥❡r❣✐q✉❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ s❡✉❧❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ✈✐❜r❛t♦✐r❡
❡t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣❡rç❛❣❡ ♦♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t été ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❜♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❜♦✐s ✭❘♦ss ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✐s ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❛ ❧♦♥❣t❡♠♣s été
❧❛ s❡✉❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❜♦✐s✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡
✈✐s✉❡❧❧❡ ❡st ❡♥❝❛❞ré❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ ❇ ✺✷✲✵✵✶ ✭❆❋◆❖❘✱ ✶✾✾✽✮✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❝r✐tèr❡s
✈✐s✉❡❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✛❡❝t❡r ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❡ ❜♦✐s à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❡s



✶✽ P❛rt✐❡ ■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡

❣r✉♠❡s✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ♥♦r♠❛t✐✈❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r q✉❛❧✐té✱
❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s q✉✐ ❡♥ s♦♥t ✐ss✉❡s ✭❈❤✐♦r❡s❝✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✈✐s❛♥t à ré❛❧✐s❡r
✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❡st ❛✉ss✐ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✱ ❡t r❡st❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡ ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t
❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ♦✉ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ✭❘♦ss ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼❀ ❈❛✈❛❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t
♦✉ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣és ❡t ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❞❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣❧✉s
❛✈❛♥❝é❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ✭P✐❛③③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❋❡✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s✱ ❧❡ ♣r❛t✐❝✐❡♥ ❝♦♠♣❧èt❡ s♦✉✈❡♥t ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣❛r
❞❡s s♦♥❞❛❣❡s s✉♣❡r✜❝✐❡❧s ❛✉ ❝♦✉t❡❛✉ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛✐tr❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❜♦✐s ❞é❣r❛❞é✳
❈❡tt❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ très ✉t✐❧❡✱ ♠❛✐s s❡s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t é✈✐❞❡♥t❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ♣♦rt❡
❡♥ ❡✛❡t q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡str❡✐♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s♦♥ ❝❤❛♠♣
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s✳ ❊♥✜♥✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡
❞ét❡❝t❡r ✉♥ st❛❞❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡ ❡t r❡♣♦s❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ♣r❛t✐❝✐❡♥✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té

▲❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✐s✱ ❝❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥❡
♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✐♥ s✐t✉✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té✱
❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r✱ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ st❛❜✐❧✐sé à ✶✷✪ ❞❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✱
❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❊◆ ✸✽✹ ✭❈❊◆✱ ✷✵✶✵✮✳ ❙✐ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥trô❧é❡✱
✐❧ ❡st ❝♦♥s❡✐❧❧é ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té à ❧✬ét❛t ❛♥❤②❞r❡ ✭❲✐❧❧✐❛♠s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r à ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ▲❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❡ ▼❖❘ ♦✉ ❧❡ ▼❖❊ ✈❛r✐❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
♠♦②❡♥♥❡ ♦✉ ❜❛ss❡ ✭✵✳✹❁r2❁✵✳✻✮ ✭❋❡✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

P♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥ s✐t✉✱ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✭▼ä❦✐♣ää ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t❡st ❧♦❝❛❧ ✭❇❡rt♦❧✐♥✐
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ P✐❧♦❞②♥ ✭s♦❝✐été ❑❘❙ ❆♣❙✮✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥✲
❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛✐❣✉✐❧❧❡ ♣r♦❥❡té❡ ♣❛r ✉♥ r❡ss♦rt ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞❡ ❜♦✐s✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❜♦✐s✳ ▲❡ P✐❧♦❞②♥ ✐♥❞✐q✉❡ ❛✐♥s✐
❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ❜♦✐s✳ ■❧ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❛✉① ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s ♣♦✉r
❧✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡s r♦♥❞✐♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ✭❆❦✐t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❡ ✭✹✵ ♠♠✮✳ ❊♥ ❝❡❧❛✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡
♣❡rç❛❣❡ ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❜♦✐s✳
▲✬❛✐❣✉✐❧❧❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❡s r♦♥❞✐♥s ❥✉sq✉✬à ✹✽✵ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❜♦✐s ❛✉ ♣❡rç❛❣❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✐❣✉✐❧❧❡ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥❡ têt❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡
❞❡ ✸ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵ ❝♠✴♠✐♥✳ ▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ r❡st✐t✉❡ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣❡rç❛❣❡✱ q✉✐ ❡st ❝♦rré❧é❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ✭❑❛s❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❈❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❜♦✐s ❡t ❞✬❛r❜r❡s
s✉r ♣✐❡❞✳

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

❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ▼❖❊ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ✭❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❊❧❧❡s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t❡st ❣❧♦❜❛❧ ✭❇❡rt♦❧✐♥✐
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ✭❑❛s❛❧ ❡t
❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲✬♦♥❞❡ ♣❡✉t êtr❡ s♦♥♦r❡ ♦✉ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡✳ ▲✬♦♥❞❡ s♦♥♦r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ ✐♠♣❛❝t
s✉r ❧✬é❧é♠❡♥t ét✉❞✐é ❡t ❧✬♦♥❞❡ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❋✐❣✳
✶✳✾❛✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦♣❛❣❡r ✉♥❡ ♦♥❞❡ s♦♥♦r❡ ♦✉ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡ ❞❛♥s ❧✬é❧é♠❡♥t ét✉❞✐é ❡t



✶✳✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✶✾

à ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡
❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❉▼❖❊✮ ❡st ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡ Esw ✭❊q✉✳ ✶✳✶✮✱ ❡t ❝❡❧❛ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❜♦✐s
♥❡ s♦✐t ♥✐ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♥✐ ✐s♦tr♦♣❡ ✭❘♦ss ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮✳

Esw = V 2ρ ✭✶✳✶✮

❛✈❡❝ V ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡t ρ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❜♦✐s✳
Esw ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉▼❖❊ ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ❞❡s ❜♦✐s ♣✉r❣és ❞❡ ❞é❢❛✉t ✭r2❂✵✳✾✻✮✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ✭♥÷✉❞s✱ ✜ss✉r❡s✱ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳✳✳✮ ❞étér✐♦r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭r2 ❂ ✵✳✻✺✮ ♣♦✉r ❞❡s ♣♦✉tr❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❡♥ ❜♦✐s ✲✭❑❛s❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣❛r❝♦✉rt ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜é❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t✳ ▲❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ▼❖❊ s✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ P❙❋ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❜✐❛✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❤étér♦❣è♥❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ét✉❞✐é✱ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ✭❈❛rt❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣❛r❢♦✐s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡
❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♦✉ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞és ✭❑❛s❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♣♦s❡r
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜♦✐s ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❡t✴♦✉ ❧✬é♠❡tt❡✉r✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦♥❞❡✳ ❊♥✜♥✱ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ét❛✐t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉①
✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❣r✉♠❡ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡
❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❡t à ❞ét❡r♠✐♥❡r s❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✶✳✾❜✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ♣♦✉tr❡
❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t ❛♣♣✉②é❡ s✉r ❞❡s s✉♣♣♦rts très é❧❛st✐q✉❡s✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡
✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té
❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❉▼❖❊✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s t❤é♦r✐❡s ❞✬❊✉❧❡r✲❇❡r♥♦✉❧❧✐ ♦✉ ❞❡ ❚✐♠♦s❤❡♥❦♦ ✭❇r❛♥❝❤❡r✐❛✉ ❡t
❛❧✳✱ ✷✵✵✷❜✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ♥❡ ❢❛✐t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝✐té❡s ♣♦✉r
é✈❛❧✉❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❜♦✐s ✐♥ s✐t✉✱ ❝❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts t❡stés ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣✉✐ ❧✐❜r❡✲
❧✐❜r❡ r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝❛❧✐❜rés ✭▼❛❝❤❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜❀ ●r✐♥❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❆❧❢r❡❞s❡♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

❘❡t❡♥✐r✱ ❝♦♠♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ♦✉ ❧✬❛♥❛❧②s❡
✈✐❜r❛t♦✐r❡ r❡q✉✐❡rt ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❛♥❛❧②sé✳ ❙✐ ❧✬é❧é♠❡♥t ❡st tr♦♣
❣r❛♥❞✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t✳ ■❧ ❢❛✉t s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✬❛❝❝❡♥t✉❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛
♣❡rt❡ ❞❡ ❉▼❖❊ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❢♦♥❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣✐è❝❡s ❞❡ ❜♦✐s ❝❛❧✐❜ré❡s ✭❘♦ss ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✹❀ ▼❛❝❤❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜✮✳

P♦✉r ❞❡s ♣✐è❝❡s ❞❡ ❜♦✐s ♥♦♥ ❝❛❧✐❜ré❡s✱ ▲❡❣❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♦♥t ré❛❧✐sé ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❖❊ à ❞❡s ❣r✉♠❡s ♦✉ ❞❡s ❛r❜r❡s s✉r ♣✐❡❞✳
▲❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❢❛st❡s ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ r❡❝t✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱
❞✬✐s♦tr♦♣✐❡ ❡t ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❢♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡s t❤é♦r✐❡s
s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s à ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✐♥s✐st❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s
❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t ♥❡ s✬❛♣♣✉✐❡♥t ♣❛s s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❡ss❛✐s ❞❡ ✢❡①✐♦♥ st❛t✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s
♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❜♦✐s ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡



✷✵ P❛rt✐❡ ■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥t❡①t❡

✭❛✮ ▼❡s✉r❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ✉❧tr❛s♦♥♦r❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉

❙②❧✈❛t❡st ✭❝❜s✲❝❜t✮✳ ❈ré❞✐t ✿ s✐❧❧♦♥✸✽✳

✭❜✮ ▼❡s✉r❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ s✉r ✉♥ r♦♥❞✐♥✳
❈ré❞✐t ✿ ■❘❙❚❊❆✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❞❡ ▼❖❊✳

▲❛ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ Pr♦❝❤❡ ■♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭❙P■❘✮ ♣❡r♠❡t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ ❜♦✐s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❛r♦tt❛❣❡ s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
♣ré❧è✈❡♠❡♥t ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s✱ ❧❡
❝❛r♦tt❛❣❡ ❛②❛♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✈✐s✉❡❧ ❡t str✉❝t✉r❡❧ très ❧✐♠✐té✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦s ♣r♦♣♦s✱ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❛ ❙P■❘ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡♠✐✲❞❡str✉❝t✐✈❡✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s
♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① s✉r ❧❡ ❜♦✐s✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❛❧②sé❡
❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ❜♦✐s✳ ❉❡
❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ✐♥ s✐t✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ♣♦rt❛❜❧❡✳

▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦✐s ré❞✉✐t ❡♥ ♣♦✉❞r❡✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✵ ✪✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♦✛r❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛♥❛❧②sé❡✳ ❊❧❧❡ r❡q✉✐❡rt ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s
❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ✐♥ s✐t✉✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❆❝q✉✐st✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❙P■❘ ♣♦rt❛❜❧❡✳ ❈ré❞✐t ✿ ❋♦r❡st ◗✉❛❧✐t② Pt②
▲t❞

▲❛ ❙P■❘ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✉♠✐s à ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✈❛r✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡♥tr❡ ✼✺✵ ❡t ✷✻✵✵ ♥♠✳



✶✳✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✷✶

❙♦✉♠✐s à ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ s❡ ♠❡t ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✭❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡
❛t♦♠❡s✮ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛❜s♦r❜❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❧✐❡r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❧✐❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♣r♦❝❤❡
✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ H2O s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
✶✾✹✵ ♥♠ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ✭❲♦r❦♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ré♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r ▲❛♠❜❡rt q✉✐ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✭❇✉r♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✲
✜❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ s♣❡❝tr❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧♦s❡✱ ❧✬❤é♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡ ♦✉ ❧❛ ❧✐❣♥✐♥❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ rés✉❧t❛♥t tr❛❞✉✐t ❛❧♦rs ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥é❡s ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡s ✶ ❡t ✷ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ✭❇❛♥✇❡❧❧
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞✉ s♣❡❝tr❡ à ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s
❡st ❞é❧✐❝❛t❡ ❡t ❢❛✐t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s ✭❙❝❤✇❛♥♥✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❜♦✐s✱ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❙P■❘ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞♦s❡r s❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦✉ ❡st✐♠❡r s❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❚s✉❝❤✐❦❛✇❛✱ ✷✵✵✼❀
❚s✉❝❤✐❦❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❚s✉❝❤✐❦❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♦✉
❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été à ❡st✐♠❡r s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧✲
t✐✈❛r✐é❡s✳ ❆ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣❛rt✐❡❧s ✭P▲❙❘✮ ❡st ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✱
ét❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✭❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s✮ ✭▼❡✈✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❲♦❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ▲❛ ❙P■❘
❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ▼❖❊ ❡t ▼❖❘ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡ss❡♥❝❡s ✭❑❡❧❧❡②
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❙❛♥❞❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❜✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✐s ✭❋❛❝❦❧❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✷❀ ❙❛♥❞❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❙❛♥❞❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

✷✳✶ ▲❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡s ♣r❛t✐❝✐❡♥s

▲❡s ♣r❛t✐❝✐❡♥s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❣ér❡r ✉♥ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥
❜♦✐s ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ♠♦②❡♥s ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❡s ♦✉✈r❛❣❡s
❡t ❞❡ ❧❡✉rs é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ✭r♦♥❞✐♥s✮ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❋❛✉t❡ ❞❡
♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝✐s❡✱ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛♣♣ré❝✐❡r✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❧❡s r♦♥❞✐♥s ét❛♥t ♣ré❧❡✈és s✉r s✐t❡✱ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♦❜❧✐❣❡ ❧❡s
♣r❛t✐❝✐❡♥s à ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❜❛ss❡s ♣♦✉r êtr❡
sé❝✉r✐t❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❡✉ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡
❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s s✉r❝♦✉ts ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❧✐é❡ à ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s r♦♥❞✐♥s✳

▲✬❛tt❡♥t❡ ❞❡s ♣r❛t✐❝✐❡♥s ❡st ♣❡✉ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù✱ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ s✐ ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ ❜♦✐s
❡st s♦✉♠✐s ❛✉① ❝❧❛ss❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐ ✹ ❡t ✺ ✭♥♦r♠❡ ❊◆ ✸✸✺✲✷ ✭❈❊◆✱ ✶✾✾✹✮✮✱ ❧✬❡ss❡♥❝❡ ❞❡ ❜♦✐s ❡♠♣❧♦②é❡
❡t ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❛✜♥ ❞❡ s❡ ♣ré♠✉♥✐r ❞❡ t♦✉t❡ ❛❧tér❛t✐♦♥
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ P♦✉r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s✱
❧❡s ♣r❛t✐❝✐❡♥s ♣ré❧è✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s r♦♥❞✐♥s ❞❛♥s ❞❡s ❛r❜r❡s à ♣r♦①✐♠✐té ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞❡ ❧✬❛❧é❛✳
▲❡ ❜♦✐s ✉t✐❧✐sé ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s tr❛✐té ❝♦♥tr❡ ❧❡s ①②❧♦♣❤❛❣❡s✱ ❡t ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ q✉❡ r❛r❡♠❡♥t ❛✉①
❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❞✉r❛❜✐❧✐té r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐ ✹ ♦✉ ✺✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
♦✉✈r❛❣❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❞✉ ▼❖❊ ❡t ❞✉ ▼❖❘ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛
✈✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❜♦✐s ❡t êtr❡ ❡♥
♠❡s✉r❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉① ❡t é✈❛❧✉❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ▼❖❊✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❡✉r
♠❡s✉r❡ s✉r ❞❡s r♦♥❞✐♥s ❞é❣r❛❞és ❡st ♠❛❧ r❡♥s❡✐❣♥é❡✳ ■❧s ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ♣r❡♠✐❡r
❧✐❡✉ ♣♦✉r êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és à ❞❡s ♣✐è❝❡s ❞❡ ❜♦✐s ❝❛❧✐❜ré❡s ❡t s❛♥s ❞é❢❛✉t ❡t ❞♦♥♥❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ▼❖❊ très s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣r❛t✐❝✐❡♥s ♣♦s❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s à
✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ✿

❼ ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s r♦♥❞✐♥s à ❧✬ét❛t ✐♥t❛❝t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s✳

❼ é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❛✜♥ ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧✬ét❛t str✉❝t✉r❡❧ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡
❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

✷✸
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✷✳✷ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

▲❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s ♣r❛t✐❝✐❡♥s ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡
❜♦✐s✱ ❧❡s ▼❖❊ ❡t ▼❖❘ ❞❡ s❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ ét❛t
str✉❝t✉r❡❧✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ▼❖❊ ❡t ❞❡ ▼❖❘ s✉r ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❞é❣r❛❞é ♥❡ r❡♥s❡✐❣♥❡ ♣❛s ♣ré❝✐sé♠❡♥t
s✉r s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❝❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❛✉① ét❛ts ✐♥t❛❝t ❡t ❞é❣r❛❞é ❡st
tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❜♦✐s à ❝❡s
❞❡✉① ét❛ts ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s❡r❛ ❞é✜♥✐ à ♣❛rt✐r ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ▼❖❊ ♦✉ ❞❡ ▼❖❘
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r à ❧✬ét❛t ✐♥t❛❝t✳

P❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❙P■❘ ❡st à ♠ê♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ▼❖❊
❡t ❧❡ ▼❖❘✳ ▲❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❙P■❘ ♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ré✈é❧é s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r
❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝❛❧✐❜rés ❡t ✐♥t❛❝ts✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡
❧❛ ❙P■❘ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❢♦♥❣✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥trô❧é❡s✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ❞❡ ♣♦✉rr✐t✉r❡ ❜r✉♥❡ ♦✉ ❜❧❛♥❝❤❡ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❞❛♥s
❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉
❜♦✐s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❙P■❘ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t❡st ❧♦❝❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ♣❛r ❧à✲
♠ê♠❡ s♦♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ♦✉ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s s♦♥t ❛❧♦rs r❡q✉✐s❡s
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ❛ ❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛✲
t✐♦♥ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝❛❧✐❜rés✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
❛✉t❛♥t ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ✭✜ss✉r❡s✮ q✉❡ ♣❡✉t ❧✬êtr❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡
❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ s❡♠❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s q✉❡ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à
❞❡s r♦♥❞✐♥s ❡♥tr❛✐♥❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❖❊✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛❝❝❡♥t✉é❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛✐♥s✐ à é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ ❡♥ ▼❖❊ ♦✉ ❡♥ ▼❖❘ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r à
❧✬ét❛t ✐♥t❛❝t✱ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ ❜♦✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s s❡♠✐ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❙P■❘
♦✉ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✱ s♦✉✈❡♥t
é✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❡s ♣r❛t✐❝✐❡♥s✱ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s tr❛✐té❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❛ ❙P■❘✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s ❡♥ ▼❖❊ ❡t ▼❖❘✳ P♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st
❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s r♦♥❞✐♥s ❝♦✉♣❧é❡s à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ❜♦✐s s♦♥t
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ▼❖❊✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❖❜❥❡❝t✐❢s ❡t str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

✸✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❣é♥ér❛❧ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✐s
❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ❛♥❛✲
❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✳ ❈❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ♥é❝❡ss✐t❡✱ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r
❛♣♣ré❝✐❡r ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ DwMOE ❡t
DwMOR✱ ❞é✜♥✐s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ ❡♥ ▼❖❊ ♦✉ ❡♥ ▼❖❘ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❡✉r ✈❛❧❡✉r à ❧✬ét❛t ✐♥t❛❝t✱ s❡r♦♥t é✈❛❧✉és à ♣❛rt✐r ❞❡ t❡sts ❞❡ ✢❡①✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✳

❆✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ❙P■❘✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ❜❧❛♥❝ ❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲
❝♦♥trô❧é❡s✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡s s♦✉s✲♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉①
s♣❡❝tr❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❜♦✐s ❡t ❡♥✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts
♦♣t✐♠❛✉①✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳

❆✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ à ✉♥ é❧é♠❡♥t ❡♥ ❜♦✐s ❞❡ t②♣❡ r♦♥❞✐♥ ❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥
✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❝❧é ❡st ❛❧♦rs ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞é✲
❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s
✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s r♦♥❞✐♥s ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs é✈❛❧✉é❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ♣♦✉r ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛
❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡ à t❡st❡r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❞❡s
r♦♥❞✐♥s ❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣❛r ❧à✲♠ê♠❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❞❡s r♦♥❞✐♥s ❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s r♦♥❞✐♥s é✈❛❧✉és ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳

✸✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❙✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ❛ été ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✭❋✐❣✳
✸✳✶✮✳

❼ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛✲
♣✐♥ ❜❧❛♥❝ ❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ❊❧❧❡

✷✺



✷✻ P❛rt✐❡ ■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❡t str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s✳▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡①♣❧♦r❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❙P■❘ à
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❡t t❡st❛♥t ❧❡s ❣r❛♥❞s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t r❡str❡✐♥t❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡
♣♦rt❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✜♥✐❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t s✉r ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✳

❼ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥
❜❧❛♥❝ ❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦rt❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ r♦♥❞✐♥s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✳ ❆
♣❛rt✐r ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
s♦♥t ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❛
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✐ss✉ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ DwMOE ✳

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

▲❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞❡s ♣❡rs✲
♣❡❝t✐✈❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡s ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳



✸✳✷✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✷✼

Chapitre 2

Évaluation du niveau de dégrada-
tion de tiges de sapin de section car-
rée par spectroscopie proche infra-

rouge.

Chapitre 3

Évaluation du niveau de dégrada-
tion de rondins de sapin par spec-

troscopie proche infrarouge.

Chapitre 3

Évaluation du niveau de dégrada-
tion de rondins de sapin blanc par 

analyse vibratoire.

Chapitre 2

Efets de la dégradation microbienne 

sur l’élasticité et l’amortissement de 

rondins de sapin blanc mesurés par 

analyse vibratoire.

Partie III
Analyse vibratoire

Partie IV
Test des deux méthodes en conditions naturelles

Chapitre 2

Évaluation du niveau de dégrada-
tion de rondins de sapin dégradés 
en conditions naturelles par SPIR et 

analyse vibratoire

Évaluation du niveau de dégradation des ouvrages de protection en 
bois par spectroscopie proche infrarouge et analyse vibratoire

Partie II 
Spectroscopie proche infra-rouge

Partie I -  Introduction générale

Partie V -  Synthèse et perspectives

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶



✷✽ P❛rt✐❡ ■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❡t str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❉é♠❛r❝❤❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❜♦✐s ❡t ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❞✐✈❡rs❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ❉❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s♦♥t r❡q✉✐s❡s t❛♥t ♣♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❡t ❜✐♦❧♦❣✐❡✳
❉❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❢❛✐t ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ ♣♦✉r ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts s❛♣r♦①✐❧✐q✉❡s ❡t ❧❡✉rs ❡✛❡ts s✉r ❧❡ ❜♦✐s✱ ❡t à ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❡♥ ❝❤✐♠✐❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❜♦✐s✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❙P■❘ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ P❛r♠✐
❧❡s ❡ss❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s✱ ❧❡ s❛♣✐♥ ❜❧❛♥❝ ✭❆❜✐❡s
❛❧❜❛ ▼✐❧❧✳✮ ❡st r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ◆♦tr❡ ❝❤♦✐① s❡ ♣♦rt❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❡s✲
s❡♥❝❡ ♣❡✉ ❞✉r❛❜❧❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✮ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
❧❛ t❤ès❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞✬✉♥❡ ❡ss❡♥❝❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s
♠♦♥t❛❣♥❡✉s❡s ♦ù ❧✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛✐sé✳ ❯♥ ❢♦r♠❛t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été r❡t❡♥✉✱ ❛✉t❛♥t q✉❡
♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ à ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡①♣❧♦r❛✲
t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙P■❘✳ ▲❡ ❢♦r♠❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s r♦♥❞✐♥s ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❞✐❛♠ètr❡
♠♦②❡♥ ✿ ✽✵ ♠♠✱ ❧♦♥❣✉❡✉r ✿ ✶✺✺ ❝♠✮ s♦♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s
❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❙P■❘ s♦♥t ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡✱ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s
s✉r❢❛❝❡s s♦✉♠✐s❡s à ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ■❧s s♦♥t ❞❡ ♣❡✲
t✐t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✸✵ ♠♠ ① ✸✵ ♠♠ ① ✺✵✵ ♠♠✮ ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧♦❣✐st✐q✉❡s✱ t♦✉t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s♦✉s s❡rr❡ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳

P♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
♠❡s✉r❡s ♣❛r ❙P■❘✱ ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ❡t ✢❡①✐♦♥ st❛t✐q✉❡✱ à ❧✬ét❛t ✐♥t❛❝t ♣✉✐s à ❧✬ét❛t ❞é❣r❛❞é✳
▲❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❡st ❛❝❝é❧éré ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ s❡rr❡✳ ▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ❡t ❛❥✉sté ♣❛r ❛rr♦s❛❣❡ ♣♦✉r êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ P❙❋✳

P♦✉r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❙P■❘
❡t ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❧♦t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳ ◗✉❛tr❡
s✐t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠✐❝r♦✲❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❝♦♥tr❛sté❡s ♦♥t été r❡t❡♥✉s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡
✈❛r✐❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬ét❛t ✐♥t❛❝t ♣✉✐s à ❧✬ét❛t
❞é❣r❛❞é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

✷✾



✸✵ P❛rt✐❡ ■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é♠❛r❝❤❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡
r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ❜❧❛♥❝ ❞é❣r❛❞és ❡♥

❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

✸✶





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✐s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s❡ tr❛❞✉✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣❛r ❧❛
❞é♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❡✉t
❞♦♥❝ êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞♦s❛❣❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥
÷✉✈r❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❝❤✐♠✐q✉❡s ✭❘♦✇❡❧❧✱ ✷✵✶✷✮✳ ❈❡s ♣r♦❝é❞és ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❧✐❣♥✐♥❡✱ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❡t ❤é♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❛❞❛♣té❡s
❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭❙P■❘✮✱ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉①
st❛t✐st✐q✉❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ r❛♣✐❞❡ ❡t ♣ré❝✐s❡ à ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❛ ❙P■❘
❛ ❛✐♥s✐ été ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ❜♦✐s ✭❙❝❤✇❛♥♥✐♥❣❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❜❀ ❙❝❤✇❛♥♥✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❝❀ P♦❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ été ❡♠♣❧♦②é❡
♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❜♦✐s ✭❋❛❝❦❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r
q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ✭■s❤✐③✉❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❋❛❝❦❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❝❀ ●r❡❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜✮✳ ▲❡s
ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✐s ❡t s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❙P■❘ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥trô❧é❡s✳ ▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s
❞ét❡r♠✐♥és ❞❡ t②♣❡s ♣♦✉rr✐t✉r❡s ❜❧❛♥❝❤❡ ♦✉ ❜r✉♥❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ s❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s s♦✉s s❡rr❡ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ é✈♦q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s
♣ré❝✐té❡s r❡st❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❖r✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
DwMOE ❡t DwMOR ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ❜♦✐s ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■✳✸✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❙P■❘✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ré✈é❧é ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❙P■❘ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❞✉ ❜♦✐s ✭❚s✉❝❤✐❦❛✇❛✱ ✷✵✵✼✮✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞ès ❧♦rs ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ r♦♥❞✐♥ ❞❡ ❜♦✐s✱ ❞❡
s❛♣✐♥ ❜❧❛♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❞é❣r❛❞é ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s ♣❡✉t êtr❡
é✈❛❧✉é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❄

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ❜❧❛♥❝ ❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲
❝♦♥trô❧é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❙P■❘✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♥✈❡♥✐r ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥ts à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① s♣❡❝tr❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ DwMOE ❡t DwMOR ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳✷✮✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛✲
❜✐❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❜♦✐s ❡t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ❞❡s r♦♥❞✐♥s t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✸✸



✸✹ P❛rt✐❡ ■■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳✸✮✳

❉é♠❛r❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳✷✮ ✈✐s❡ à ❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧❛ ❙P■❘ à é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ t✐❣❡s ❞❡ s❛♣✐♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s
✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ DwMOE ❡t DwMOR✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡st✐♥és à ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s♦✉s s❡rr❡
s♦♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭✺✵✵ ♠♠✮ ♣♦✉r êtr❡ ❛❞❛♣tés ❛✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ✸ ♣♦✐♥ts✳ ■❧s s♦♥t
❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ✭✸✵♠♠ ① ✸✵♠♠✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❡rt✐❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
s♦✉♠✐s❡s ❛✉① ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s✱
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣ré❧❡✈és ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❣r✉♠❡ ❞❡ s❛♣✐♥ ❜❧❛♥❝ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❆❧♣❡s ❞✉
◆♦r❞ ❢r❛♥ç❛✐s❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐♥t❛❝ts✱
❛♣♣❡❧é s♣❡❝tr❡ ♠♦②❡♥ ✐♥t❛❝t✱ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞é❣r❛❞é✳ ❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ DwMOE ❡t DwMOR à ♣❛rt✐r ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s s♦♥t ❝❛❧✐❜rés
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣❛rt✐❡❧s✱ ♣✉✐s ✈❛❧✐❞és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♥♦♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét✉❞❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳✸✮ ✈✐s❡ à ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✳✷✱
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡st✐♥és à ét❛❜❧✐r
❧❡ s♣❡❝tr❡ ♠♦②❡♥ ✐♥t❛❝t ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ❞❡s r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ✐s✲
s✉s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✐✛ér❡♥ts✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♠♦②❡♥ ✐♥t❛❝t ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡
✶✷✺ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ❜❧❛♥❝ ♣ré❧❡✈és ♣❛r ❝❛r♦tt❛❣❡ s✉r ❞❡s s❛♣✐♥s ❞❡ ✺ ♣❧❛❝❡tt❡s ❢♦r❡st✐èr❡s
❞❡s ❆❧♣❡s ❞✉ ◆♦r❞ ❢r❛♥ç❛✐s❡s✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡st✐♥és à ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s♦✉s s❡rr❡ s♦♥t ✐ss✉s ❞❡
✶✵✵ s❛♣✐♥s ❜❧❛♥❝s ❞❡ ♣❡t✐ts ❞✐❛♠ètr❡s✳ ▲❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♥t été ✜①é❡s à ✶✺✺ ❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t
✻ à ✶✶ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❈❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s
❧❛ s❡rr❡✱ ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ tr❛♥s♣♦rts ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❜♦✐s✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ✢❡①✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts✱
❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❊◆ ✹✵✽ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s
❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❜♦✐s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✭❈❊◆✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ DwMOE ❡t DwMOR ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳✷✳
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➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡
t✐❣❡s ❞❡ s❛♣✐♥ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ♣❛r
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ s✐❧✈❡r ✜r ✇♦♦❞❡♥
str✐♣s ✉s✐♥❣ ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳
❇❛rré ❏✳❇✳✱ ❇♦✉rr✐❡r ❋✳✱ ❈é❝✐❧❧♦♥ ▲✳✱ ❇r❛♥❝❤❡r✐❛✉ ▲✳✱ ❇❡rtr❛♥❞ ❉✳✱ ❚❤é✈❡♥♦♥ ▼✳❋✳✱ ❘❡② ❋✳

❆rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ✇♦♦❞ ❛♥❞ ✇♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts✳

❆❜str❛❝t ❚❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ♠❛❦✐♥❣ ✉♣ ❛ t✐♠❜❡r str✉❝t✉r❡
r❡q✉✐r❡s ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ t✐♠❜❡r
str✉❝t✉r❡✳ ▼❡t❤♦❞s ❡①✐st t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♦r ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❍♦✇❡✲
✈❡r✱ t❤❡② ❛r❡ r❛r❡❧② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✱ ♦r ❣✐✈❡
♣❛rt✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❛s t♦ ♣r❡❞✐❝t t✇♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦rs
✭DwMOE ❛♥❞ DwMOR✮ ♦❢ s✐❧✈❡r ✜r ✭❆❜✐❡s ❛❧❜❛✮ ✇♦♦❞❡♥ str✐♣s ❞✉r✐♥❣ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✉s✐♥❣ ♥❡❛r✲✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭◆■❘❙✮✳ ❋♦r ✶✳✺ ②❡❛rs✱ ✇❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✽✵
sq✉❛r❡❞ ✇♦♦❞❡♥ str✐♣s✱ ✸✵ ♠♠ ✇✐❞❡ ❛♥❞ ✺✵✵ ♠♠ ❧♦♥❣✱ ❜✉r✐❡❞ ✐♥ ❛ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ♥❡❛r ●r❡♥♦❜❧❡✱
❋r❛♥❝❡ ✭❆❧t✐t✉❞❡ ✿ ✷✵✵ ♠✮✳ DwMOE ❛♥❞ DwMOR ✇❡r❡ s❡t ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧♦ss❡s ✐♥ ♠♦❞✉❧✉s
♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ✭▼❖❊✮ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ r✉♣t✉r❡ ✭▼❖❘✮✱ t✇♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ✉s❡❞
❢♦r t✐♠❜❡r✲str✉❝t✉r❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❆ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡t ♦❢ ✶✵✾ s❛♠♣❧❡s ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡
♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ DwMOE ❛♥❞ DwMOR ✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ ❧❡❛st sq✉❛r❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ◆■❘✲❜❛s❡❞
♠♦❞❡❧s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t ♦❢ ✹✼ s❛♠♣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❣♦♦❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡
♠♦❞❡❧ ❤❛s ❛ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❘▼❙❊P✮ ♦❢ ✵✳✶✺ ❛♥❞ ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ✭r2p✮ ♦❢ ✵✳✼✾✳ ❚❤❡ DwMOR ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❛ ❘▼❙❊P ♦❢ ✵✳✶✸ ❛♥❞ ❛ r2✲✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✾✶✳ ❚❤❡s❡
r❡s✉❧ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ◆■❘❙ ✐♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝❛② ✐♥ ✇♦♦❞❡♥
❧♦❣s✳

❑❡②✇♦r❞s ❞❡❝❛②❡❞ ✇♦♦❞✱ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t②✱ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ r✉♣t✉r❡✱ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s❡rs✱
t✐♠❜❡r str✉❝t✉r❡s

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✇♦♦❞❡♥ ❝❤❡❝❦ ❞❛♠s ❛♥❞ t✐♠❜❡r ❧♦❣ ❝r✐❜ ✇❛❧❧s✱ ❛r❡
str✉❝t✉r❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t✐♠❜❡r str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s✱ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❧♦❣s✱ r❡q✉✐r❡
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P❛rt✐❡ ■■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ t✐❣❡s ❞❡ s❛♣✐♥ ❞❡

s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

s♣❡❝✐✜❝ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✇♦♦❞ ♠❛② ❜❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❜② ❛ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❡t②
♦❢ ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠s ♦r ✐♥s❡❝ts✳ ■♥ ✇❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ♦♥❡s ❛r❡ t❤❡ ✇♦♦❞✲r♦tt✐♥❣
❇❛s✐❞✐♦♠②❝❡t❡s ✭❜r♦✇♥ ❛♥❞ ✇❤✐t❡ r♦ts✮✱ ❆s❝♦♠②❝❡t❡s ✭s♦❢t ❛♥❞ ✇❤✐t❡ r♦ts✮ ❛♥❞ ❉❡✉t❡r♦♠②❝❡t❡s
✭s♦❢t r♦t✮ t❤❛t ✉s❡ t❤❡ ✇♦♦❞✬s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r t❤❡✐r ♥✉tr✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❧♦ss❡s
✐♥ ✇♦♦❞ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ st✐✛♥❡ss ✇✐t❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r✐s❦ ❢♦r t❤❡ str✉❝t✉r❡✬s ✐♥t❡❣r✐t②✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥✱
♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ❤❛✈❡ ❜❛s❡❞ t❤❡✐r ✜❡❧❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♠❛✐♥❧② ♦♥ ❞✐r❡❝t ♦r ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t s✉❝❤ ❛s r❡s✐st❛♥❝❡ ❞r✐❧❧✐♥❣ ♦r ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✭❑❛s❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ▼ä❦✐♣ää ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮
❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇♦♦❞ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❧♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t str❡♥❣t❤ ✇❤❡♥ ❢✉♥❣✐ ❡✛❡❝ts
❜❡❝♦♠❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ✐s q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡ ✭❲✐❧❝♦①✱ ✶✾✼✽✮✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡❞✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥ t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥ r❡✢❡❝t♦♠❡tr② ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✭Pr❡✈✐❛t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ str❡ss✲✇❛✈❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❉❛❝❦❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❡①♣❡rts ✇✐t❤ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✲s✐t✉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ✇♦♦❞ ❞❡❝❛② ✐♥❞✐❝❛t♦rs s✉❝❤ ❛s ♠❛ss ❧♦ss✱
❤❛r❞♥❡ss ❧♦ss ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt② ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

❙♣❡❝✐✜❝ ❣r❛✈✐t② ✐s ❛ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❢✉♥❣❛❧ ❛tt❛❝❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
str❡♥❣t❤ ✭❍❛✐♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮ ❛♥❞ st✐✛♥❡ss ✭Pr③❡✇❧♦❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❧♦ss❡s ❛r❡ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛✲
t♦rs ❛t t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡ ♦❢ ❞❡❝❛② ✭❈✉r❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛✮✳ ❚❤❡ ❢✉♥❣✐ ❛❝t✉❛❧❧② ❛❧t❡r t❤❡ ❧✐❣♥♦❝❡❧❧✉❧♦s✐❝
♠❛tr✐① ❜② ✈❛r✐♦✉s ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭❇❧❛♥❝❤❡tt❡✱ ✶✾✾✺✮✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❘♦✲
✇❡❧❧✱ ✷✵✶✷✮✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✐♥❝❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❊✉r♦❝♦❞❡ ✺ st❛♥❞❛r❞ ✭❈❊◆✱ ✷✵✵✺✮ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢
❡❧❛st✐❝✐t② ✭▼❖❊✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ r✉♣t✉r❡ ✭▼❖❘✮ ❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❜♦t❤ ❢♦r str✉❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥
❛♥❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❞❡❝❛② ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ▼❖❊ ❛♥❞ ▼❖❘ r❡♠❛✐♥ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥✲s✐t✉
✉s✐♥❣ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❜❡♥❝❤ t❡st ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ✉s❡
♦❢ t❤❡ ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭◆■❘❙✮ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠✐❧❧❡❞ ❝♦r❡s s❛♠♣❧❡❞ ♦♥ str✉❝t✉r❡ ♣❛rts t♦
♣r❡❞✐❝t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ▼❖❊ ❛♥❞ ▼❖❘✳

❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡ ✇♦♦❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✈✐❜r❛t❡
❛♥❞ ❛❜s♦r❜ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ◆■❘❙ ✭✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❢r♦♠ ✽✵✵ t♦ ✷✺✵✵ ♥♠✮ ♠❡❛s✉r❡s t❤✐s
❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♦r r❡✢❡❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ r❡t✉r♥❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❛♥❛❧②s❡❞ st❛t✐s✲
t✐❝❛❧❧② t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡
♠♦❞❡❧s ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t✳ Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ✭❚s✉❝❤✐❦❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ❤❛✈❡
s❤♦✇♥ t❤❛t ▼❖❊ ❛♥❞ ▼❖❘ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢r♦♠ ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞ ✭◆■❘✮ s♣❡❝tr❛ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐✈❛✲
r✐❛t❡ st❛t✐st✐❝s✳ ❑❡❧❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ❛❝❝✉r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r s♦❧✐❞ ❧♦❜❧♦❧❧② ♣✐♥❡ ✭P✐♥✉s t❛❡❞❛✮ s❛♠♣❧❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦✱ ♦❢ t❤❡✐r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱
✐✳❡✳ ❧✐❣♥✐♥✱ ❣❧✉❝♦s❡✱ ♠❛♥♥♦s❡ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐✈❡s✳ ❙❛♥❞❛❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❛✮ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ◆■❘❙ ❤❛s
❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✇♦♦❞ str✉❝t✉r❛❧ ♠❡♠❜❡rs✳ ❋❛❝❦❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼❜✮ ❛♥❛❧②s❡❞
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢✉♥❣❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✳ ●r❡❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵❛✮ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ♣✐♥❡ ✭P✐♥✉s s♣♣✳✮✳ ❑❡❧❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❞❡t❡❝t❡❞ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
❜r♦✇♥✲r♦t ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ s♣r✉❝❡ ✇♦♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ✐♥♦❝✉❧❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ❢✉♥✲
❣✉s ❛t ❛ t✐♠❡ ❛♥❞ st♦r❡❞ t❤❡♠ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝✉❜❛t♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❤✉♠✐❞✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❖♥ t❤❡
❝♦♥tr❛r②✱ ✇♦♦❞ ✐♥♦❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❤❛s ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❜② ◆■❘❙ t♦ ❛ss❡ss
t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛②✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❛s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❞❡❝❛② ❡①t❡♥t ♦❢ s✐❧✈❡r ✜r ✇♦♦❞❡♥ str✐♣s ❞❡❣r❛❞❡❞
❜② ❛ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✉s✐♥❣ ◆■❘❙ ✐♥ s❡♠✐✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛②
✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦rs DwMOE ❛♥❞ DwMOR✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ s❡t ❢r♦♠ t❤❡
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧♦ss❡s ✐♥ ▼❖❊ ❛♥❞ ✐♥ ▼❖❘✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡s✳ ❚❤❡♥✱
♣❛rt✐❛❧ ❧❡❛st sq✉❛r❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ DwMOE ♦r DwMOR t♦
❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳



✷✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✸✾

✭❛✮
✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❙✉❝❝❡ss✐✈❡ st❡♣s ♦❢ s❛♠♣❧❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡✳✭❛✮ ✐♥t❛❝t s❛♠♣❧❡s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦
s❡r✐❡s ❀✭❜✮ s❛♠♣❧❡s ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ❧❛②❡r ♦❢ ✇♦♦❞② ❞❡❜r✐s ❀ ✭❝✮ s❛♠♣❧❡s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r
♦❢ s♦✐❧✳

✷✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

❲♦♦❞ s❛♠♣❧❡s ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥

❆s ✐♥tr❛✲tr❡❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✐♥t❡r✲tr❡❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭●♦♥③❛❧❡③✲
❘♦❞r✐❣♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢r❡s❤❧②✲❝✉t ❧♦❣ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ s✐❧✈❡r ✜r ✭❆❜✐❡s ❛❧❜❛ s♣✳✮ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞
t♦ s✉♣♣❧② t❤❡ ✷✵✾ s❛♠♣❧❡s ✭✻✵✵✯✸✵✯✸✵♠♠✮✳ ◆♦ s♣❡❝✐✜❝ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇❛s ♣❛✐❞ t♦ ❞❡❢❡❝ts s✉❝❤ ❛s
❦♥♦ts✳ ❚✇♦ ♣✐❡❝❡s s✐③❡❞ ✺✵✯✸✵✯✸✵ ♠♠ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✿ ♦♥❡ ❢♦r ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t
✭▼❈✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❢♦r ◆■❘❙ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♣✐❡❝❡s s✐③❡❞ ✺✵✵✯✸✵✯✸✵ ♠♠
✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡sts ✭✐♥t❛❝t st❛t❡✮✱ t❤❡♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❛r❝❤✱ ✷✵✶✸ ❛♥❞ ❖❝t♦❜❡r✱
✷✵✶✹ ✐♥ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❋r❛♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶❛✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝❛② ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
✐♥ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜✉r✐❡❞
t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❢✉♥❣❛❧ ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
st❛❦❡s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ t❡st ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❊◆ ✷✺✷ st❛♥❞❛r❞ ✭❈❊◆✱ ✷✵✶✹✮✳ ❖♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ❛♥❞ ❡✐❣❤t②
♦❢ t❤❡ ✷✵✾ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❜✉r✐❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❧❛②❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ ✜rst ❧❛②❡r ✇❛s ♠❛❞❡ ♦❢
❞❡❝❛②❡❞ s✐❧✈❡r ✜r ❞❡❜r✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ s✐❧✈❡r ✜r ❢♦r❡st st❛♥❞✳ ❚❤✐s ❧❛②❡r ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
❢✉♥❣❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ t❤❛t ❛❧r❡❛❞② ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝t✐✈❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶❜✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s ❛ ✺✲❝♠ ❧♦❝❛❧ s♦✐❧ ❧❛②❡r
✭❋✐❣✳ ✷✳✶❝✮✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❛s t❤❡ ▼❈ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❦❡♣t ❜② s♦✐❧ ❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✜❜r❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✭❋❙P✮✱ ✐✳❡✳ ✷✾✪
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❚r♦♣✐① ❞❛t❛❜❛s❡ ✭❈✐r❛❞✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ r❡s✐st✐✈❡ ✇♦♦❞ ♠♦✐st✉r❡ s❡♥s♦r ✏❍✉♠✐t❡st
❚✐♠❜ ♣❧✉s✑ ✭❉♦♠♦s②st❡♠✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ▼❈ ✐♥✲s✐t✉✳ ❚❤❡ ✷✾ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞
t♦ ❜❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② t❡st❡❞ ✉♥t✐❧ r✉♣t✉r❡ ❛t t❤❡ ✐♥t❛❝t st❛t❡✳

■♥ t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s✐① s❡ts ♦❢ ✸✵ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ s❡ts ✇❡r❡ s✉❝❝❡s✲
s✐✈❡❧② r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❛❢t❡r ✹✹✱ ✼✸✱ ✶✶✷✱ ✶✹✾✱ ✶✼✽ ❛♥❞ ✺✵✺ ❞❛②s✳ ❚❤❡ ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s
✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r s✐♠✐❧❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❛❝t st❛t❡ ✿ ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡✱ t✇♦ ♣✐❡❝❡s s✐✲
③❡❞ ✺✵✯✸✵✯✸✵ ♠♠ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦r ◆■❘❙ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ s❛♠♣❧❡✱s✐③❡❞
✹✵✵✯✸✵✯✸✵ ♠♠✱ ✇❛s ❦❡♣t ❢♦r t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡st✳ ❊❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❝❧❡❛♥❡❞ ♦❢ s♦✐❧ ❛♥❞ ♠②❝❡❧✐✉♠
❜② ❝❛r❡❢✉❧ ❜r✉s❤✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ▼❈ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡②
✇❡r❡ ❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s♣❡❝✐♠❡♥✳ ❚❤❡ ▼❈ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r
❜♦t❤ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ ♣✐❡❝❡s ✭❊q✳ ✷✳✶✮✳ ❚❤❡ ♦✈❡♥✲❞r② ✇❡✐❣❤t ✭W0✮ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❢t❡r s❛♠♣❧❡



✹✵
P❛rt✐❡ ■■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ t✐❣❡s ❞❡ s❛♣✐♥ ❞❡

s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❞r②✐♥❣ ✉♥t✐❧ ✇❡✐❣❤t st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ▼❡♠♠❡rt ♦✈❡♥ s❡t ❛t ✶✵✸✳✺◦❈ ✳

MC = [(Wh −W0)/W0] ∗ 100 ✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ Wh ✐s t❤❡ ✇❡t ✇❡✐❣❤t✳
▼❖❊ ❛♥❞ ▼❖❘ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤r❡❡ ♣♦✐♥t ❜❡♥❞✐♥❣ t❡sts s❤♦rt❧② ❛❢t❡r t❛❦✐♥❣ t❤❡

s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ▼❈ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✳ ❚❤❡ ❝r♦ss✲❤❡❛❞
❧♦❛❞✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❛s ✷ ♠♠✴♠✐♥ t♦ r❡♠❛✐♥ ✐♥ q✉❛s✐✲st❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡
▼❖❊ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧✐♥❡❛r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞✲❞❡✢❡❝t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✳ ❋♦r
♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ s♣❛♥✲t♦✲❞❡♣t❤ r❛t✐♦ ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✶✸✳✸✸ ❢♦r ✐♥t❛❝t s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ✶✵✳✻✼ ❢♦r
❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ f ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜♦t❤ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ s❤❡❛r
❡✛❡❝ts✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ▼❖❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t②✳

MOE =
F.L3

48.f.IG
✭✷✳✷✮

✇❤❡r❡ F ✐s t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r❝❡✱ L t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s✉♣♣♦rts✱ f t❤❡ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ s✉♣♣♦rts ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞✲❧♦❛❞✱ ❛♥❞ IG t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢
✐♥❡rt✐❛ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ▼❖❘ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❛❞ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ ❊q✳ ✷✳✸ ✭❉✐♥✲
✇♦♦❞✐❡✱ ✷✵✵✵❜✮✳

MOR =
3.Fmax.l

2.b.h2
✭✷✳✸✮

✇❤❡r❡ Fmax ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r❝❡✱ ❧ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s✉♣♣♦rts✱ ❜ t❤❡ s❛♠♣❧❡
✇✐❞t❤✱ ❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤❡✐❣❤t✳

❋r♦♠ t❤❡s❡ t✇♦ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ t✇♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs DwMOE ❛♥❞ DwMOR ❞❡✲
♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡✬s r❛t❡ ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ✉s❡❞ t♦
❜✉✐❧❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s✳ DwMOE ✐s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧♦ss ✐♥ t❤❡ ▼❖❊ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧❡
❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡s ✭❊q✳ ✷✳✹✮✳

DwMOE =
MOEi −MOEd

MOEi

✭✷✳✹✮

✇❤❡r❡ MOEi ❛♥❞ MOEd ❛r❡ t❤❡ ▼❖❊ ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ❛t ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
DwMOR ✐s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧♦ss ✐♥ t❤❡ ▼❖❘✳ ❚❤❡ ▼❖❘ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t ✐♥t❛❝t ❛♥❞

❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ❜r♦✉❣❤t t♦ ❢❛✐❧✉r❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ▼❖❘✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ▼❖❘ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ✷✾ s❛♠♣❧❡s✱ r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❛♠♦♥❣st ✷✵✾ ❛♥❞ ♥♦t ❜✉r✐❡❞ ✐♥ t❤❡
❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❡ MOR∗

i ✈❛❧✉❡✳ DwMOR ✇❛s ♥❡①t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✳ ✷✳✺✳

DwMOR =
MOR∗

i −MORd

MOR∗

i

✭✷✳✺✮

✇❤❡r❡ MOR∗

i ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ▼❖❘ ♦❢ ✷✾ s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❛❝t st❛t❡s✱ MORd t❤❡ ▼❖❘ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡✳

❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ s❤❡❛r ❡✛❡❝t
❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ✐t r❡♠❛✐♥s t❤❡ s❛♠❡✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡
s❛♠♣❧❡s✬s ▼❈ ✇❛s ❦❡♣t ❛❜♦✈❡ ❋❙P ❜② ✇❛t❡r✐♥❣✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ▼❈ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❤❛❞ ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✭❉✐♥✇♦♦❞✐❡✱ ✷✵✵✵❛✮✳



✷✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✹✶

◆❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❆ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥t❛❝t ♦r ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡✱ ❛ tr❛♥s✈❡rs❛❧ s❧✐❝❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✺✵✯✸✵✯✸✵ ♠♠✱ ✇❛s
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ◆■❘❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❞r✐❡❞ ✶✷ ❤ ✐♥ ❛♥ ♦✈❡♥ s❡t ❛t 40❽ t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ❣r✐♥❞✐♥❣✳
■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣✱ t❤❡s❡ ❝✉t ♦✛ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♠✐❧❧❡❞ t♦ ❛ ✜♥❡ ♣♦✇❞❡r ✭✵✱✷✺ ♠♠✮ ✐♥ ❛
❘❡ts❝❤ ❩▼ ✷✵✵ ♠✐❧❧✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❣r♦✉♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ✇♦♦❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❡①✐st✐♥❣ ✐♥ ✐♥t❛❝t ✇♦♦❞ ❛♥❞ r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉♥❣❛❧ ❝♦❧♦♥✐③❛t✐♦♥ ✭❙❝❤✇❛r③❡✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ♣♦✇❞❡r
✇❛s ❞❡❤②❞r❛t❡❞ ❛❣❛✐♥ ❢♦r ✶✷ ❤ ✐♥ ❛♥ ♦✈❡♥ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✇❛t❡r ❞✉r✐♥❣ s♣❡❝tr✉♠
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ■♥t❛❝t ◆■❘❙✲s❛♠♣❧❡ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣♦✇❞❡r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥t❛❝t s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ✐♥✲
t❛❝t s♣❡❝tr✉♠ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr✉♠✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ ♣♦✇❞❡r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❝❛❧❧❡❞ ❞❡❝❛②❡❞ ◆■❘❙✲s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ✐ts s♣❡❝tr✉♠ ❞❡❝❛②❡❞ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ ◆■❘❙
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐✛✉s❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❤❡r♠♦ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❆♥t❛r✐s
✷ ❋❚✲◆■❘ ❛♥❛❧②s❡r✳ ❚❤✐s ✐♥str✉♠❡♥t r❡❝♦r❞s t❤❡ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐♦♥ ❬✸✾✾✾✱ ✶✵✵✵✶
❝♠✲✶❪ ❛t ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✹ ❝♠✲✶✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ t❤✉s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✶✺✺✼ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs✳ ❲✐t❤ t❤❡
s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❛♥❞ ❧✐❣♥✐♥ ❦r❛❢t ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ P✐♥✉s
♣✐♥❛st❡r s♣✳ s❛♠♣❧❡s t♦ ❡❛s❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s✳

❙♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ tr❡❛t♠❡♥ts

❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② s♣❡❝✐✜❝ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❆❧❧ ❞❛t❛
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❘ s♦❢t✇❛r❡ ✭❘ ❈♦r❡ ❚❡❛♠✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❤②♣❡r❙♣❡❝ ♣❛❝❦❛❣❡ ✭❇❡❧❡✐t❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ ❢♦❧❧♦✇❡❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s
♦❢ ❘✐♥♥❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❢♦r ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✛❡❝t ✉s✉❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ♠✐❧❧❡❞ s❛♠♣❧❡s
❛♥❞ ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ s❤✐❢ts ❜❡t✇❡❡♥ s❛♠♣❧❡s✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥
t❤❡ s♣❡❝tr❛ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❜② ❛ ❞❡✲tr❡♥❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞
✭❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ✭▲✐❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛✐♠s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞
s♣❡❝tr❛✳ ❆ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣❡❝tr✉♠ Sdiff ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡✲
r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♠❡❛♥ ✐♥t❛❝t s♣❡❝tr✉♠✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛❧❧ ✐♥t❛❝t s♣❡❝tr❛✱ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛
❞❡❝❛②❡❞ ◆■❘❙✲s❛♠♣❧❡ ✭❊q✳ ✷✳✻✮✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst❧②✱ ✐t ✇❛s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t ✐♥t❛❝t s♣❡❝tr❛ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t r❡❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ❛✐♠s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥t❛❝t s♣❡❝tr✉♠ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ s♣❡❝tr❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡
s✐❧✈❡r ✜r s❛♠♣❧❡s✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ s❛♣r♦①②❧✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ✇❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
❤✐❣❤❧② ❞✐✈❡rs❡ ✭❙t♦❦❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ✇❛s ♥♦t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
t❤❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ✇♦♦❞✲✐♥❤❛❜✐t✐♥❣ ❢✉♥❣✉s ✭❜r♦✇♥✱ ✇❤✐t❡ ❛♥❞ s♦❢t r♦ts✮ ♠✐❣❤t ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ◆♦
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ♦♥ ❛ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❞❡❝❛②❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ st✉❞✐❡s
❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❣❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦♥ ◆■❘ s♣❡❝tr❛✳ ▼♦st ◆■❘❙ st✉❞✐❡s ♦❢
❞❡❝❛②❡❞ ✇♦♦❞ ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s♣❡❝tr❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❦♥♦✇♥ ❢✉♥❣❛❧ s♣❡❝✐❡s ✐♥ ❝♦♥tr♦❧✲
❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ s♣❡❝✐❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✇❤✐t❡ ♦r ❜r♦✇♥ r♦t t②♣❡s ✭❋❛❝❦❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ●r❡❡♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ s❡❧❞♦♠ s♦❢t r♦t ✭❙t✐r❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡
❛✛❡❝t❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ Sdiff ✳

absidiff = absig.mean − absid ✭✷✳✻✮

✇❤❡r❡ i ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ absig.mean ✐s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✲❝♦rr❡❝t❡❞ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥
✐♥t❛❝t s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ absid ✐s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✲❝♦rr❡❝t❡❞ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡✳

❙♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s✐s



✹✷
P❛rt✐❡ ■■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ t✐❣❡s ❞❡ s❛♣✐♥ ❞❡

s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❚❤❡ ❞❛t❛ s❡t ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡
s♣❡❝tr❛✳ P❈❆ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❞❛t❛ s❡ts ✇✐t❤ ♠❛♥② ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❛❧
❧❡❛st sq✉❛r❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭P▲❙❘✮ ✇❛s ♥❡①t ✉s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ DwMOE ❛♥❞
DwMOR ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣❡❝tr❛✳ P▲❙❘ ✐s ❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ✐♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❛❞❛♣t❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦❧❧✐♥❡❛r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✭❲♦❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❙❛♥❞❛❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❝✮
r❡❢❡rr❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ✉s✐♥❣ P▲❙❘ ✐♥ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r ✐♥ ❞❡❝❛②❡❞✲✇♦♦❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡s ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✮✳

Calibration phase (109 samples) Validation phase (47 samples)

2. Cross-validation : method leave-one-out
 rcv², RMSECV

1. Partial least square regression
 rc², RMSEC

Whole dataset : 156 samples

3. Prediction
     rp², RMSEP, PRD, Bias

Prediction models

outer tests 

of models

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❉❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s✳

❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ P▲❙❘ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧s ♣❛❝❦❛❣❡ ✭▼❡✈✐❦ ❡t
❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ♦♥ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡t ♦❢ ✶✵✾ s❛♠♣❧❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❑❡♥♥❛r❞✲❙t♦♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ s♦✐❧✳s♣❡❝ ♣❛❝❦❛❣❡ ✭❙✐❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ■♥ t❤✐s ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t ✭▲❖❖✮ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ P▲❙❘ ♠♦❞❡❧s ✇❛s ❛ss❡ss❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ r2c ❛♥❞ t❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
✭❘▼❙❊❈✮✱ ✐✳❡✳ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② r2cv✱ t❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r ♦❢ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭❘▼❙❊❈❱✮✭▼❡✈✐❦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ♦✉t❡r t❡sts ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛ s❡t ♦❢
✹✼ s❛♠♣❧❡s s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡t✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❤❛s❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ t✇♦ ✐♥❞✐❝❛t♦rs DwMOE ❛♥❞
DwMOR✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
r2p✱ t❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❘▼❙❊P✮✱ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
✭❘P❉✮✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❘▼❙❊P
✭❙❝❤✐♠❧❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜✐❛s✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞
✈❛❧✉❡s ✈❡rs✉s t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ tr✉❡ ✈❛❧✉❡s ✭❇❡❧❧♦♥✲▼❛✉r❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐❛s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ ✵ ❢♦r ❛❝❝✉r❛t❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ s❡❧❡❝t✐♦♥

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❙❝❤✇❛♥♥✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶❛✮✱ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ✇❛s r❡❞✉✲
❝❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ r❡t❛✐♥✐♥❣ r❡❣✐♦♥s
✇❤❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡❝❛② ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥t❛❝t s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤✐❣❤✳ ❋♦r t❤✐s
♣✉r♣♦s❡✱ ❛ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❙❉✮ ♦❢
❛❜s♦r❜❛♥❝❡s absidiff ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t Sdiff s♣❡❝tr❛ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❖♥❧②
t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❙❉ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ SDlim ✇❡r❡ ❦❡♣t ✐♥ t❤❡ P▲❙❘✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ t❡st ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡st ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡✱ ✐✳❡✳ t❤♦s❡ t❤❛t
♠✐♥✐♠✐③❡ ❘▼❙❊P✳ ❚❤✉s✱ ❞✐✛❡r❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ SDlim ❢r♦♠ ✵ t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
SDlim✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ❘▼❙❊P✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❝❧✐♠❛t❡ ✇❛s ♥♦t
❢✉❧❧✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞ ❞r✐❡❞✲✇♦♦❞ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ✈❡r② ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ✇❛t❡r ✭✺✶✺✵ t♦ ✺✷✷✵ ❝♠✲✶✱ ✺✵✺✶ ❝♠✲✶✱ ✼✵✼✸ ❝♠✲✶✮ ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❡✈❡♥ ✐❢



✷✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✹✸

t❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❖❍✲❜♦♥❞s ♦❢ ✇♦♦❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✭❙❝❤✇❛♥♥✐♥❣❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛✮✳ ❖❍✲❜♦♥❞s ❛r❡ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦t❤❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤♦s❡ ❢r♦♠
✹✻✷✵ t♦ ✹✽✾✵ ❝♠✲✶✱ ✇❤❡r❡ s♣❡❝tr❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ❢✉♥❣✐ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❙❛♥❞❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

✷✳✸ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❛s t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ s✐❧✈❡r ✜r str✐♣s ❞❡❣r❛❞❡❞ ❜② ❛ ❢✉♥❣❛❧
❝♦♠♠✉♥✐t② ✉s✐♥❣ ◆■❘❙✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rsDwMOE ❛♥❞ DwMOR ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞
❢r♦♠ ▼❖❊ ❛♥❞ ▼❖❘ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❛❝t ✇♦♦❞❡♥ str✐♣s ✇❡r❡
❜✉r✐❡❞ ✐♥ ❛ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❢♦r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✹✹✲✺✵✺ ❞❛②s✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❢✉♥❣❛❧
❛❝t✐✈✐t② ✇❛s ✈✐s✉❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ▼②❝❡❧✐✉♠ ✇❛s ♥♦t❡❞ ♦♥ ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s
✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✮✳ ❙♠❛❧❧ ❝r❛❝❦s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥
t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡❧② ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ s❧✐❝✐♥❣ ♦❢ s❛♠♣❧❡s ♠❛❞❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✈✐s✉❛❧❧② ❛s❝❡rt❛✐♥
t❤❛t ❞✐s❝♦❧♦✉r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✇♦♦❞ t♦ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①t❡♥t✳ ■t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❢✉♥❣✐
♣❡♥❡tr❛t❡❞ ✇♦♦❞ ❛ s❤♦rt t✐♠❡ ❛❢t❡r ✐♥♦❝✉❧❛t✐♦♥✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ✭❛✮ ▼②❝❡❧✐✉♠ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❢♦r ✼✸ ❞❛②s✳ ❚❤❡ t❛♣❡ ♠❡❛s✉r❡
✐s ✐♥ ❝❡♥t✐♠❡tr❡✳ ✭❜✮ ❚❤❡ ♠②❝❡❧✐✉♠ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥t✳ ❙❛♠♣❧❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❢♦r ✶✶✷
❞❛②s✳

✷✳✸✳✶ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦rs DwMOE ❛♥❞ DwMOR

❋♦r t❤❡ ✶✵✾ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡t✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ▼❖❊ ✇❛s ✽✷✶✶ ▼P❛ ✭✐✳❡ N/mm2✮ ✭❙❉✱✾✺✶
▼P❛ ❀ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ▼❖❘✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ✷✾ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❛❝t s❛♠♣❧❡s✱ ✇❛s ✹✶✳✾ ▼P❛
✭❙❉✱✼✳✵ ▼P❛✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ▼❈ ✇❛s ✶✵✻✪✱ ❛❧✇❛②s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✸✵✪✳ ❋♦r t❤❡ ✹✼ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ▼❖❊ ✇❛s ✽✶✼✷ ▼P❛ ✭❙❉✱✽✷✾ ▼P❛✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ▼❈ ✇❛s ✶✶✸✪✳ ❋♦r
❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ▼❖❊ ✇❛s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✸✽✽✾ ▼P❛ ❛♥❞ ✷✾✻✻ ▼P❛ ✭❙❉✱ ✷✶✾✶ ▼P❛ ❛♥❞
✷✹✽✻ ▼P❛✮ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ▼❖❘ ✇❛s ✸✵✳✶ ▼P❛
❛♥❞ ✷✸✳✾ ▼P❛ ✭❙❉✱ ✶✹✳✷ ▼P❛ ❛♥❞ ✶✼✳✶ ▼P❛✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
s❡ts✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛st s❡r✐❡s ✭✐✳❡✳ ✺✵✺ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❛②s✱ ✷✺ s❛♠♣❧❡s✮✱ t❤❡ ▼❖❊ ❛♥❞ ▼❖❘ ✇❡r❡ s❡t ❛t
✵ ▼P❛ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ t♦♦ ❞❡❣r❛❞❡❞ t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ✉s✐♥❣ ❜❡♥❞✐♥❣ t❡sts ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❡❛s✐❧②
❜❡ ❜r♦❦❡♥ ❜② ❤❛♥❞✳ ❚❤❡ ▼❖❊ ❛♥❞ ▼❖❘ ✇❡r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡s ✭❋✐❣✳
✷✳✹✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ▼❖❊ ✐♥❞✉❝❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ▼❖❘✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣✐✈❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ r2 ♦❢ ✵✳✼✷ ❛♥❞ ✵✳✽✻ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳



✹✹
P❛rt✐❡ ■■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ t✐❣❡s ❞❡ s❛♣✐♥ ❞❡

s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ P❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛②✳ ❘❛♥❣❡ ❛♥❞
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❙❉✮✳

❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡t✳ ♥❂✶✵✾ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t✳ ♥❂✹✼

❲♦♦❞ ♣r♦♣❡rt② ▼❡❛♥ ▼✐♥✳ ▼❛①✳ ❙❉ ▼❡❛♥ ▼✐♥✳ ▼❛①✳ ❙❉

■♥t❛❝t s❛♠♣❧❡s

▼♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✭✪✮ ✶✵✻ ✸✷ ✶✼✾ ✹✹ ✶✶✸ ✸✺ ✶✽✶ ✹✼

MOEintact ✭▼P❛✮ ✽✷✶✶ ✺✻✼✷ ✶✵✷✼✺ ✾✺✶ ✽✶✼✷ ✺✼✾✷ ✾✹✻✵ ✽✷✾

MORintact ✭▼P❛✮✯ ✹✶✳✾ ✷✽✳✸ ✺✻✳✻ ✼✳✵ ✲ ✲ ✲ ✲

❉❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s

▼♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✭✪✮ ✶✵✹ ✹✷ ✶✼✺ ✸✼ ✶✵✻ ✹✼ ✶✼✵ ✸✺

MOEdecay ✭▼P❛✮ ✸✽✽✾ ✵ ✾✵✵✶ ✷✶✾✶ ✷✾✻✻ ✵ ✻✾✵✺ ✷✹✽✻

MORdecay ✭▼P❛✮ ✷✾✳✽ ✵ ✺✸✳✸ ✶✹✳✷ ✷✸✳✾ ✵ ✹✾✳✾ ✶✼✳✶

■♥❞✐❝❛t♦rs

DwMOE ✭✲✮ ✵✳✺✷ ✵✳✵✻ ✶ ✵✳✷✼ ✵✳✻✹ ✵✳✶✸ ✶ ✵✳✸✵

DwMOR ✭✲✮ ✵✳✷✾ ✲✵✳✷✼ ✶ ✵✳✸✹ ✵✳✹✸ ✲✵✳✶✾ ✶ ✵✳✹✷

✯ ✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ✷✾ ✐♥t❛❝t s❛♠♣❧❡s✳

❚❤❡ ▼❖❊ ❛♥❞ ▼❖❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❞❡❝❛②❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ s❦❡✇❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢
❢✉♥❣❛❧ ❞❡❝❛② ✈✐s✉❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ❡q✉❛t✐♦♥s ✷✳✷ ❛♥❞ ✷✳✸ ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞
❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■t ❣❛✈❡ ❝♦❤❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❛ ❞❡❝❛②✲❛ss❡ss♠❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❤♦✇❡✈❡r✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ s❡t ♦❢
✶✺✻ DwMOE ❛♥❞ DwMOR ✈❛❧✉❡s ✭❋✐❣✳ ✷✳✺✮✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ DwMOR✱ ✷✽ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠
✲✵✳✷✼ t♦ ✵ ✭♠❡❛♥ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ DwMOR ✿ ✲✵✳✵✾✮ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s t❤❡ ▼❖❘ ♦❢ ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s ✇❛s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ♠❡❛♥ ▼❖❘ ♦❢ ✐♥t❛❝t s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❖❘✬s
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❛t❡❞ ❛t ✾ ▼P❛ ✭❙❉ ❢♦r s✐❧✈❡r ✜r ✲ ❚r♦♣✐① ✼✮✳ ❋r♦♠ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❜♦t❤
✐♥❞✐❝❛t♦rs ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥✐♥❣s ❛♥❞ ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t✐♠❜❡r
str✉❝t✉r❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ DwMOE ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ st✐✛♥❡ss ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧✐♥❦❡❞
t♦ ✇♦♦❞❡♥ ❜❡❛♠ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳DwMOE ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss ❛ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
❜❡❢♦r❡ r✉♣t✉r❡✳ DwMOR ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤✉s t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ r✉♣t✉r❡✳

✷✳✸✳✷ ◆❡❛r✲✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr❛

❙♣❡❝tr✉♠ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ P❈❆ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs s❤♦✇❡❞ ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ ◆■❘❙✲s❛♠♣❧❡s ✭❋✐❣✳ ✷✳✼❛✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭P❈✶✮ ❧♦❛❞✐♥❣s ✭❋✐❣✳ ✷✳✼❜✮
✇❡r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♣❡❛❦s ✭❛r♦✉♥❞ ✹✺✵✷✱ ✺✸✻✶ ❛♥❞ ✼✺✼✼ ❝♠✲✶✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs ✇❤❡r❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✲❝♦rr❡❝t❡❞ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❧♦✇ ✭❋✐❣✳ ✷✳✻✮✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡
♣❡❛❦s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭P❈✷✮ ❧♦❛❞✐♥❣s ✭✹✾✾✺✱ ✺✸✸✶ ❛♥❞ ✺✸✾✵✱ ✼✺✺✸
❛♥❞ ✼✻✺✽ ❝♠✲✶✮✳ ❚❤❡ P❈✷ ♣♦✐♥t❡❞ t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t t♦ ✜✈❡ ♦t❤❡r ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs ✿ ✹✶✹✷✱ ✹✽✼✵✱
✺✵✷✷✱ ✺✼✼✵✱ ✾✵✹✺ ❝♠✲✶✳ P❈❆ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥❧② ♦♥ ❞❡❝❛②❡❞ ◆■❘❙✲s❛♠♣❧❡s s❤♦✇❡❞ ❛ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ♦❢
DwMOE ✭❋✐❣✳ ✷✳✽❛✮ ♦r DwMOR ✭❋✐❣✳ ✷✳✽❜✮ ✈✐s✐❜❧❡ ❛❧♦♥❣ P❈✶ ❛①❡s✳

❚❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ s♣❡❝tr❛ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥ ❜✉t ❞❡❝❛②❡❞ s♣❡❝tr❛ ❤❛❞
❧♦✇❡r ❜❛s❡❧✐♥❡✲❝♦rr❡❝t❡❞ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ◆■❘ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ✭✹✵✵✵✲✶✵✱✵✵✵ ❝♠✲✶✮
✭❋✐❣✳ ✷✳✻✮✳

❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ◆■❘❙ s♣❡❝tr❛ ❝♦♥t❛✐♥ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣
t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ✇♦♦❞✱ ❡✈❡♥ ❛t t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡✳ ❚❤❡ ✜rst ❢❡❛t✉r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② P❈❆ ✭❋✐❣✳
✷✳✼❛✮ ✐s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥
♦❢ ❞❡❝❛②✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♣❧♦t ✭❋✐❣✳ ✷✳✾✮✳ ❚❤❡ ❧♦ss ✐♥ ❜❛s❡❧✐♥❡✲❝♦rr❡❝t❡❞
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦rs DwMOE ✭❞❛r❦✮ ❛♥❞ DwMOR ✭❣r❡②✮✳

❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♦❢ ❞❡❝❛②❡❞ s♣❡❝tr❛ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❛❝t s♣❡❝tr❛ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ r❡❣✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ✭♣❡❛❦s ✺✽✻✺ ❛♥❞ ✻✼✷✼ ❝♠✲✶✮ ♦r ❧✐❣♥✐♥ ✭♣❡❛❦s✱ ✻✽✼✺ ❛♥❞ ✺✾✼✷ ❝♠✲✶✮ ✭❙❝❤✇❛♥♥✐♥❣❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛✮✳ ❙✐♠✐❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦♦❞ s♣❡❝✐❡s ❞❡❝❛②❡❞ ❜②
❜r♦✇♥ ♦r ✇❤✐t❡ r♦ts ✭❋❛❝❦❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛❀ ❙❛♥❞❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ r❡♠❡♠❜❡r✐♥❣ t❤❛t s♦❢t r♦t ♠❛②
❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳
❚❤✐s ❝♦♥st❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❝tr❛ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣❡❝tr✉♠
t❤❛t ❡①tr❛❝ts t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ s♣❡❝tr❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P❈❆ ♦❢ ❞❡❝❛②❡❞ ◆■❘❙✲s❛♠♣❧❡s ✭❋✐❣✳ ✷✳✽✮ ❛❧s♦
❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s str♦♥❣❧② ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s ✭DwMOE > ✵✳✼✺ ❛♥❞ DwMOR > ✵✳✼✺ ✮ ❢r♦♠ s❛♠♣❧❡s
t❤❛t ❛r❡ ❧❡ss ❞❡❝❛②❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ P❈✶ ❛①✐s✳ P❈❆ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❧✐♠✐t❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡ss ❞❡❝❛②❡❞ ◆■❘❙✲s❛♠♣❧❡s✳ P❈❆ ❧♦❛❞✐♥❣s ✭❋✐❣✳ ✷✳✼❜✮ r❡✈❡❛❧ ♥♦
s♣❡❝✐✜❝ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❡①❝❡♣t ♦♥❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❖❍✲❜♦♥❞s ✭♣❡❛❦✱ ✺✵✷✶ ❝♠✲✶✮ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ✇❤❡r❡
❜❛s❡❧✐♥❡✲❝♦rr❡❝t❡❞ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ✐s ❧♦✇ ✭♣❡❛❦s✱ ✹✺✵✷✱ ✺✸✻✶✱ ✼✺✼✼ ❛♥❞ ✾✵✸✻ ❝♠✲✶✮✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣❡❝tr❛ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡ s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥t❛❝t s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❋✐❣✳✷✳✶✶✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡s❡
r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆■❘ r❛♥❣❡✳ P▲❙❘ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ◆■❘ r❛♥❣❡ s❤♦✉❧❞
❜❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❛ss❡ss ❞❡❝❛②✱ ❛s ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ❞✐❞ ✭❙t✐r❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ▲❡✐♥♦♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣❡❝tr❛ Sdiff ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ SDlim ✭r❡❞ ❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡s✮ ❢♦r P▲❙❘ ✇✐t❤ DwMOE ✭❛✮✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ DwMOR ✭❜✮✳ ❘▼❙❊P ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ SDlim ❢♦r
DwMOE ✭❝✮ ❛♥❞ ❢♦r DwMOR ✭❞✮✳ ❚❤❡ r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ SDlim✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡r❡
❘▼❙❊P ✐s ♠✐♥✐♠❛❧✳

t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✿ t♦ ♣r❡❞✐❝t DwMOE ❛♥❞ DwMOR✱ ❘▼❙❊P ✇❛s ✵✳✶✺ ❛♥❞ ✵✳✶✸✱ r2p
✇❛s ✵✳✼✾ ❛♥❞ ✵✳✾✶✱ ❘P❉ ✇❛s ✷✳✵ ❛♥❞ ✸✳✷✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜✐❛s ✇❛s ✵✳✵✸✷ ❛♥❞ ✵✳✵✸✻✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ◆■❘✲♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❜♦t❤ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ r❡s✐❞✉❛❧s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ▼❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t♦rs DwMOE ❛♥❞ DwMOR✳

❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✲ ♥❂✶✵✾ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✲ ♥❂✹✼

❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❖❖ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ Pr❡❞✐❝t✐♦♥

▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦r ◆❋ r2c ❘▼❙❊❈ ◆❋ r2v ❘▼❙❊❈❱ r2p ❘▼❙❊P ❘P❉ ❇✐❛s

DwMOE ✶✶ ✵✳✼✺ ✵✳✶✹ ✶✶ ✵✳✻✹ ✵✳✶✻ ✵✳✼✾ ✵✳✶✺ ✷✳✵ ✵✳✵✸✷

DwMOR ✶✶ ✵✳✽✺ ✵✳✶✸ ✶✶ ✵✳✼✼ ✵✳✶✻ ✵✳✾✶ ✵✳✶✸ ✸✳✷ ✵✳✵✸✻

◆♦t❡s ✿ ◆❋ ✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❝t♦rs✱ ❘▼❙❊❈ ✿ ❘♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❘▼❙❊❈ ✿ ❘♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞
❡rr♦r ♦❢ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❘▼❙❊P ✿ ❘♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❘P❉ ✿ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r❝❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ r❛t✐♦
♦❢ ❙❉ t♦ ❘▼❙❊P✱ ❇✐❛s ✿ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈❡rs✉s t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ tr✉❡ ✈❛❧✉❡s✳

❖✉r r❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt ♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ✭❚s✉❝❤✐❦❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ t❤❛t r❡♣♦rt❡❞ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧
❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ◆■❘❙ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✉s✐♥❣ P▲❙❘✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦st st✉❞✐❡s
✇♦r❦ ✇✐t❤ ✐♥t❛❝t ✇♦♦❞✱ ♦✉r ♠♦❞❡❧s ❡st❛❜❧✐s❤ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ◆■❘❙ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣❡❝tr❛
Sdiff ❛♥❞ ❧♦ss❡s ✐♥ ▼❖❊ ❛♥❞ ▼❖❘ ♦❢ ❞❡❝❛②❡❞ ✇♦♦❞ ✭❚❛❜❧❡ ✷✳✷✮✳ ●r❡❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵❜✮ ❛❧r❡❛❞②
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r DwMOE ✭❛✮ ❛♥❞ DwMOR ✭❝✮✳
❚❤❡ ❡♠♣t② ❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡t ❛♥❞ t❤❡ ✜❧❧❡❞ ❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t✳ Pr❡❞✐❝t✐♦♥
r❡s✐❞✉❛❧s DwMOE ✭❜✮ ❛♥❞ DwMOR ✭❞✮ ♦❢ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t✳

♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✇❡r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡❛r ✐♥❢r❛✲r❡❞ s♣❡❝tr❛ s❡❡♥ ❛s
❡st✐♠❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ◆■❘❙ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞
♠✐❧❧❡❞ s❛♠♣❧❡s ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ◆■❘❙ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❞❡❝❛② ❡✈❡♥ ✉♥❞❡r s❡♠✐✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❚❤✐s s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✭✐✳❡✳ ❧✐❣♥✐♥✱ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ♦r ❤❡♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ t✇♦
♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢r♦♠ s♣❡❝tr❛ t♦ ♣r❡❞✐❝t DwMOE ❛♥❞ DwMOR ✉s✐♥❣ P▲❙❘✳ Pr❡❞✐❝t❡❞ ❛♥❞
♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ r2p ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✵✳✼✾ ✭DwMOE✮ ❛♥❞ ✵✳✾✶ ✭DwMOR✮✳
❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡❢✉❧ t♦♦❧s ❢♦r t❤❡ r❛♣✐❞ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♦❢ ✇♦♦❞ r❡s✐❞✉❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
str✉❝t✉r❛❧ ♠❡♠❜❡rs✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ str✉❝t✉r❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ DwMOE ❛♥❞ DwMOR ❛r❡
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ✇♦♦❞❡♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛♥ ♦✉t❞♦♦r t✐♠❜❡r str✉❝t✉r❡✳



✷✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✺✶

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t

❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ✜♥❛♥❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ♣r♦❥❡❝ts ❙❊❉❆▲P ✭■♥t❡rr❡❣ ❆❧♣✐♥❡ s♣❛❝❡
♣r♦❣r❛♠✳ ✷✵✶✸✲✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ❆r❝ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❘❤ô♥❡ ❆❧♣❡s ❘❡❣✐♦♥✳ ❋r❛♥❝❡✮
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s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡
r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

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

❇❛rré ❏✳❇✳✱ ❇♦✉rr✐❡r ❋✳✱ ❇❡rtr❛♥❞ ❉✳✱ ❘❡② ❋✳

❆rt✐❝❧❡ ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦r s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❛t ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❇✐♦❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ✫ ❇✐♦❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳

❆❜str❛❝t ▲♦❣s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❤❛③❛r❞s
♠✐t✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡✐r s❡r✈✐❝❡ ❧✐❢❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❞✉❡ t♦ ✇♦♦❞ ❞❡❝❛② t❤❛t r❡q✉✐r❡s ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛ss❡ss♠❡♥ts✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ♠✐♥✐♠❛❧❧② ♦r ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ ❧♦❣s ❤❛s
❜❡❡♥ ❞❡♣❧♦r❡❞ ❜② ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ ❛ st✉❞② ❤❛s ❢♦✉♥❞ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts t♦ ❛ss❡ss
t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ s✐❧✈❡r ✜r ✭❆❜✐❡s ❛❧❜❛✮ ✇♦♦❞❡♥ str✐♣s ❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♥ s❡♠✐✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✉s✐♥❣ ♥❡❛r ✐♥❢r❛✲r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭◆■❘❙✮✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t✇♦
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ✭DwMOE ❛♥❞ DwMOR✮✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞②
✐s t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✐❧✈❡r
✜r ✐♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❡①t❡♥t✳ ❋✐rst✱ ✶✵✸ s✐❧✈❡r ✜r s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s ✇❡r❡ ❞❡❝❛②❡❞ ✐♥ ❛ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡
❢♦r ✶✸✽ t♦ ✼✽✽ ❞❛②s✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✱ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❜② ❛
❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❡❛♥ ✐♥t❛❝t
s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s✳ ✶✷✺ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐♥t❛❝t s✐❧✈❡r ✜r ❢r♦♠ ✺ ❞✐✛❡r❡♥t
♣r♦✈❡♥❛♥❝❡s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥t❛❝t s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤✐r❞❧②✱ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧♦ss❡s ✐♥ ▼❖❊ ✭DwMOE✮ ❛♥❞ ✐♥ ▼❖❘ ✭DwMOR✮ ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ ❧❡❛st
sq✉❛r❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭P▲❙❘✮✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ st❛t✐st✐❝s ❛❝❤✐❡✈❡❞ R2

p ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✵✳✼✼ ❛♥❞ ✵✳✼✵✱ ❘▼❙❊P ♦❢
✵✳✶✸ t♦ ✵✳✶✼✱ ❛♥❞ ❘P❉ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✳✶✷ t♦ ✶✳✽✹✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣❡❝tr❛
❣✐✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❞❡❝❛② q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ ✇✐t❤
❤✐❣❤ ✐♥tr❛✲s♣❡❝✐✜❝ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥t❛❝t s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r s❝r❡❡♥✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳

❑❡②✇♦r❞s ▼♦❞✉❧✉s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t②✱ P❛rt✐❛❧ ❧❡❛st sq✉❛r❡s r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣❡❝tr✉♠

✺✸



✺✹
P❛rt✐❡ ■■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ♣❛r

s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ♠❛② ❜❡ ❜✉✐❧t t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ♥❛t✉r❛❧ ❤❛③❛r❞s s✉❝❤ ❛s s✉♣❡r✜❝✐❛❧
❧❛♥❞s❧✐❞❡s ♦r s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥✳ ❚❤❡✐r ❞❡s✐❣♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧✐✈✐♥❣ ♣❛rt✱ ♣❧❛♥ts✱ t❤❛t ✇✐❧❧ ❡♥s✉r❡ t❤❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡② ✇✐❧❧ r❡❛❝❤ t❤❡✐r r✐♣❡♥❡ss✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s
❡♥s✉r❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❡rt ♣❛rt✱ ♦❢t❡♥ ♠❛❞❡ ♦❢ t✐♠❜❡r ❧♦❣s✳ ▲♦❣s ❛r❡ t❛❦❡♥ ♦♥ s✐t❡ ♦r s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r✇❛r❞❡❞
✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❧♦❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡✳ ▲♦❣s ✉♥❞❡r❣♦ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛tt❛❝❦ ✐♥ ❛ s❤♦rt t✐♠❡ ❛❢t❡r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ❆s ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ✇♦♦❞ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧♦s❡✱ ❤❡♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❛♥❞ ❧✐❣♥✐♥ ✐s ❣r❛❞✉❛❧❧② ❣❡tt✐♥❣ ▼❖❊
✇❡❛❦❡r ✭r❡❢✳✮✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣♥♦❝❡❧❧✉❧♦s✐❝ ♠❛tr✐① ❝❛✉s❡s ❛❝t✉❛❧❧② ❧♦ss ✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s r❡q✉✐r❡s s♣❡❝✐✜❝ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣r❛❝t✐✲
t✐♦♥❡rs r❡❣❛r❞✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥t❡❣r✐t② ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛②✳ ❚♦♦❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s
✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❤❡❧♣ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣r♦❝❡ss ✭❘✐❝❦❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ◆♦❡t③❧✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✽✮✳ ❇✉t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ♠❛② ❛ss❡ss t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞✉❡ t♦ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝✲
t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❜♦t❤ t❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
✭❈❊◆✱ ✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠❛ss ❧♦ss ✭❈✉r❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷❜❀ Pr③❡✇❧♦❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢❡✇ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ s✉✐t❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳

❚❤❡ ◆❡❛r ■♥❢r❛✲❘❡❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭◆■❘❙✮ r❡✈❡❛❧s ❛ ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❛ss❡ss ✇♦♦❞ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s✭❚s✉❝❤✐❦❛✇❛✱ ✷✵✵✼❀ ❚s✉❝❤✐❦❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✭❑❡❧❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
♠♦❞❡❧s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ✭▼❖❊✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ r✉♣t✉r❡ ✭▼❖❘✮ ❢r♦♠ ◆■❘
s♣❡❝tr❛ ♦❢ s✐① ❝❧❡❛r s♦❢t✇♦♦❞ s♣❡❝✐❡s✳ ❚❤❡② ♦❜t❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ✷✵✪ ♦❢ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ♦❢
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❘▼❙❊P✮ t❤❛t ✐s ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❛♥❣❡ ♦❢ ▼❖❊ ❛♥❞ ▼❖❘✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❋✉❥✐♠♦t♦
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t✇♦ ♠♦❞❡❧s t♦ ♣r❡❞✐❝t ▼❖❊ ❛♥❞ ▼❖❘ ❢♦r ❤②❜r✐❞ ❧❛r❝❤✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱
t❤❡ ❜❡st ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡st ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢
❞❡♥s✐t②✳ ◆■❘❙ ✇❛s ❛❧s♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ ✇♦♦❞❡♥
♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❋❛❝❦❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼❜✮ ❤❛✈❡ ❛ss❡ss❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❢✉♥❣❛❧ ❞❡❝❛② ♦❢ ❜r♦✇♥ ❛♥❞ ✇❤✐t❡
r♦t t②♣❡s s❡♣❛r❛t❡❧② ♦♥ s♣r✉❝❡ ❛♥❞ ❜❡❡❝❤ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡② ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ ❢❛❝❡❞
t❤❡♠ t♦ ❜❛♥❞ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts ♦❢ ✇♦♦❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❚❤✉s✱ ❝❤❛♥❣❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ s♣❡❝✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ ✻✼✺✵ ❛♥❞ ✻✷✸✵ ❝♠−1 ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡s ❝♦♥t❡♥t✳ ❋♦r s♣r✉❝❡✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧✐❣♥✐♥
❝♦♥t❡♥t ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r r❡❣✐♦♥ ❢r♦♠ ✻✵✷✵ t♦ ✺✼✼✵ ❝♠−1✳ ❙❛♥❞❛❦ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✸✮ ❤❛✈❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❞❡❝❛② ❜② ✇❤✐t❡ ❛♥❞ ❜r♦✇♥ r♦ts ✐♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ◆■❘❙✳ ❚❤❡②
❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠❛ss ❧♦ss t♦ ❛ss❡ss ❞❡❝❛② ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ s❛♠♣❧❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ✉s✐♥❣ ◆■❘❙ ❜✉t t❛❦✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❞❡❝❛②✳ ●r❡❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵❜✮ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✲
✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ❜② ❜❛s✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
str❡♥❣t❤✳ ■t ✇❛s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r s❝r❡❡♥✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s ✭R2

p❂✵✳✻✾ ❛♥❞ ❘P❉
❂ ✷✱✻✶✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❇❛rré ❡t ❛❧✳ ✭■♥ ♣r❡ss✮ ❤❛✈❡ ❜❛s❡❞ t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ ♦♥ t✇♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs
DwMOE ❛♥❞ DwMOR ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ ▼❖❊ ❛♥❞ ▼❖❘ ✐♥ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡s✳ ❚❤❡② ♦❜t❛✐✲
♥❡❞ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ ✇♦♦❞❡♥ str✐♣s ❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♥ s❡♠✐✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♠❡❛♥ ✐♥t❛❝t s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ ❞❡❝❛②❡❞ s✐❧✈❡r ✜r s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡
♠❡❛♥ s♣❡❝tr✉♠ ✇❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛❧❧ ✐♥t❛❝t s✐❧✈❡r ✜r s❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣
t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧♦ss❡s ✐♥ ♠♦❞✉❧❡
♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ✭▼❖❊✮ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ r✉♣t✉r❡ ✭▼❖❘✮ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣❡❝tr❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡❛♥
✐♥t❛❝t s♣❡❝tr✉♠ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧♦❣✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✇✐t❤
s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♥tr❛✲s♣❡❝✐✜❝ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
✭❙❛♥❞❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ✭●❡♦r❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡❞ sq✉❛r❡❞ s✐❧✈❡r ✜r s❛♠♣❧❡s
♦❢ ❧✐♠✐t❡❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✸✵✯✸✵✯✺✵✵ ♠♠✮ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❣❛✐♥st



✸✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✺✺

t❤♦s❡ ✇✐t❤ r♦✉❣❤ ❧♦❣s✳
■t ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❇❛rré ❡t

❛❧✳ ✭■♥ ♣r❡ss✮ ✇❤✐❧❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♥ s❡♠✐✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇❡r❡ ✭✐✮ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡
t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✐♥t❛❝t s♣❡❝tr✉♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ s✐❧✈❡r ✜rs s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r s✐❧✈❡r
✜r ❧♦❣s ✉s✐♥❣ ◆■❘❙ t♦ ♣r❡❞✐❝t r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs DwMOE ❛♥❞ DwMOR✳

✸✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

■♥t❛❝t s✐❧✈❡r ✜r s❛♠♣❧❡s

■♥t❛❝t s✐❧✈❡r ✜r s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ◆♦rt❤❡r♥
❆❧♣s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❇♦♥s✲❡♥ ❈❤❛❜❧❛✐s ✭✶✱✶✵✵ ♠ ❛❜♦✈❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧✮✱ ❚❤ô♥❡s ✭✾✸✵ ♠ ❛❜♦✈❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧✮✱
❆❧❧❡✈❛r❞ ✭✶✱✹✵✵ ♠ ❛❜♦✈❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧✮✱ ▲✐✈❡t✲❡t✲●❛✈❡t✭✶✱✹✵✵ ♠ ❛❜♦✈❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧✮ ❛♥❞ ▲❛❣❛r❞❡✲❡♥✲
♦✐s❛♥s✭✶✱✶✵✵ ♠ ❛❜♦✈❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧✮ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✮✳ ✶✷✺ s✐❧✈❡r ✜r ✇❡r❡ ❝♦r✐♥❣ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t ❜♦r❡r ♦❢ ✺
♠♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r t❤❛t ❧✐♠✐ts ✐♥❥✉r✐❡s✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ s❛♠♣❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ s✐❞❡ ♦❢ ❤❡❛❧t❤② tr❡❡s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥❥✉r✐❡s ❞✉❡ t♦ r♦❝❦❢❛❧❧s✳ ❚❤❡ tr❡❡s ❤❛❞ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
✷✻ ❛♥❞ ✼✺ ❝♠ ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t s❤♦✇ ❛♣♣❛r❡♥t ♣❛t❤♦❧♦❣②✳ ✭✮

Livet et Gavet

5 0 5 10 15 20  km

Chambéry

Annecy

Genève

Albertville

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✺ ❢♦r❡st ♣❧♦ts ✐♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ◆♦rt❤❡r♥ ❆❧♣s✳



✺✻
P❛rt✐❡ ■■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ♣❛r

s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❙✉❝❝❡ss✐✈❡ st❡♣s ♦❢ s❛♠♣❧❡s ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡✳✭❛✮ ❚❤❡ ❧♦❣s ❧❛✐❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳
✭❜✮ ❚❤❡ ❧♦❣s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ✇♦♦❞② ❞❡❜r✐s✳ ✭❝✮ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛ ❧♦❝❛❧✲s♦✐❧ ❧❛②❡r✳

❉❡❝❛②❡❞ s✐❧✈❡r ✜r s❛♠♣❧❡s

✶✷✾ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s ♦❢ ❆❜✐❡s ❛❧❜❛ ✇❡r❡ ❤❛r✈❡st❡❞ ✐♥ ❛ s✐❧✈❡r ✜r ❢♦r❡st ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ▲❛❣❛r❞❡✲
❡♥✲❖✐s❛♥s ✭■sèr❡ ✲ ❋r❡♥❝❤ ◆♦rt❤❡r♥ ❆❧♣s✮ ❛t ❛♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ✶✱✸✵✵ ♠ ❛❜♦✈❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❧♦❣s
✇❡r❡ ❝✉t ❛t ✶✼✵ ❝♠ ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❞❡❧✐♠❜✐♥❣✳ ❆s t❤❡ st❡♠s ❤❛✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐❛♠❡t❡rs ❛❧♦♥❣ t❤❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛①❡✱ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❞✐❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤r❡❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ t♦♣✱
♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣s✳ ❚❤❡ r❡t❛✐♥❡❞✲❧♦❣s ❞✐❛♠❡t❡r ✇❛s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✻ ❛♥❞ ✶✵ ❝♠✳
✶✵✵ ❧♦❣s ✇❡r❡ r❡t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡
❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❇❛rré ❡t ❛❧✳ ✭■♥ ♣r❡ss✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❆♣r✐❧✱ ✷✵✶✹ ❛♥❞ ❖❝t♦❜❡r✱ ✷✵✶✺✳ ❚❤❡ ❧♦❣s ✇❡r❡ ❧❛✐❞
♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛ ✜rst ❧❛②❡r ♦❢ ✇♦♦❞② ❞❡❜r✐s ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦❢ ❧♦❝❛❧ s♦✐❧ ✭❋✐❣ ✸✳✷✮✳
❚❤❡ ❧♦❣s ✇❡r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ❢♦✉r s❡ts t❤❛t ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❛❢t❡r ✶✸✽✱ ✸✹✼✱ ✻✺✺ ❛♥❞ ✼✽✽ ❞❛②s✳ ❖♥❝❡ ♦✉t
♦❢ t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡✱ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡st✳

▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛ ❢♦✉r✲♣♦✐♥ts ❜❡♥❞✐♥❣ t❡st ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♠✲
♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❊◆ ✶✹✷✺✶ ✿✷✵✵✸ st❛♥❞❛r❞ ✭❈❊◆✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ✇❛s ✶✵ ♠♠✴♠✐♥✳
❚❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ▼❖❊ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✿

MOE =
F

d

3aL2
− 4a3

48IG
✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡ ❋ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r❝❡✱ ▲ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt s♣❛♥✱ ❞ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝
❛❝t✉❛t♦r✱ ❛ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥❡ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❛r❡st ❤❡❛❞✲❧♦❛❞✱ ❛♥❞ IG t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢
✐♥❡rt✐❛ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳

▼❖❘ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❛❞ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷ ✭❈❊◆✱
✷✵✵✸✮✳

MOR =
8Fmax(L− l)

πd3
✭✸✳✷✮

✇❤❡r❡ ❋♠❛① t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r❝❡✱ ▲ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt s♣❛♥✱ ❧ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✷ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❧♦❛❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❞✐❛♠❡t❡r✳

❋r♦♠ t❤❡s❡ t✇♦ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ t✇♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❉✇▼❖❊ ❛♥❞ ❉✇▼❖❘✳ ❚❤❡②
❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❉✇▼❖❊ ✐s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
❧♦ss ✐♥ ▼❖❊ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡s ✭❊q✳ ✸✳✸✮✳

DwMOE =
MOEi −MOEd

MOEi

✭✸✳✸✮

✇❤❡r❡ ▼❖❊✐ ❛♥❞ ▼❖❊❞ ❛r❡ t❤❡ ▼❖❊ ♦❢ ♦♥❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳



✸✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✺✼

❉✇▼❖❘ ✐s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧♦ss ✐♥ ▼❖❘✳ ❚❤✉s✱ ▼❖❘ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞
st❛t❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧❡ ❛s s❛♠♣❧❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ✉♥t✐❧ r✉♣t✉r❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ▼❖❘✳ ▼❖❘ ♦❢
✷✾ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❧♦❣s ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❝❡ss ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❡ ✈❛❧✉❡
▼❖❘✯✐✳ ❉✇▼❖❘ ✇❛s ♥❡①t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✳

DwMOR =
MOR∗

i −MORd

MOR∗

i

✭✸✳✹✮

✇❤❡r❡ ▼❖❘✯✐ t❤❡ ♠❡❛♥ ▼❖❘ ♦❢ ✷✾ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ✐♥t❛❝t st❛t❡s✱ ▼❖❘❞ t❤❡ ▼❖❘ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡s✳

◆■❘ s♣❡❝tr❛

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡sts✱ t✇♦ s❧✐❝❡s ✇❡r❡ s❛♠♣❧❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧♦❣✳ ❖♥❡ ♣❛rt ♦❢ ✶✵ ❝♠✲✇✐❞t❤
✇❛s r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r ◆■❘❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦❢ ✺ ❝♠ ❢♦r ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❊q✉✳
✸✳✺✮✳

MC = [(Wh −W0)/W0] ∗ 100 ✭✸✳✺✮

✇❤❡r❡ ❲❤ ✐s t❤❡ ✇❡t s❧✐❝❡ ✇❡✐❣❤t✱ ❲✵ ✐s t❤❡ ♦✈❡♥✲❞r② s❧✐❝❡ ✇❡✐❣❤t✳
■♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ t❤❡ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ◆■❘❙ ✇❡r❡ ❞r✐❡❞ ❛t ✹✵◦❈ ❛♥❞

❣r♦✉♥❞ ✐♥t♦ ♣♦✇❞❡r ♦❢ ✵✳✷✺ ♠♠ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ✐♥ ❛ ❘❡ts❝❤ ❩▼ ✷✵✵ ♠✐❧❧✳ ❚❤❡ ❣r✐♥❞✐♥❣ ❧✐♠✐ts t❤❡
s✐❞❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞❡❝❛② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✳ ◆■❘ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ❛ ❚❤❡r♠♦
❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❆♥t❛r✐s ✷ ❋❚✲◆■❘ ❛♥❛❧②s❡r✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t r❡❝♦r❞s t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧
r❡❣✐♦♥ ❬✸✾✾✾✱ ✶✵✵✵✶ ❝♠✲✶❪ ❛t ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✹ ❝♠✲✶✳ ❊❛❝❤ s♣❡❝tr✉♠ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤✐rt② t✇♦
s❝❛♥s ❛♥❞ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ✈❡rs✉s ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♣♦st✲tr❡❛t♠❡♥t ✇❛s ♠❛♥❛❣❡❞
✐♥ ❘ s♦❢t✇❛r❡ ✭❘ ❈♦r❡ ❚❡❛♠✱ ✷✵✶✸✮ ✉s✐♥❣ ❤②♣❡r❙♣❡❝ ♣❛❝❦❛❣❡ ✭❇❡❧❡✐t❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❙♣❡❝tr❛ ✇❡r❡
str❛✐❣❤t❡♥❡❞ ❜② ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ✭▲✐❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ t♦ ❛✈♦✐❞
s✐❞❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s s✐③❡✳ ◆❡①t t❤✐s s♣❡❝tr❛ ♣♦st✲tr❡❛t♠❡♥t✱ s♣❡❝tr❛ ✈❛❧✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡s✳ ❙♣❡❝tr❛ ♦❢ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♥❛♠❡❞
✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ s♣❡❝tr❛✳ ❋♦r ✐♥t❛❝t s♣❡❝tr❛✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦r✐❣✐♥s ✇❛s ❝❤❡❝❦❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛❞❡✹ ♣❛❝❦❛❣❡ ✭❉r❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳
▲✐❦❡✇✐s❡✱ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜② P❈❆✳

P▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛②

❙♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ s♣❡❝tr❛✳ ❚❤❡s❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ●r❡❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵❜✮ ❛♥❞ ❙t✐r❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡② ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❢♦r ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❝❡❧❧✉❧♦s❡✱ ❤❡♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡ ♦r ❧✐❣♥✐♥✳
❚❤❡s❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇❡r❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣❡❝tr❛✳ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣❡❝tr❛
✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥t❛❝t s♣❡❝tr✉♠✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛❧❧ ✐♥t❛❝t s♣❡❝tr❛
❛♥❞ ❡❛❝❤ ❞❡❝❛②❡❞ s♣❡❝tr✉♠✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ♣❛rt✐❛❧ ❧❡❛st sq✉❛r❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✭P▲❙✮ ❛s r❡❝♦♠✲
♠❡♥❞❡❞ ✐♥ ❲♦❧❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ s❡t ✇❛s s♣❧✐t ✐♥t♦ ♦♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡t ♦❢ ✻✾
s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ♦♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t ♦❢ ✷✾ s❛♠♣❧❡s ❜② t❤❡ ❑❡♥♥❛r❞✲❙t♦♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✐❧✳s♣❡❝
♣❛❝❦❛❣❡ ✭❙✐❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ P▲❙ ✇❛s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞✱ ♥❡①t✱ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t
✭▲❖❖✮ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡t✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇❛s t❡st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ P▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs r❛♥❣❡ ✇❛s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✇❛t❡r ✭✺✶✺✵ t♦ ✺✷✷✵ ❝♠✲✶✱ ✺✵✺✶ ❝♠✲✶✱ ✼✵✼✸ ❝♠✲✶✮
✭❙❝❤✇❛♥♥✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛✮ ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛s ❛♥❤②❞r♦✉s s❛♠♣❧❡s ❝❛♥ r❡❤②❞r❛t❡ ✐♥
❛ ✈❡r② s❤♦rt t✐♠❡ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ♦♥❧② ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs✱ ✇❤❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧



✺✽
P❛rt✐❡ ■■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ♣❛r

s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✇❡r❡ r❡t❛✐♥❡❞✳ ❚❤✐r❞❧②✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs✱ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ t❡st ✇❡r❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ r❛♥❣❡✱ ✐✳❡✳ t❤♦s❡ t❤❛t ❣✐✈❡ t❤❡ ❜❡st ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ R2
c ❢♦r

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ R2
cv ❢♦r ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ t❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭❘▼❙❊❈✮ ❛♥❞

t❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r ♦❢ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭❘▼❙❊❈❱✮ ✭▼❡✈✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ R2

p ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ t❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥
sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❘▼❙❊P✮✱ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❘P❉✮✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❘▼❙❊P ✭❙❝❤✐♠❧❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✸✮✳

✸✳✸ ❘❡s✉❧ts

✸✳✸✳✶ ▼❡❛♥ ✐♥t❛❝t s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣❡❝tr❛

P❈❆ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ✐♥t❛❝t s♣❡❝tr❛ s❤♦✇s ❣r♦✉♣❡❞ s❛♠♣❧❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✸❛✮✳ ■t r❡✈❡❛❧❡❞ ♥♦ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ s❛♠♣❧❡s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦r✐❣✐♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ P❈❆ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ✐♥t❛❝t ❛♥❞
❞❡❝❛②❡❞ s♣❡❝tr❛ s❤♦✇s ♦♥❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✐♥t❛❝t s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞✱ ▼❖❊ st❛❣❣❡r❡❞✱ ♦❢ ❞❡❝❛②❡❞
s❛♠♣❧❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✸❜✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ✭❛✮ P❈❆ ♦❢ ❛❧❧ ✐♥t❛❝t s♣❡❝tr❛✳ ✭❜✮ P❈❆ ♦❢ ✐♥t❛❝t s♣❡❝tr❛ ✭❣r❡❡♥ ❞♦ts✮ ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ s♣❡❝tr❛
✭②❡❧❧♦✇ ❞♦ts✮✳

❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣❡❝tr❛ s❤♦✇ ❤✉❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❧t❡r♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s
✭❋✐❣✳ ✸✳✹✮✳ ❉❙ ❛r❡ str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ ✺ r❡❣✐♦♥s ✿ ✹✷✻✾✲✹✸✵✹ ❝♠✲✶ ✭r❡❣✐♦♥ ✶✮✱ ✹✸✶✷✲✹✸✸✶ ❝♠✲✶✭r❡❣✐♦♥
✷✮✱ ✹✸✺✵✲✹✹✵✹ ❝♠✲✶ ✭r❡❣✐♦♥ ✸✮✱ ✹✺✹✼✲✹✽✺✺ ❝♠✲✶ ✭r❡❣✐♦♥ ✹✮ ❛♥❞ ✺✺✷✸✲✺✺✻✶ ❝♠✲✶ ✭r❡❣✐♦♥ ✺✮✳

✸✳✸✳✷ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ✉s✐♥❣ ◆■❘❙

■♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ DwMOE ❛♥❞ DwMOR ❢r♦♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
Pr✐♦r t♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ ▼❈ ✇❛s ❝❤❡❝❦❡❞✳ ❆❧❧ ■♥t❛❝t s❛♠♣❧❡s ❤❛❞ ▼❈ ❛❜♦✈❡ t❤❡
❋✐❜r❡ ❙❛t✉r❛t✐♦♥ P♦✐♥t ✭❋❙P✮ ✭✶✹✽✪ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡✮✳ ❋♦r t❤❡ ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s✱ ✻ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛❞ t❤❡
▼❈ ✉♥❞❡r ❋❙P✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ▼❈ ✇❛s ✸✾✪✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ▼❖❊ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✐♥t❛❝t s❛♠♣❧❡s ✭▼❖❊✐♥t❛❝t✮
✇❡r❡ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✺✹✵✻ ▼P❛ ❛♥❞ ✶✷✷✻✻ ▼P❛ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ✇❛s ✽✽✶✼ ▼P❛
❢♦r t❤❡ ✻✾ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡t ❛♥❞ ✽✸✹✺ ▼P❛ ❢♦r t❤❡ ✷✾ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t✳
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✸✳✺❛✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ❲✐❧❝♦①♦♥ t❡st ✭♣✲✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✳✼❡✲✶✻✮✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ t❤❡ ▼❖❘✐♥t❛❝t ✭♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡
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✸✳✹✳✶ ▼❡❛♥ ✐♥t❛❝t s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣❡❝tr❛

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❙❛♥❞❛❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥t❛❝t s♣❡❝tr✉♠
❤❛❞ t♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ s❛♠♣❧❡s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s♣❡❝✐❡s
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ P❈❆ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ✐♥t❛❝t s❛♠♣❧❡s
❞✐❞ ♥♦t r❡✈❡❛❧ t❤✐s ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✭❋✐❣✳ ✸✳✸❛✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞
♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❇❛rré ❡t ❛❧✳ ✭■♥ ♣r❡ss✮✱ t❤❛t ❜❛s❡s t❤❡ ❞❡❝❛② ❛ss❡ss♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛
❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s♣❡❝✐❡ ✐♥ ✐♥t❛❝t st❛t❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣❡❝tr❛✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧s ❛❝t✉❛❧❧②
✜✈❡ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s ❤❛❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥s ♦❢ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡s✱
✐✳❡✳ ✇❤❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣❡❝tr❛ ❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✮✳ ❆♠♦♥❣st t❤❡♠✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ✶✱ ✸ ❛♥❞
✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❈❍✱ ❈❍2 ❛♥❞ ❖❍ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❛♥❞ ❤❡♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡✳ ❚❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s
❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤♦s❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ ♦t❤❡r ❞❡❝❛②❡❞ ✇♦♦❞ st✉❞✐❡s ✭●r❡❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❀ ❙t✐r❧✐♥❣



✸✳✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✻✶

✭❛✮

0

5

10

15

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Dw MOE

F
re

qu
en

cy
✭❜✮

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

F
re

qu
en

cy

Dw MOR

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs DwMOE ✭❛✮ ❛♥❞ DwMOR ✭❜✮✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ▼❛✐♥ ♠♦❞❡❧s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❉✇▼❖❊ ❛♥❞ ❉✇▼❖❘
♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳

◆❋ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ♥❂✻✻ ▲❖❖ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ Pr❡❞✐❝t✐♦♥✳ ♥❂✷✻

❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡s ❘2

❝ ❘▼❙❊❈ ❘2

✈ ❘▼❙❊❈❱ ❘2

♣ ❘▼❙❊P ❘P❉

❉✇▼❖❊
❢✉❧❧ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ✹ ✵✳✺✾ ✵✳✶✼ ✵✳✹✵ ✵✳✷✶ ✵✳✻✽ ✵✳✶✻ ✶✳✼✽

❘❡❣✐♦♥s ✶ t♦ ✺ ✽ ✵✳✻✾ ✵✳✶✺ ✵✳✺✷ ✵✳✶✾ ✵✳✼✷ ✵✳✶✺ ✶✳✾✷

❘❡❣✐♦♥s ✶✱✸ ❛♥❞ ✹ ✼ ✵✳✻✻ ✵✳✶✻ ✵✳✺✷ ✵✳✶✻ ✵✳✼✺ ✵✳✶✹ ✶✳✾✻

♦♣t✐♠❛❧ r❡❣✐♦♥s ✼ ✵✳✻✼ ✵✳✶✺ ✵✳✺✷ ✵✳✶✾ ✵✳✼✼ ✵✳✶✸ ✷✳✶✷

❉✇▼❖❘
❢✉❧❧ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ✹ ✵✳✻✵ ✵✳✶✾ ✵✳✹✺ ✵✳✷✷ ✵✳✹✸ ✵✳✷✸ ✶✳✸✹

❘❡❣✐♦♥s ✶ t♦ ✺ ✽ ✵✳✻✾ ✵✳✶✻ ✵✳✺✹ ✵✳✷✵ ✵✳✻✸ ✵✳✶✾ ✶✳✻✻

❘❡❣✐♦♥s ✶✱✸ ❛♥❞ ✹ ✽ ✵✳✻✽ ✵✳✶✼ ✵✳✺✹ ✵✳✷✵ ✵✳✻✽ ✵✳✶✽ ✶✳✽✵

♦♣t✐♠❛❧ r❡❣✐♦♥s ✼ ✵✳✻✼ ✵✳✶✼ ✵✳✺✻ ✵✳✷✵ ✵✳✼✵ ✵✳✶✼ ✶✳✽✹

◆♦t❡ ✿ ◆❋ ✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❝t♦rs✱ ❘▼❙❊❈ ✿ ❘♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❘▼✲
❙❊❈❱ ✿ ❘♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r ♦❢ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❘▼❙❊P ✿ ❘♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r
♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❘P❉ ✿ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r❝❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❘▼❙❊P t♦ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
♦❢ ❉✇▼❖❊✳ r❡❣✐♦♥ ✶ ✿ ✹✷✻✾ t♦ ✹✸✵✹ ❝♠✲✶✱ r❡❣✐♦♥ ✷ ✿ ✹✸✶✷ t♦ ✹✸✸✶ ❝♠✲✶✱ r❡❣✐♦♥ ✸ ✿ ✹✸✺✵
t♦ ✹✹✵✹ ❝♠✲✶✱ r❡❣✐♦♥ ✹ ✿ ✺✹✼ t♦ ✹✽✺✺ ❝♠✲✶ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥ ✺ ✿ ✺✺✷✸ t♦ ✺✺✻✶ ❝♠✲✶✳ ❖♣t✐♠❛❧
r❡❣✐♦♥s ✿ r❡❣✐♦♥s ✶✱✸ ❛♥❞ ♣❛rt ♦❢ r❡❣✐♦♥s ✹ ✭✹✺✼✵ t♦ ✹✻✼✹ ❝♠−1✮✳

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❖♥❧② r❡❣✐♦♥s ✷ ❛♥❞ ✺ ✇❡r❡ ♥♦t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦✉♥❞✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦
s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❇❛rré ❡t ❛❧✳ ✭■♥ ♣r❡ss✮✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♦✉r st✉❞② ✇❡r❡ ♠♦r❡
❧✐♠✐t❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❞✐❞ ♥♦t ❜r✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❧✐❣♥✐♥✳
▲✐❣♥✐♥ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ t♦♦ ❧✐♠✐t❡❞ ♦r t❤❡ s❡♠✐✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✇❤✐t❡✲r♦t t②♣❡ ❢✉♥❣✐✱ t❤❡ ♦♥❧② ❢✉♥❣✐ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❣r❛❞❡ ❧✐❣♥✐♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱
t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣❡❝tr❛ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞✐r❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡
✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st r❡❣❛r❞❧❡ss t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❞❡❝❛② t②♣❡✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
♠✐❝r♦❜✐❛❧✲❝♦♠♠✉♥✐t② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ◆■❘ s♣❡❝tr❛ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡
t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛❧❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ♥❛t✉r❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ◆■❘❙ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❞❡t❡❝t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ❛s t❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❝♦♥❝❡r♥❡❞
t✐♠❜❡r str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡ ❡✈❡♥ ❢♦r ❧✐tt❧❡ ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s✱ ✐✳❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ✭❛✮ ▼❡❛s✉r❡❞ DwMOE ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t❡❞ DwMOE ✳ ✭❜✮ ▼❡❛s✉r❡❞ DwMOR ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ♣r❡❞✐❝t❡❞ DwMOR✳ ❚❤❡ ✜❧❧❡❞ ❞♦ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♠♣t② ❞♦ts t♦ t❤❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡

✇❤❡♥ DwMOE ✐s ❝❧♦s❡ ❢r♦♠ ✵ ✭❋✐❣✳ ✸✳✻❛✮✳

✸✳✹✳✷ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ✉s✐♥❣ ◆■❘❙

❚❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡
DwMOE ❛♥❞ DwMOR✳ ❚❤❡② s❤♦✇s s✐❣♥✐✜❝❛♥t st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ●r❡❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵❜✮✳
❚❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦rs ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❘▼❙❊P✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♦✉r st✉❞② ✭RMSEP = 0.13 ❢♦r
DwMOE ❛♥❞ RMSEP = 0.17 ❢♦r DwMOR✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤✉s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❇❛rré ❡t ❛❧✳
✭■♥ ♣r❡ss✮ ✭RMSEP = 0.15 ❢♦r DwMOE ❛♥❞ RMSEP = 0.13 ❢♦r DwMOR✮ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❤❛✈❡
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥t❛❝t s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ ✐♥ ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ ❛❧s♦ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② t♦ ♣❛② ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs s❡❧❡❝t✐♦♥ ✉s❡❞
❢♦r t❤❡ P▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ❘▼❙❊P✱ ❛s ✐t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✐♥ ❈❡❝✐❧❧♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳
Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉❧❧ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ✭✹✵✵✵ t♦ ✶✵✵✵✵ ❝♠−1 ✮ ❤❛❞ t❤❡ ✇❡❛❦❡st ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳ ◆❡①t✱ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ r❡❣✐♦♥s ✷ ❛♥❞ ✺ ✐♥ P▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ P▲❙ ✇✐t❤ t❤❡ ✜✈❡ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❛r❡
♥♦t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❝❤✇❛♥♥✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶❛✮ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡s❡ t✇♦ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ♦❢ ♠❛❥♦r
✐♥t❡r❡st ❢♦r ❞❡❝❛② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ str♦♥❣❡st r❡s✉❧ts ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✇❛✈❡✲
♥✉♠❜❡rs ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✷✺✽ t♦ ✹✸✵✹ ❝♠−1 ✭r❡❣✐♦♥ ✶✮✱ ✹✸✺✵ t♦ ✹✹✵✹ ❝♠−1 ✭r❡❣✐♦♥ ✸✮ ❛♥❞
✹✺✼✵ t♦ ✹✻✼✹ ❝♠−1 ✭♣❛rt ♦❢ r❡❣✐♦♥ ✹✮ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❞❡❝❛② ❛ss❡ss♠❡♥t
♠❡t❤♦❞ s❤♦✇s t❤❛t ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉✐t❡❞ t♦ r❡❛❧ str✉❝t✉r❡s✳ ❆ s❛♠♣❧✐♥❣ ❜② ❝♦r✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❢♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐♦♥s r❡t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ P▲❙ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❚❤❡② ❞❡♣❡♥❞ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❡①t❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥✈♦❧✲
✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ r❡q✉✐r❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ♦♥ s♣❡❝tr❛ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s st✉❞② ❝♦♥✜r♠s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣❡❝tr✉♠ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧
❛❝t✐✈✐t② ♦♥ s❛♠♣❧❡s ❡✈❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥t❛❝t
s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② ❛s✲
s♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡s ✭❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❛♥❞ ❤❡♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s st✉❞② ❝♦rr♦❜♦r❛t❡s



✸✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✻✸

t❤❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ ❧♦❣s ❞❡❣r❛❞❡❞ ❜② ❛ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ◆■❘❙
❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs DwMOE ❛♥❞ DwMOR✳ ❘❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❘▼✲
❙❊P ❂✵✳✶✸✱ ❘P❉ ❂ ✷✳✶✷✮ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r DwMOE ❜② ❝❛r❡❢✉❧❧② s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s♣❡❝tr❛❧
r❛♥❣❡ ✭✹✷✻✾ t♦ ✹✸✵✹ ❝♠✲✶ ✰ ✹✸✺✵ t♦ ✹✹✵✹ ❝♠✲✶ ✰ ✹✺✼✵ t♦ ✹✻✼✹ ❝♠−1✮✳ ❚❤✐s s❝r❡❡♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞
❣❛✈❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ s❡♠✐✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥
♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ■❢ ❝♦♥✜r♠❡❞✱
t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦♥❧② ❢r♦♠ ❝♦r❡s ❧❡✈✐❡❞ ♦♥
s❡❧❡❝t❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ t✐♠❜❡r str✉❝t✉r❡✳



✻✹
P❛rt✐❡ ■■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ♣❛r

s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❙②♥t❤ès❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛✲
♣✐♥ ❜❧❛♥❝ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ét❛✐t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡
s❡❝t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❛r❜r❡✮ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳✷✮ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡
❣é♥ér❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
✭r♦♥❞✐♥s ✐ss✉s ❞❡ ✶✵✵ ❛r❜r❡s✮ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳✸✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ ✜♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❙P■❘ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡
❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡
ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① s♣❡❝tr❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ DwMOE ❡t DwMOR✳

▲❡ t②♣❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s s♣❡❝tr❡s✳ ▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s
❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳
▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s♣❡❝tr❡✱ ❛♣♣❡❧é
s♣❡❝tr❡ ♠♦②❡♥ ✐♥t❛❝t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡
s❛♣✐♥ ✐♥t❛❝t✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ s♣❡❝tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞é❣r❛❞é ❛♥❛❧②sé✳ ●râ❝❡ ❛✉①
s♣❡❝tr❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ s♦✉s s❡rr❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳✷✮✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r
❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡DwMOE ❡tDwMOR✳
▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ é✈❛❧✉é à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ❡t ❝♦♠♣❛ré à DwMOE ❞♦♥♥❡
✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ r2p ❞❡ ✵✳✼✾ ❡t ✉♥❡ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭❘❊◗▼P✮ ✭❘♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr❡✉r ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✲ ❘▼❙❊P✮ ❞❡ ✵✳✶✺✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ é✈❛❧✉é à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ❡t ❝♦♠♣❛ré à DwMOR ❞♦♥♥❡ ✉♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ r2p ❞❡ ✵✳✾✶ ❡t ❘❊◗▼P ❞❡ ✵✳✶✸✳✭❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳✷✮✳

▲❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳✸✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✬ér♦❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✭r2p = 0.77
❡t REQMP = 0.13 ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ DwMOE ❡t r2p = 0.70 ❡t REQMP = 0.17 ♣♦✉r ❧❛
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ DwMOR✮ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳✸✮✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥t ✐♠♣❛❝té ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡

✻✺
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❡t s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥❡
❝♦♠♠✉♥❛✉té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♣♦✉rr✐t✉r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✜♥
❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥t❛♠é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳✸✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞♦✐t êtr❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❞❡s r♦♥❞✐♥s ❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ✭P❛rt✐❡ ■❱✮✳



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡
r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ❜❧❛♥❝ ❞é❣r❛❞és ❡♥

❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡
✈✐❜r❛t♦✐r❡

✻✼





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✐s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ré❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❧✐❣♥♦❝❡❧❧✉❧♦s✐q✉❡
❡♥tr❛✐♥❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐✲
❝✐té ✭▼❖❊✮✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ▼❖❊ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛
♠❡s✉r❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❞❡ ❜♦✐s ✭❲✐♥❛♥❞② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ Pr③❡✇❧♦❦❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✽✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ♥♦r♠❡s✱ ❡st ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❡t r❡q✉✐❡rt ❞❡s ❞✐s✲
♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣tés ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ✐♥ s✐t✉✳
❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ♦♥t ❛✐♥s✐ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✭❈❛✈❛❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❘♦ss✱ ✷✵✶✺✮✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❝♦✉♣❧é❡ ❛✉① t❤é♦r✐❡s ❞✬❊✉❧❡r✲❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❡t
❚✐♠♦s❤❡♥❦♦ ✭❇r❛♥❝❤❡r✐❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❜✮✱ ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é♠♦♥tré s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♠❡s✉r❡r ▼❖❊ ♣♦✉r
❞❡s ♣♦✉tr❡s ❡♥ ❜♦✐s ❝❛❧✐❜ré❡s ✭✐✳❡✳ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡✮ ✭●r❡❡♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹❀ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡st ♠✐♥❝❡ q✉❛♥t à s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❞❡s r♦♥❞✐♥s ♦✉ ❞❡s ❣r✉♠❡s ❞♦♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✭❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳
❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞✬❊✉❧❡r✲❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❡t ❚✐♠♦s❤❡♥❦♦ ❢♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡
♣♦✉tr❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ❖r✱ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r♦♥❞✐♥ à
✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣♦✉tr❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r êtr❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦rt❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡ ❞❡s r♦♥❞✐♥s✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✐❝✐té ❞✉ r♦♥❞✐♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❜♦✐s ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❛
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ξ ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ✭❖✉✐s✱ ✷✵✵✵✮✳ ξ✱ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❧❡
r♦♥❞✐♥ s♦✉♠✐s ❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✭❲♦♦❞❤♦✉s❡✱ ✶✾✾✽✮✱ ❡st ❛✉ss✐ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✈✐✲
❜r❛t♦✐r❡ ❞✉ r♦♥❞✐♥✳ ❖r✱ ❝❡❧❧❡ ❝✐ ét❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ξ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥✢✉❡♥❝é❡✳

P♦✉r ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡
r♦♥❞✐♥s ❞❡ ❜♦✐s✱ ❞❡ s❛♣✐♥ ❜❧❛♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s✱ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡
s❛♣✐♥ ❜❧❛♥❝ ❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡✲
♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ▼❖❊ ❡t ❞❡
ξ ♣♦✉r ❞❡s r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ❜❧❛♥❝ ❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧és ❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ✐♥❞✐✲
❝❛t❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜❛sés s✉r ▼❖❊ ❡t ξ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳✷✮✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞
t❡♠♣s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱DwEn ✱
❞é✜♥✐s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

✻✾



✼✵ P❛rt✐❡ ■■■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

s✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s fn ❡t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s En ❡st é✈❛❧✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱
❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ é✈❛❧✉és ♣❛r DwEn s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ DwMOE ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳✸✮✳

❉é♠❛r❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳✷✮ ✈✐s❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s✉r
❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ▼❖❊ ❡t ξ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs✱ ♣♦✉r ❞❡s r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✺✺ r♦♥❞✐♥s ❞❡
s❛♣✐♥ ✭❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✽ ❝♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✶✺✺ ❝♠✮ à ❧✬ét❛t ✐♥t❛❝t ✭✐✳❡✳ ♥♦♥ ❞é❣r❛❞é✮
♣✉✐s ❛♣rès ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s♦✉s s❡rr❡✳ P♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✱ ❧❡ r♦♥❞✐♥ ❡st ♣❧❛❝é s✉r ❞❡s ❜❛♥❞❡s
❞❡ ❝❛♦✉t❝❤♦✉❝ très s♦✉♣❧❡s ✜①é❡s à ✉♥ ❜ât✐ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣✉✐ ❧✐❜r❡✲❧✐❜r❡✳
▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥
♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✬❊✉❧❡r✲
❇❡r♥♦✉❧❧✐ ✭En✮ ♦✉ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❚✐♠♦s❤❡♥❦♦ ✭Etimo✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
ξn ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ✜❧tré ♠♦❞❡ à ♠♦❞❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡✉rs En✱ Etimo ❡t ξn✱
tr♦✐s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs DwEn ✱ DwEtimo

❡t Dwξn s♦♥t ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
♠é❝❛♥✐q✉❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét✉❞❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳✸✮ ✈✐s❡ à ❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✱ ✈✐❛
❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r DwEn ✱ à é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① r♦♥❞✐♥s✳ ▲❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡
✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳✷✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ❡st ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ♠♦❞❛❧❡ s✉r ✉♥ r♦♥❞✐♥ ✐❞é❛❧✐sé ✭❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ✶✵ ❝♠ ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✺✺ ❝♠✮ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s s♦✉s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆❇❆◗❯❙ ❈❆❊
✻✳✶✸✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♥❡✉tr❡✱ ❞❡ ❧❛
❝♦♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ t✐❣❡ ❡t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t q✉❛♥t✐✜é❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧✬✉♥❡
❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r♦♥❞✐♥
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞r♦✐t ❡t ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ r♦♥❞✐♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❉❛♥s
✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r DwEn ❡st ❛♣♣ré❝✐é❡ ♣❛r
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ DwMOE ✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❛✉①
❞❡ ♣❡rt❡ ❡♥ ▼❖❊ ❞✬✉♥ r♦♥❞✐♥ ❡♥tr❡ s❡s ét❛ts ✐♥t❛❝t ❡t ❞é❣r❛❞é✳ ▼❖❊ ❡st ♠❡s✉ré à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
❡ss❛✐ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡
s✉r ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❡t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡
r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ❜❧❛♥❝ ♠❡s✉rés ♣❛r
❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡

❊✛❡❝ts ♦❢ ❢✉♥❣❛❧ ❞❡❝❛② ♦♥ ❡❧❛st✐❝✐t② ❛♥❞ ❞❛♠♣✐♥❣ ♦❢ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r
s✐❧✈❡r ✜r ❧♦❣s ❛ss❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦♥❛♥t ♠❡t❤♦❞✳
❇❛rré ❏✳❇✳✱ ❇❡rtr❛♥❞ ❉✳✱ ❇♦✉rr✐❡r ❋✳✱ ❇r❛♥❝❤❡r✐❛✉ ▲✳✱ ❘❡② ❋✳

❆rt✐❝❧❡ s✉❜♠✐tt❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❲♦♦❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❆❜str❛❝t ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♠❡t❤♦❞
✭❱❘▼✮ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ✭▼❖❊✮ ❛♥❞ ❞❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦ ✭ξ✮ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✇♦♦❞❡♥
s❛♠♣❧❡s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢r❡❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✇❛s ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞ t♦ ❛ss❡ss
❞❡❝❛② ✐♥ s♠❛❧❧ st❛❦❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♣♣❧②
t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ✐♥t❛❝t ♦r ❞❡❝❛②❡❞ ❧♦❣s✳ ❇♦t❤ ❞❡❝❛② ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❜r♦✉❣❤t ❤❡t❡✲
r♦❣❡♥❡✐t② ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② ❱❘▼✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❛s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢
❢✉♥❣❛❧ ❞❡❝❛② ♦♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r s✐❧✈❡r ✜r ❧♦❣s ✉s✐♥❣ ❱❘▼✳ ✺✺
s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s ✇❡r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ♦✈❡r ❛ ❞❡❝❛② ♣r♦❝❡ss t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❧♦❝❛t❡❞
♥❡❛r ●r❡♥♦❜❧❡ ✭❋r❛♥❝❡✮✳ ▼❖❊ ❛♥❞ ξ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
s❤♦✇❡❞ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❜♦t❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ξ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦❢ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❢♦r ✇♦♦❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✜❜r❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤❡ ❧♦ss
♦❢ ▼❖❊ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛✐♥ ✐♥ ξ ❞✉❡ t♦ ❢✉♥❣❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤✉s✱ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❖❊ ❛♥❞ ξ ✇❡r❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛②✳ ■♥❞✐❝❛t♦rs ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ♠♦❞❡
♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧
♦❢ ❞❡❝❛② ❛ss❡ss❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳

❑❡②✇♦r❞s ❞❡❝❛②❡❞ ✇♦♦❞✱ ❞❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦✱ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t②✱ ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆❛t✉r❛❧ ❤❛③❛r❞s s✉❝❤ ❛s ❡r♦s✐♦♥ ♦r s♠❛❧❧ ❧❛♥❞s❧✐❞❡s ♠❛② ❜❡ ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❜② ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡✲
r✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ❛ ✇♦♦❞❡♥ ❧♦❣s ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡s❡ t✐♠❜❡r str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ♠♦st❧② ♠❛❞❡
♦❢ ❧♦❝❛❧ s♦❢t✇♦♦❞s s✉❝❤ ❛s✱ ✐♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❆❧♣s✱ ❧❛r❝❤✱ ❉♦✉❣❧❛s ✜r✱ ♣✐♥❡ ♦r s✐❧✈❡r ✜r✳ ❇✉✐❧t ✐♥

✼✸
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❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ❜❧❛♥❝ ♠❡s✉rés ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡

❣r♦✉♥❞ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✇♦♦❞ ♣r❡s❡r✈❛t✐✈❡s✱ t❤❡② ✉♥❞❡r❣♦ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡✐r
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ st❛rt✳ ❚❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t♦ ❤❛✈❡ ❞r❛♠❛t✐❝ ❡✛❡❝ts ♦♥ ✇♦♦❞ ♠❡❝❤❛✲
♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ▼♦❞✉❧✉s ❖❢ ❊❧❛st✐❝✐t② ✭▼❖❊✮ ❛♥❞ t❤❡ ▼♦❞✉❧✉s ❖❢ ❘✉t♣✉r❡ ✭▼❖❘✮
✭❈✉r❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛✮✱ t✇♦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✭❈❊◆✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡
✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤✐s ❞❡❝❛② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥✱ ✐♥t❡r ❛❧✐❛✱ ✇♦♦❞ s♣❡✲
❝✐❡✱ ✇♦♦❞ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❩❛❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳ ❇✉t t❤❡ t✇♦ ❧❛st ♣❛r❛♠❡t❡rs
✢✉❝t✉❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ✐♥ t✐♠❡ ✭❇r✐s❝❤❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛✮✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱
♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ♠❡❡t ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ ❧♦❣s✳ ❚❤❡② ✉s❡ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡
♠❡t❤♦❞s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❛♣♣r❛✐s❡ str✉❝t✉r❡s ✭❈r✉③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❚❛♥♥❡rt ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✸❀ ❘✐❣❣✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢❡✇ ♦❢ t❤❡♠ ❛ss❡ss t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞✱
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ▼❖❘ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❧♦❛❞ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧♦❣s✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡
♠❡t❤♦❞ ❤❛✈❡ ♠♦r❡♦✈❡r t♦ ❜❡ s✉✐t❡❞ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ts s✉❝❤ ❛s ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② s❡❧❢✲s✉✣❝✐❡♥t ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢
✐♥✲s✐t✉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❢❡✇ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✭▼❈✮ ♦❢ ✇♦♦❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ✐t ✐s
❛❜♦✈❡ t❤❡ ✜❜r❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✭❋❙P✮ ❛♥❞✱ ✜♥❛❧❧②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♦♥ ❧✐tt❧❡ ❞❡❝❛②❡❞ ❛s s❡✈❡r❡❧②
❞❡❝❛②❡❞ ❧♦❣s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♦♠❡ ❝r❛❝❦s✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ r❡s❡❛r❝❤❡s ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛s t✐♠❡
❞♦♠❛✐♥ r❡✢❡❝tr♦♠❡tr② ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ s♣❡❝✐❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦♣✉✲
❧❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❜❛s✐❞✐♦♠②❝❡t❡s ✐♥ ✇♦♦❞ ✭Pr❡✈✐❛t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ◆♦❡t③❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❖t❤❡rs
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡♠ ❛s ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❡❛r ✐♥❢r❛✲r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
✭❇❛rré ❡t ❛❧✳✱ ■♥ ♣r❡ss❀ ❙❛♥❞❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛ss❡ss❡s ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞❡❝❛② ♦♥
t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❛ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❛②✳ ❚❤✐s ❜r✐♥❣s t♦ ❧✐❣❤t t❤❡ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ❘❡s♦♥❛♥❝❡
▼❡t❤♦❞ ✭❱❘▼✮✱ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♠♦♥ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞✳

❚❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ ❢♦r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❣r❛❞✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❛❝t ✭♥♦♥✲
❛tt❛❝❦❡❞✮ t✐♠❜❡r ❜❡❛♠s ✭❙t❛♣❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❢❛st ❛♥❞ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡✳ ■t ❝♦♥s✐sts
♦❢ r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❢r❡❡❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜❡❛♠ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♦r tr❛♥s✈❡rs❛❧
✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❊✉❧❡r✲❇❡r♥♦✉❧❧✐ ♦r ❚✐♠♦s❤❡♥❦♦ ❜❡❛♠ t❤❡♦r✐❡s ❛❧❧♦✇ t♦
❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ✭▼❖❊✮✳ ❱❘▼ ❛❧❧♦✇s ❛❞♠✐tt❡❞❧② t♦ ♦♥❧② ♠❡❛s✉r❡ ▼❖❊✳ ▼❖❊
✐s ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ❜❡st s✐♥❣❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r ▼❖❘ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❍❛♥❤✐❥är✈✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ❱❘▼ ❤❛s
✐♥✐t✐❛❧❧② ❜❡❡♥ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ▼❖❊ ❢♦r ❜❡❛♠s ♦❢ r❡❣✉❧❛r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
♠❛t❡r✐❛❧✳ ❙t✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❤♦✇❡✈❡r s❤♦✇♥ ✐ts r❡❧❡✈❛♥❝② ❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ st❛t✐❝ ❜❡♥❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❢♦r t✐♠❜❡r ❜❡❛♠ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✳ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❢♦✉♥❞ ❛ str♦♥❣
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭R2❂✵✳✽✺ ❢♦r ❏❛❝❦ ♣✐♥❡ ❛♥❞ ✵✳✾✺ ❢♦r ❘❡❞ ♣✐♥❡✮ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❖❊ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② tr❛♥s✈❡rs❡
✈✐❜r❛t✐♦♥ ✭Etv✮ ❛♥❞ ❜② st❛t✐❝ ❜❡♥❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭MOEs✮ ❢♦r ❧♦❣s ✭✸✳✼ ♠ ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ▼❈ ❛❜♦✈❡
❋❙P✮✱ ✐✳❡✳ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ✇♦♦❞ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ s❤❛♣❡❞ ❜② ❤❡✇✐♥❣ ♦r s❛✇✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧♦❣s ❞✐❛♠❡t❡r ✇❛s
❝♦♠♣r✐s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✶✳✾ ❛♥❞ ✷✼✳✾ ❝♠✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ●r❡❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ✇❤♦
♦❜t❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭R2❂✵✳✽✽✮ ❢♦r ♣❡r❢❡❝t❧② r♦✉♥❞ ❧❛r❣❡ t✐♠❜❡r ❜❡❛♠s ✭❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✷✷✳✽
❝♠✱ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✺✵✵ ❝♠ ❛♥❞ ▼❈ ♦❢ ✶✺✳✺✪✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r ✇♦♦❞ ❛❜♦✈❡ ✐ts ✜❜r❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✭❋❙P✮
❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t♦ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦✉♥❞ ♦r ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❱❘▼ ♠❡❛s✉r❡s
▼❖❊ ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❛s ▼❖❊ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ❛❜♦✈❡ ❋❙P
✭▼❛❝❤❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛❀ ❇❛rr❡tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❱❘▼ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦♥ ❜❡♥❞✐♥❣ ♣r♦♣❡rt②✳
▼❛❝❤❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✱●r✐♥❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❆❧❢r❡❞s❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❝♦♥✜r♠ ❱❘▼ ✐s ❛ r❡❧❡✈❛♥t
♠❡t❤♦❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② ❞❡❝❛② ✐♥ ✇♦♦❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❝♦♥s✐❞❡r s♠❛❧❧ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r st❛❦❡s
✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✺✵✵ ♠♠ ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✺✵ ♠♠ ✐♥ ❤❡✐❣❤t✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❧✐♠✐ts t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❢❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ✇♦♦❞ ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ▼❖❊✳
❚❤❡② ❞✐✛❡r ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❛♠s ✉s❡❞ ✐♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t✐♠❜❡r str✉❝t✉r❡s ✭❧♦❣s ♦❢
❞✐❛♠❡t❡r ❢r♦♠ ✶✵ t♦ ✸✵ ❝♠✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❞❡❝❛②❡❞ ✇♦♦❞ ❛♥❞ ❱❘▼✱ r❡s❡❛r❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❡✛❡❝ts ♦♥ ▼❖❊ ❛s ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ st❛t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❇✉t
❱❘▼ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt②✱ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❞❡❝❛②✱ ❛♥❞
❤❛s ❜❡❡♥ ❢❡✇ st✉❞✐❡❞ ❢♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✳



✷✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✼✺

❚❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡ t♦ ❞✐ss✐♣❛t❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ✇❤❡♥ ✐t
✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❝②❝❧✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣✳ ■ts ♦r✐❣✐♥ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ✢✉✐❞ ✭❲♦♦❞❤♦✉s❡✱ ✶✾✾✽✮✳ ■♥ ✇♦♦❞
s❝✐❡♥❝❡✱ t❤✐s ❡♥❡r❣② ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐s ❢r❡q✉❡♥t❧② q✉❛♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❞❡❝r❡♠❡♥t δlog ♦r t❤❡
❞❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦ ξ✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜♦t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❛♥t ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
r❡❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ξ ≪ 1 ✭❇r❛♥❝❤❡r✐❛✉✱ ✷✵✵✷✱ ♣✳✶✶✾✮✿

δlog ≈ 2πξ ✭✷✳✶✮

❋♦r ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❧✐♥❡❛r str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❡❣r❡❡✲♦❢✲❢r❡❡❞♦♠ ✭❙❉❖❋ s②st❡♠✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ✈✐❜r❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s②st❡♠✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ξ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❛r❣❡❧② st✉❞✐❡❞
✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❢r❡❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✭❉❡ ❙✐❧✈❛✱ ✷✵✵✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧♦❣ ♦♥ ✐ts ❡❧❛st✐❝ s✉♣♣♦rts ✐s ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡
❞❡❣r❡❡✲♦❢✲❢r❡❡❞♦♠ s②st❡♠ ✭▼❉❖❋ s②st❡♠✮ t❤❛t ♣♦ss❡ss❡s s❡✈❡r❛❧ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ✐s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ▼❉❖❋ s②st❡♠ ❛s ❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❙❉❖❋ s②s✲
t❡♠s ✭❖✉✐s✱ ✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ✈✐❜r❛t♦r② r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣ ✐s t❤❡♥ st✉❞✐❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡
s❡♣❛r❛t❡❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❇r❛♥❝❤❡r✐❛✉✱ ✷✵✵✷✮✳

▲❛❜♦♥♥♦t❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✐t❡♠✐s❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ξ ✐♥ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠ ✶✾✺✵ ❢♦r s❡✈❡r❛❧
✐♥t❛❝t ✇♦♦❞ s♣❡❝✐❡s✳ ❙♣❡❝✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② s♦❢t✇♦♦❞s ✇✐t❤
♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✭▼❈✮ ✉♥❞❡r ✜❜r❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✭❋❙P✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵✵✷✷ ❛♥❞
✵✳✵✵✻✽✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ❞✐✈❡rs✐t✐❡s ♦❢ s♣❡❝✐❡ ❛♥❞ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❯♥❞❡r ❋❙P✱ ▼❈ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ξ ✭❖❜❛t❛②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❨❡❤
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✶✮ ❛s ✐t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❢♦r ♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ξ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❛ ▼❈ r✐s❡✳
❇✉t✱ ξ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✇❤❡♥ ▼❈ r✐s❡s ❛❜♦✈❡ ❋❙P✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞❡❝❛②
♦♥ ❞❛♠♣✐♥❣✱ ❖✉✐s ✭✶✾✾✾✮ ♥♦t❡❞ ❛❧s♦ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s❡❛r❝❤✳ ❉✉♥❧♦♣ ✭✶✾✽✸✮ r❛✐s❡❞ t❤❛t ❞❡❝❛②
❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ♦❢ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛❝♦✉st✐❝ ✇❛✈❡s✳ ❖✉✐s ✭✷✵✵✵✮ ❝♦♥✜r♠s t❤✐s ❢❛❝t
✉s✐♥❣ ❛ r♦♦♠ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❞❡❝❛② ✐♥ ❧♦❣s✳ ❇✉❝✉r ✭✷✵✵✻✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ♠✐❝r♦ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝❛②✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❛s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❞❡❝❛② ❡✛❡❝t ♦❢ s✐❧✈❡r ✜r ❧♦❣s✱ ❝❤♦s❡♥ ♦❢ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r
❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡❛s♦♥ ✭✶✺✺ ❝♠ ✐♥ ❧❡♥❣t❤✱ ✻ t♦ ✶✵ ❝♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✮✱ ♦♥ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ ▼❖❊
♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❢r❡❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t ✉♣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❝❛② t❤❡
s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡✐r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❱❘▼
❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❝❡ss✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ Etv ❛♥❞ ξ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞
❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧♦❣s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ ❞❡❝❛② ♦♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❛♥❛❧②s❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼❖❊ ❛♥❞ ξ ✐s
♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞❡❝❛②✳

✷✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡s

✺✺ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s ♦❢ s✐❧✈❡r ✜r ✭❆❜✐❡s ❛❧❜❛✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❧♣✐♥❡ ❢♦r❡st ❧♦❝❛t❡❞
✐♥ ▲❛❣❛r❞❡✲❡♥✲❖✐s❛♥s ✭■sèr❡ ✲ ❋r❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡ ❧♦❣s ✇❡r❡ ✶✺✺ ❝♠ ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❤❛❞ ❛ ♠❡❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢
✼✳✹ ❝♠ ✭❋✐❣✳ ✸✳✸✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ r❛t✐♦ ❧❡♥❣t❤✴❞✐❛♠❡t❡r ❛r♦✉♥❞ ✶✽ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❊◆ ✶✹✷✺✶ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✭❈❊◆✱ ✷✵✵✸✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❧♦❣✱ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♠❡❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❜♦t❤ ❡①tr❡♠✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✳

❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss



✼✻
P❛rt✐❡ ■■■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s✉r ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❡t

❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ❜❧❛♥❝ ♠❡s✉rés ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❙✉❝❝❡ss✐✈❡ st❡♣s ♦❢ s❛♠♣❧❡s ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ✿ ✭❛✮ ❚❤❡ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s
❧❛✐❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❀ ✭❜✮ ❚❤❡ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ✇♦♦❞② ❞❡❜r✐s ❀ ✭❝✮ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛
❧♦❝❛❧✲s♦✐❧ ❧❛②❡r✳

❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t ✉♣ ✐♥ ❛ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ❞❡❝❛② ❦✐♥❡t✐❝✳ ❚❤❡
✺✺ ❧♦❣s ✇❡r❡ ❜✉r✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ✉♥❞❡r ❛ ✜rst ❧❛②❡r ♦❢ ✇♦♦❞② ❞❡❜r✐s ♣✐❝❦❡❞ ✉♣ ✐♥ ❛ s✐❧✈❡r ✜r
❢♦r❡st ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ s♦✐❧ ❧❛②❡r ✭❋✐❣✳✷✳✶✮✳ ❚❤❡ ❧♦❣s ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✇❛s ❦❡♣t ❛❜♦✈❡ ❋❙P
❜② ❛ r❡❣✉❧❛r ✇❛t❡r✐♥❣✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s✱ ✐✳❡✳ s❛♠♣❧❡s
❛❢t❡r t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❛s ♥♦t ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞ ♠✐❣❤t ✈❛r② ❢r♦♠ ♦♥❡ s❛♠♣❧❡ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✳
❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥ ✹ s❡r✐❡s✱ ❛❢t❡r ✶✸✽✱ ✸✹✼✱ ✻✺✺ ❛♥❞ ✼✽✽ ❞❛②s ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❆s t❤❡
st✉❞② ✇❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛②✱ ♥♦ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❛♠♣❧❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r
s❡r✐❡s ✇❛s ❞♦♥❡✳ ❚❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ♦❢ ❞❡❝❛② ♠✐❣❤t ❛❝t✉❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❧♦❣s ♣♦s✐t✐♦♥✳

▼❖❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥t❛❝t ♦r ❞❡❝❛②❡❞ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s

❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❞②♥❛♠✐❝
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♦♥ t❤❡ t❡st ❜❡♥❝❤ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷❛✮ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦
r❡♣r♦❞✉❝❡ ❢r❡❡✲❢r❡❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s t❤❛♥❦s t♦ r✉❜❜❡r ❜❛♥❞s s✉♣♣♦rts✳ ❚❤❡ s✉♣♣♦rts ✇❡r❡ s✉✣❝✐❡♥t❧②
❡❧❛st✐❝ t♦ ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s✉♣♣♦rts ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ▼❖❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r
❧♦❣s ✇❡r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❤❛♥❣ ♦❢ ✶✵ ❝❡♥t✐♠❡tr❡s ❛t ❡❛❝❤ ❡①tr❡♠✐t②✳ ❆ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♠♣✉❧s❡
✐♥✐t✐❛t❡❞ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛t ✺ ❝♠ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❡①tr❡♠✐t②✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ✇❛s ❛❝q✉✐r❡❞
❛t ✺ ❝♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ❡①tr❡♠✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❉❡❧tr❛t♦♥ t②♣❡ ✹✸✾✼ ❢r♦♠
❇rü❡❧ ✫ ❑❥r ♠❛❣♥❡t✐s❡❞ ♦♥ ❛ s❝r❡✇ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷❜✮✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ✇❛s ♣♦✇❡r❡❞ ❜② ❉❡❧tr❛t♦♥
P♦✇❡r ❙✉♣♣❧② ❲❇ ✶✸✼✷ ❛♥❞ ✐ts s✐❣♥❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✲t♦✲❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r P✐❝♦❙❝♦♣❡
✹✷✷✹ ❢r♦♠ P✐❝♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✷✵ ❦❍③
❛♥❞ ❛♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✳✻✸✽ s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ♦❢ ✵✳✻❍③✳

❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❘ s♦❢t✇❛r❡ ✭❘ ❈♦r❡ ❚❡❛♠✱ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ t❤❡
s✐❣♥❛❧ ♣❛❝❦❛❣❡ ✭s✐❣♥❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❋❛st
❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ✭❋❋❚✮ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s ✇❡r❡
r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ▼❖❊ ✈❛❧✉❡s✳

▼❖❊ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ❜♦t❤ ♦♥ t❤❡ ❊✉❧❡r✲❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❛♥❞ ❚✐♠♦s❤❡♥❦♦ ♠♦❞❡❧s✳ ❊✉❧❡r✲
❇❡r♥♦✉❧❧✐ t❤❡♦r② ♥❡❣❧❡❝ts t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② s❤❡❛r ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ s✉♣♣♦rts✳
■t ❣✐✈❡s t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ▼❖❊ ❢♦r ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡♥❣t❤ ✭❧✮ t♦ ❞❡♣t❤ ✭❤✮ r❛t✐♦
✭❧✴❤>✷✵ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇r❛♥❝❤❡r✐❛✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷❜✮✮ ✿

En = 4π2ρSL4
f2
n

IXn

✭✷✳✷✮

✇✐t❤ En t❤❡ ▼❖❊ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡ ♥✱ I t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✱ ρ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❣r❛✈✐t② ❛t t❤❡
s❛♠♣❧❡ ▼❈✱ S ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ L t❤❡ ❜❡❛♠ ❧❡♥❣t❤✱ fn t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ Xn



✷✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✼✼

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ✭❛✮ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣ ♣r❡♣❛r❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡st ❜❡♥❝❤ ❢♦r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ t❡st✳ ✭❜✮ ❆❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r
✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣✳

s♣❡❝✐✜❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✿ X1 = 500.5467, X2 = 3803.14, X3 = 14619.72✳
En ✇❛s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♥♦t❡❞ Es

n ❛♥❞ Ed
n ❢♦r ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡s✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧♦ss ✐♥

En ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡ ♥ ❜② ✿

Dw.En =
Es

n − Ed
n

Es
n

✭✷✳✸✮

❚❤❡ ❚✐♠♦s❤❡♥❦♦ t❤❡♦r② t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❡rt✐❛ ❛♥❞ t❤❡ str❛✐♥ ❝❛✉s❡❞ ❜②
s❤❡❛r✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ s✉♣♣♦rts ❛r❡ st✐❧❧ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ✐s ❣✐✈❡♥
❢♦r ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② n ❜② t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❇♦r❞♦♥♥é ✭❇r❛♥❝❤❡r✐❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❜✮✿

Etimo

ρ
−

Etimo

KG

[

αF2(mn)4π
2
SL4

I

f2
n

Xn

]

= 4π2
SL4

I

f2
n

Xn

[1 + αF1(mn)] ✭✷✳✹✮

✇✐t❤ ❊ t❤❡ ▼❖❊✱ ● t❤❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s✱ I t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✱ ρ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❣r❛✈✐t②✱ S t❤❡
❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ L t❤❡ ❜❡❛♠ ❧❡♥❣t❤✱ fn t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ Xn = m4

n✱ ❑ t❤❡ s❤❡❛r
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✱ mn t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ cos(mn)ch(mn) = 1 ❛♥❞

F1(mn) = θ2(mn) + 6θ(mn) ✭✷✳✺✮ F2(mn) = θ2(mn)− 2θ(mn) ✭✷✳✻✮

θ(mn) = mn
tan(mn)tanh(mn)

tan(mn)− tanh(mn)
✭✷✳✼✮

Etimo ✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♥♦t❡❞ Es
timo ❛♥❞ Ed

timo ❢♦r ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡s✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
❧♦ss ✐♥ Etimo ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡ ♥ ❜② ✿

Dw.Etimo
=

Es
timo − Ed

timo

Es
timo

✭✷✳✽✮

❉❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦ ξ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥t❛❝t ♦r ❞❡❝❛②❡❞ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s

■t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣ ❜❡❤❛✈❡❞ ❧✐❦❡ ❛♥ ✉♥❞❡r❞❛♠♣❡❞ s②st❡♠ s✉❜♠✐tt❡❞
t♦ ✈✐s❝♦✉s❧② ❞❛♠♣❡❞ ❢r❡❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡❣r❡❡s✲♦❢✲❢r❡❡❞♦♠ ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧
♠♦❞❡s ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ t♦ ❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❧✐♥❡❛r str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤
s✐♥❣❧❡ ❞❡❣r❡❡✲♦❢✲❢r❡❡❞♦♠ ✭❙❉❖❋ s②st❡♠✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡ ✭❇r❛♥❝❤❡r✐❛✉✱ ✷✵✵✷✱ ♣✳✶✷✵✮✳
❚❤✉s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡✱ t❤❡ r❛✇ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ✇❛s ✜❧t❡r❡❞ ✐♥ s♣❡❝tr❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❜② ❛ ♣❛ss✲❜❛♥❞
❚❝❤❡❜②❝❤❡✈ ✜❧t❡r ❝❡♥tr❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡t❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✺❛✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥



✼✽
P❛rt✐❡ ■■■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s✉r ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❡t

❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ❜❧❛♥❝ ♠❡s✉rés ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡

s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ♦✈❡rt✐♠❡ ✭❚❤♦♠s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮ ❛♥❞ ✐ts ♦✉t❡r
❡♥✈❡❧♦♣❡ amax ✇❛s t❡♠♣♦r❛❧❧② ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✾ ❢♦r t❤❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ωn ✭❋✐❣✳✷✳✺❜✮✳

amax(t) = Ae−ξnωnt ✭✷✳✾✮

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

ξ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ ❝✉r✈❡✲✜tt✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ amax(t) ✇❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❜② ❛ ❧✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ξ ✇❛s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ωn✳ ξin ❛♥❞ ξdn ✇❡r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡
❞❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦ ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡s✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❣❛✐♥ ✐♥ ξ ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡
✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✿

Dw.ξn =
ξdn − ξin

ξdn
✭✷✳✶✵✮

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ Dw.ξn ✈❡rs✉s Dw.En ❛♥❞ ✈❡rs✉s Dw.Etimo

Dw.ξn ✱Dw.En ❛♥❞Dw.Etimo
✇❡r❡ ✜rst ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❜♦①♣❧♦ts✱ t❤❛t s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡

♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ q✉❛rt✐❧❡s✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❛♥❞✱ ✐❢ ✐t t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♦✉t❧✐❡rs✳ ❚❤❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ Dw.ξn ✈❡rs✉s Dw.En ❛♥❞ ✈❡rs✉s Dw.Etimo

✇❡r❡ t❡st❡❞ ❜② ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥
❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ r2✳

✷✳✸ ❘❡s✉❧ts

▼❖❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥t❛❝t ♦r ❞❡❝❛②❡❞ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s

❋♦r ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ♠♦❞❡s ✇❡r❡ ❛❧✇❛②s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡
t❤✐r❞ ♠♦❞❡ ✇❛s ♥♦t ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦r ✶✷ ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ❧♦❣✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦♥ t❤❡ ❋❋❚ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✐st✉r❜❡❞ ❜② ♣❡❛❦s
✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦♥❡ ✭s❡❡ ♣❡❛❦ ✷ ♦♥ ❋✐❣✳✷✳✸✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ r❡t❛✐♥❡❞ ✈❛❧✉❡ ✇❛s t❤❡
❤✐❣❤❡r ♣❡❛❦✳ ❚❤❡ ❋❋❚ ♦❢ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ▼❈ ✇❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❞✐✛❡r❡❞ ♠❛✐♥❧②
❜② ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢ts ❢♦r ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦s ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦
❛✛❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❛ s❛♠❡
s❛♠♣❧❡✱ ✇❡r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❛♥❣❡ ✿ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡✐r ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✶✶❍③ ✐✳❡✳
✸✪ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛❧✉❡ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✭❙❉✮ ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r
❢♦r t❤❡ ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s ✭♠♦❞❡ ✶ ✿ SDd❂SDs + 10Hz✱ ♠♦❞❡ ✷ ✿ SDd❂SDs + 21Hz✱ ♠♦❞❡ ✸ ✿
SDd❂SDs + 22Hz✮✳

❋♦r t❤❡ ✐♥t❛❝t s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ En ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✾✷✸✶ ▼P❛ ✭♠♦❞❡ ✶✮ t♦ ✽✸✾✷ ▼P❛
✭♠♦❞❡ ✷✮ ❛♥❞ t♦ ✼✺✵✽ ▼P❛ ✭♠♦❞❡ ✸✮ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✳ Etimo ✇❛s ♦❢ ✾✻✺✼ ▼P❛ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❋♦r t❤❡
❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ✭❋✐❣✳✷✳✹✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ En ✇❡r❡ ♦❢ ✹✻✷✺
▼P❛✱ ✹✸✼✽ ▼P❛ ❛♥❞ ✸✼✽✹ ▼P❛ ❢♦r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♠♦❞❡ ✶✱ ♠♦❞❡ ✷ ❛♥❞ ♠♦❞❡ ✸✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ Etimo

✇❛s ♦❢ ✹✼✷✽ ▼P❛✳ ❚❤❡ ❲✐❧❝♦①♦♥ ❙✐❣♥❡❞✲❘❛♥❦ t❡st ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ En ❢♦r ❡❛❝❤
♠♦❞❡ ❣❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇ ♣✲✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳✶✸❡✲✶✵✱ ✶✳✻✼❡✲✶✵ ❛♥❞ ✷✳✷✼❡✲✶✸ ❢♦r ♠♦❞❡ ✶✱✷ ❛♥❞ ✸✳ ❋♦r
Etimo✱ t❤❡ ♣✲✈❛❧✉❡ ✇❛s ♦❢ ✸✳✻✶❡✲✶✵✳

❉❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦ ξ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥t❛❝t ♦r ❞❡❝❛②❡❞ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s

❋♦r ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠♦❞❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲♣❡❛❦s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇❛s ❝♦♠♣♦✉♥❞
❜② s❡✈❡r❛❧ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
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P❛rt✐❡ ■■■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s✉r ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❡t

❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ❜❧❛♥❝ ♠❡s✉rés ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ P❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ s✐❧✈❡r ✜r s❛♠♣❧❡s✳ ❘❛♥❣❡ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
✭❙❉✮✳

■♥t❛❝t s❛♠♣❧❡s ❉❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s
▼❡❛♥ ▼✐♥✳ ▼❛①✳ ❙❉ Ne ▼❡❛♥ ▼✐♥✳ ▼❛①✳ ❙❉ Ne
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❋r❡q ✶ ✭❍③✮ ✽✺ ✹✽ ✶✷✽ ✶✻ ✶✵✽ ✽✹ ✸✾ ✶✺✹ ✷✻ ✺✺
❋r❡q ✷ ✭❍③✮ ✷✷✸ ✶✷✽ ✸✷✹ ✹✵ ✶✵✽ ✷✷✻ ✶✶✵ ✸✾✷ ✻✶ ✺✹
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❋r❡q ♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♠♦❞❡ ♥✱ ❊♥ t❤❡ ▼❖❊ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❊✉❧❡r ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ♠♦❞❡❧ ❢♦r
♠♦❞❡ ♥✱ ❊t✐♠♦ t❤❡ ▼❖❊ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❚✐♠♦s❤❡♥❦♦ ♠♦❞❡❧✱ ξ♥ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦ ♦❢ ♠♦❞❡ ♥✱
Ne t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s

✭❋✐❣✳✷✳✺❛✮ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡s✳ ❆s t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❞✐❞ ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ ❛♥ ❡①♣♦✲
♥❡♥t✐❛❧ ❧❛✇✱ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ amax(t) ✇❛s ♥♦✐s② ✭❋✐❣✳ ✷✳✺❜✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢
❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ R2 ✇❡r❡ ❤✐❣❤ ❢♦r ❛❧❧ ♠♦❞❡s ✭❋✐❣✳✷✳✻✮✳ ❋♦r ♠♦❞❡s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸ ♦❢ ✐♥t❛❝t s❛♠♣❧❡s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✼✸✪✱ ✽✸✪ ❛♥❞ ✼✹✪ ♦❢ R2 ✇❡r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✵✳✾✺✳ ❋♦r ♠♦❞❡s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸ ♦❢ ❞❡❝❛②❡❞
s❛♠♣❧❡s✱ ✼✸✪✱ ✽✾✪ ❛♥❞ ✼✹✪ ♦❢ R2 ✇❡r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✵✳✾✺✳ ▼♦❞❡ ✷ R2 ✇❡r❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✇✐t❤ ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✵✳✾✽ ❝♦♠♣❛r❡ t♦ ✵✳✾✻ ❢♦r ♦t❤❡r ♠♦❞❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣
r❛t✐♦ ✭❉❘✮ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡ ♦r❞❡r✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♠♦❞❡ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛s ❤✐❣❤❡r
❢♦r ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s ✿ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✶✶✳✺✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✻✳✺✪ ❢♦r ✐♥t❛❝t s❛♠♣❧❡s✳ ◆♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❈ ❛♥❞ ξn ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ♠♦❞❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✼✮✳

❚❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ξd ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ξi ✭❋✐❣✳✷✳✽ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮ ✿ ✵✳✵✵✺✵
❢♦r ξi

1
❛♥❞ ✵✳✵✵✽✻ ❢♦r ξd

1
✱ ✵✳✵✵✺✸ ❢♦r ξi

2
❛♥❞ ✵✳✵✵✾✻ ❢♦r ξd

2
✱ ✵✳✵✵✺✼ ❢♦r ξi

3
❛♥❞ ✵✳✵✶✶✵ ❢♦r ξd

3
✳ ❚❤❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶✹✪✱ ✶✶✪ ❛♥❞ ✶✶✪ ♦❢ ξi
1
✱ ξi

2
❛♥❞ ξi

3
✳ ■t ✇❛s ❧♦✇❡r

t❤❛♥ ❙❉ ♦❢ ξd✱ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ✸✽✪✱ ✸✽✪ ❛♥❞ ✸✺✪ ♦❢ ξd
1
✱ ξd

2
❛♥❞ ξd

3
✳ ❚❤❡ ❲✐❧❝♦①♦♥ ❙✐❣♥❡❞✲❘❛♥❦

t❡st ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ ξ ❣❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇ ♣✲✈❛❧✉❡ ♦❢ 1.07× 10e−06✱ 2.9× 10−11

❛♥❞ 1.7× 10−07 ❢♦r ♠♦❞❡ ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ Dw.ξn ✈❡rs✉s Dw.En ❛♥❞ ✈❡rs✉s Dw.Etimo

❋♦r ❛❧❧ ♠♦❞❡s✱ Dw.En ❛♥❞ Dw.Etimo
✇❡r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❛♥❣❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✾✮✳ ❲❡ ♥♦t✐❝❡❞ Dw.ξ1

❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ✭✵✳✸✵✮ t❤❛♥ Dw.E1
✭✵✳✹✺✮ ♦r t❤❛♥ Dw.Etimo

✭✵✳✺✵✮✳ ❙✐♠✐❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r ♠♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ Dw.ξn ❛♥❞ Dw.En s❤♦✇❡❞ ❛
str♦♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥ ♠♦❞❡ ✶ ✭R2

m1
❂ ✵✳✼✷✮ ❛♥❞ ✇❡❛❦❡r ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡rs ✭R2

m2
❂ ✵✳✺✺✱ R2

m3
❂ ✵✳✺✺✮

✭❋✐❣✳✷✳✶✵✮✳ ■♥ ♠♦❞❡ ✶✱ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ✇❛s y = 0.93x− 0.13✳ ❲❡
♥♦t✐❝❡❞ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t s❤✐❢t ♦❢ ✵✳✶✸ ❜❡t✇❡❡♥ Dw.ξ1 ❛♥❞ Dw.E1

✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ Dw.Etimo
❞✐❞

♥♦t r❡❛❝❤ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇❛s ❛t ♠♦st ♦❢ ✵✳✺✼ ✭♠♦❞❡ ✶✮ ✭❋✐❣✳✷✳✶✶✮✳

✷✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❆s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s♦♠❡ st✉❞✐❡s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❱❘▼ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ▼❖❊ ♦♥ ✐♥✲
t❛❝t ❧♦❣s✳ ❖t❤❡rs t❡st❡❞ ❱❘▼ t♦ ❛ss❡ss ▼❖❊ ♦❢ s♠❛❧❧ sq✉❛r❡❞ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s ✐♥ ✇♦♦❞ ❞❡❝❛②
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R²= 1

ξ1  =0.00477

- ξ1.ω1

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❙✉❝❝❡ss✐✈❡ st❡♣s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ❢♦r ξ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❊①❛♠♣❧❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❢♦r
♠♦❞❡ ✶✳ ✭❛✮ ❋❋❚ ♦❢ t❤❡ r❛✇ s✐❣♥❛❧ ✜❧t❡r❡❞ ❜② ❛ ♣❛ss✲❜❛♥❞ ✜❧t❡r ❝❡♥tr❡❞ ♦♥ ω1 ✭✾✷✳✷ ❍③✮✳ ✭❜✮ ✜rst ♠♦❞❡
✜❧t❡r❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭❣r❡② ❝✉r✈❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠❛ amax(t) ✭♦r❛♥❣❡ ❞♦ts✮✳ ✭❝✮ ◆❛t✉r❛❧ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡
♠❛①✐♠❛ ln(amax(t)) ✇✐t❤ ✐ts ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤✐s r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω1
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ R2 ♦❢ ❞❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦ ξn ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞
s❛♠♣❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❉❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦ ξn ♦❢ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ♠♦❞❡s ♦❢
✈✐❜r❛t✐♦♥✳

t❡st✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦r❡ ✇♦r❦ ✇❛s ♥❡❡❞❡❞ t♦ t❡st t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞❡❝❛② ♦♥ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ❞❛♠♣✐♥❣ ♣r♦✲
♣❡rt✐❡s ♦❢ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❱❘▼✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ▼❖❊
❛♥❞ ξ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ s✐❧✈❡r ✜r s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❝❡ss✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧♦ss ♦❢ ▼❖❊ ❛♥❞ ξ ✇❡r❡ s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✳

❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ▼❖❊ ❛♥❞ ξ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ✐♥t❛❝t s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s

❊✛❡❝t ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✳ ❋♦r ❛ ❝❧❡❛r ❝✐r❝✉❧❛r ✇♦♦❞❡♥ ❜❡❛♠ ❧♦❛❞❡❞ ✐♥ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥✱
✈✐❜r❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r ✐♥ t❤✐s ♣❧❛♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❧♦❣s ❤❛❞ ♥♦t str❛✐❣❤t ♥❡✉tr❛❧ ✜❜r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♠♣✉❧s❡
✇❛s ♥♦t str✐❝t❧② ✈❡rt✐❝❛❧✱ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♠♦❞❡s ✇❡r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ❋❋❚ ✭❋✐❣✳✷✳✸ ♣❡❛❦ ✷✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❧♦❣✱ ✐t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦st ❡♥❡r❣❡t✐❝ ♣❡❛❦ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♠♦❞❡s ❤❛❞ ❧✐♠✐t❡❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ▼❖❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❈♦❤❡r❡♥t
✈❛❧✉❡s ♦❢ ▼❖❊ ❛t ❣r❡❡♥ st❛t❡ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡s ②✐❡❧❞❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
✭t❛❜❧❡ ✷✳✷✮✳ Etimo ✭✾✻✺✽ ▼P❛✮ ❛♥❞ E1 ✭✾✷✸✶ ▼P❛✮ ✇❡r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ✹ ❢r❡s❤
❧♦❣s ❜② ▲✉♥❞strö♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✭✶✶✺✵✵ ▼♣❛ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡❞✮ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ◆✐❦❧❛s ❡t ❛❧✳
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❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❖❊ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❣r❡❡♥ st❛t❡ ✭▼❈ > ❋❙P✮ ❛♥❞ ❛t ✶✷✪ ♦❢ ♠♦✐st✉r❡
❝♦♥t❡♥t ❢♦r ❝♦♠♠♦♥ s♦❢t✇♦♦❞s✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ▼❖❊✳

▼❖❊ ❬▼P❛❪ ❱❛r✐❛t✐♦♥

✶✷✪ ●r❡❡♥ ❬✪❪

❙✐❧✈❡r ❋✐r ✶✹✸✵✵2 ✲ ✲

✲ ✶✷✺✵✵3 ✲ ✲

✲ ✶✵✺✶✺4 ✲ ✲

▼❡❛♥ ✶✷✹✸✽ ✲ ✲

❙✐❧✈❡r ❋✐r ✶✷✹✸✽ ✽✶✵✵5 ✲✸✹

✲ ✶✷✹✸✽ ✶✶✺✵✵6 ✲✽

✲ ✶✷✹✸✽ ✾✻✺✽7 ✲✷✷

✲ ✶✷✹✸✽ ✾✷✸✶8 ✲✷✻

❙t✐❦❛ ❙♣r✉❝❡ ✶✶✷✵✵1 ✾✹✵✵1 ✲✶✻

P❛❝✐✜❝ s✐❧✈❡r ❋✐r ✶✶✸✵✵1 ✾✸✵✵1 ✲✶✼✳✼

❲❡st❡r♥ ▲❛r❝❤ ✶✹✸✵✵1 ✶✶✹✵✵1 ✲✷✵✳✸

❉♦✉❣❧❛s ❋✐r ✶✸✻✵✵1 ✶✶✶✵✵1 ✲✶✽

▼❡❛♥ ✲ ✲ ✲✶✽
1 ✿ ❢r♦♠ ❑r❡ts❝❤♠❛♥♥ ✭✷✵✶✵✮✱ 2 ✿ ❢r♦♠ ❈✐r❛❞ ✭✷✵✶✺✮✱ 3 ✿ ❢r♦♠ ❍❛✐♥❡s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✱ 4 ✿ ❢r♦♠
❱❡r❦❛s❛❧♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱5 ✿ ❢r♦♠ ◆✐❦❧❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ 6 ✿ ❢r♦♠ ▲✉♥❞strö♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ 7 ✿ ❝❢

Etimo t❛❜❧❡ ✸✳✸✱ 8 ✿ ❝❢ E1 t❛❜❧❡ ✸✳✸

✭✷✵✶✵✮✭✽✶✵✵ ▼P❛✮✳ ❆♥♦t❤❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ▼❖❊ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✶✷✪
♦❢ ▼❈✱ ✐✳❡✳ ▼❈ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❜② st❛♥❞❛r❞s✳ ▼❖❊ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❣r❡❡♥ ❛♥❞
✶✷✪ st❛t❡s ✐s ❛❜♦✉t ✶✽✪ ❢♦r ❝♦♠♠♦♥ s♦❢t✇♦♦❞s ✭❚❛❜❧❡ ✷✳✷✮✳ ❲❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
t❛❦✐♥❣ ❛ ♠❡❛♥ ▼❖❊ ♦❢ ✶✷✹✸✽ ▼P❛ ❛t ✶✷✪ ♦❢ ▼❈✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ▼❖❊ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
❜♦t❤ ▼❈ ✇❛s ❝♦❤❡r❡♥t ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡♦r✐❡s✳ ■t ✇❛s ♦❢ ✷✷✪ ❢♦r Etimo✱ ✷✻✪ ❢♦r E1 ✭s❡❡ ❞❡t❛✐❧s
✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✷✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ♠♦❞❡s ♦♥ ξn ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡♠❛✐♥❡❞
❧✐♠✐t❡❞✳ ❚❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ✇❛s ❛✛❡❝t❡❞ ✐♥ ✈❛r②✐♥❣ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❜② ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ♠♦❞❡s✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ t❤❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ♣❡❛❦s ✇❡r❡ ❤✐❣❤✱ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❞❛♠♣✐♥❣ ❞❡✈✐❛t❡❞ ❢r♦♠
❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✺❛✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ξn ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ❤✐❣❤ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✈❛❧✉❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✻✮✳

❊✛❡❝t ♦❢ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❋♦r ✇♦♦❞ ❛❜♦✈❡ ❋❙P✱ ξn ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ▼❈✳ ◆♦
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❈ ❛♥❞ ξ ✭❋✐❣✳ ✷✳✼✮✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢
▼❈ ♦❢ ❛ ❧♦❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞♦♥❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❝❡ss ❞✐❞ ♥♦t ♣r❡✈❡♥t t❤❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ξin ❛♥❞ ξdn✳

❊✛❡❝ts ♦❢ ❞❡❝❛② ♦♥ ▼❖❊ ❛♥❞ ξ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s

❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦❞❡✱ ❛ s❤✐❢t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡s
✭❋✐❣✳✷✳✸✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✱ t✇♦ ❢❛❝t♦rs ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s s❤✐❢t ✿ t❤❡ ❧♦ss ✐♥ ▼❖❊ ✐♥❞✉❝❡❞
❜② ❞❡❝❛② ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❧♦❣s ♠❛ss ❛s t❤❡ ▼❈ ✇❛s ♥♦t ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡✳ ❚❤✉s
t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❞♦ ♥♦t ❣✐✈❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❞❡❝❛②✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
Etimo ❛♥❞ En ❛❧❧♦✇s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♠❛ss ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢ ❞❡❝❛② ♦♥ En ♦r Etimo ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦t❡❞ ✭❋✐❣✳
✷✳✹✮✳ ❚❤❡ ❱❘▼ ❤❛s ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ▼❖❊ ❞✉❡ t♦ ❞❡❝❛② ❡✈❡♥ ❢♦r s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s
❞❡❝❛②❡❞ ❜② ❛ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❖♥ t❤❛t ❜❛s✐s✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ Dw.En ❛♥❞ Dw.Etimo

❛s
r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞❡❝❛② ♦♥ t❤❡ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s✳ ❚❤✉s✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ t❤❡s❡ t✇♦ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❧✐♠✐t t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡



✷✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✽✺

s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉❝❤ ❛s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r✳
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ ✇♦♦❞ ✐s s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❢✉♥❣❛❧

❛❝t✐✈✐t②✳ ξin ❛♥❞ ξdn r❡♠❛✐♥❡❞ ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ξn ✐s ❧✐♠✐t❡❞
❢♦r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✉♥❞❡r ✶✵✵✵ ❍③ ✭●✐❜s♦♥✱ ✶✾✽✾❀ ❍♦❧③✱ ✶✾✾✻✮✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ Dw.ξn ✈❡rs✉s Dw.En ❛♥❞ ✈❡rs✉s Dw.Etimo

❆s s❤♦✇♥ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞❡❝❛② ♦♥ ξin✱ En ❛♥❞ Etimo ✇❛s ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❜② ❱❘▼✳ ❚❤❡
ξin ❛♥❞ ▼❖❊ ✈❛❧✉❡s ❣❛✈❡ ✐♥❤❡r❡♥t❧② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② t❤❛♥❦s t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
♣r♦♣❡rt✐❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡s✳ ❇✉t t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
✐s s♦ ❤✐❣❤ ❢♦r s✐❧✈❡r ✜r t❤❛t ✇❡ ❧✐♠✐t t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t♦ t❤✐s st✉❞②✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝ts
♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞❡❝❛② ✇✐t❤ Dw.ξn ❛♥❞ Dw.En ✐s ♠♦r❡ ❛❞❛♣t❡❞✳ ❆♥❞ ✇❤❛t ✐s
♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐s t❤❛t t❤❡② ✈❛r✐❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧②✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇❛s
❡s♣❡❝✐❛❧❧② str♦♥❣ ✐♥ ♠♦❞❡ ✶ ❜❡t✇❡❡♥ Dw.E1

❛♥❞ Dw.ξ1 ✭R2 = 0.72✮ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✵✮✳ ❚❤✉s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡ ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✇❛s ❜❡tt❡r ❢♦r ξ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✜rst ♠♦❞❡ ✇❛s ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❛ss❡s
❞❡❝❛② ✐♥ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s✳ ■♥ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ Dw.ξ1 ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ❞❡❝❛②
❜② ✵✳✶✸✪ ❛❣❛✐♥st Dw.E1

✳ Dw.ξ1 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ q✉❛♥t✐❢② ❞❡❝❛② ✐♥st❡❛❞ ♦❢ Dw.E1
✇❤❡♥

♥❡✐t❤❡r t❤❡ ♠❛ss ♥♦r t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t r❛✐s❡s
❤♦✇❡✈❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛s t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ q✉✐t❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭48Hz < Freq1 < 128Hz✮✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♠✉st ❜❡
❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❛ss❡ss ✐❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ st✐❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s ✈✐❜r❛t✐♥❣ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
r❛♥❣❡s ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ✳

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s st✉❞② ❛✐♠s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
❞❡❝❛② ✐♥ ✇♦♦❞❡♥ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢✉♥❣❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t②
✭▼❖❊✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦ ξ ♦❢ s✐❧✈❡r ✜r s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈✐❜r❛✲
t✐♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ✭❱❘▼✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ❱❘▼ ♠❡❛s✉r❡s ❝♦❤❡r❡♥t ▼❖❊ ✈❛❧✉❡s
✇✐t❤ ❜♦t❤ ❊✉❧❡r✲❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❛♥❞ ❚✐♠♦s❤❡♥❦♦ t❤❡♦r✐❡s ❞❡s♣✐t❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝✲
t✐♦♥s✳ ❚❤❡ st✉❞② ❛❧s♦ ♣♦✐♥ts ♦✉t t❤❛t t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✭▼❈✮ ❤❛s ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ξ ❢♦r ✇♦♦❞
▼❈ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✜❜r❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ st✉❞② s❤♦✇s t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❣❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ ▼❖❊ ❛♥❞ ξ ❛ss❡ss
❜② ❱❘▼✳ ▼❖❊ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ξ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ ✇♦♦❞ ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❞❡❝❛②✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ st✉❞②
❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t t❤❡✐r ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s Dw.ξn ✱ Dw.En ❛♥❞ Dw.Etimo

❝❤❛♥❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧②✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r Dw.ξ1 ✱ Dw.E1

✭✜rst ♠♦❞❡ ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✿ R2 = 0.72✮✳ ❚❤✐s ✐♥✐t✐❛❧ ✇♦r❦ ❝♦♥✜r♠❡❞
❱❘▼ ❛s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ✐♥ ❧♦❣s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱Dw.ξn ✐s ♣r♦♠✐s✐♥❣
❢♦r ❧♦❣s ✇❤♦s❡ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ♠❛ss ♥♦r t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❦♥♦✇♥✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡s ❞❡❞✐❝❛t❡❞
t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst✲♠♦❞❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❣s s✐③❡ ❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳



✽✻
P❛rt✐❡ ■■■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s✉r ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❡t

❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ❜❧❛♥❝ ♠❡s✉rés ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡
r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ❜❧❛♥❝ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡
✈✐❜r❛t♦✐r❡

❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r s✐❧✈❡r ✜r ❧♦❣s ❞❡❣r❛✲
❞❡❞ ✉♥❞❡r s❡♠✐✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡
♠❡t❤♦❞✳
❇❛rré ❏✳❇✳✱ ❇❡rtr❛♥❞ ❉✳✱ ❇♦✉rr✐❡r ❋✳✱ ❘❡② ❋✳

❆rt✐❝❧❡ ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦r s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❛t ❆♥♥❛❧s ♦❢ ❋♦r❡st ❙❝✐❡♥❝❡✳

❆❜str❛❝t ▲♦❣s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ♥❛t✉r❛❧✲
❤❛③❛r❞s ♠✐t✐❣❛t✐♦♥✳ ▲♦❣s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ❢♦r♠ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❝❤♦r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳
■♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ✉s❡✱ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ✇♦♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ ❧♦❣s ❞❡❝r❡❛s❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤✉s✱ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡✐r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡❝❛② ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛♣♣r❛✐s❡
t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❧✐❢❡ ♦❢ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ▼❡t❤♦❞ ✭❱❘▼✮✱ ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢②
t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ str❛✐❣❤t ✇♦♦❞❡♥ ❜❡❛♠s ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✳
■♥❞❡❡❞✱ ❇❛rré ❡t ❛❧✳ ✭❙✉❜✳✮ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❱❘▼ ❛❧❧♦✇s ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r DwEn ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② En ❛t t❤❡ nt❤ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❢r❡q✉❡♥❝②✳ DwEn ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞
t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ❢r♦♠ ❛ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐✳❡✳ ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✳ ❚❤❡
❛✐♠ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡rs s✐❧✈❡r ✜r ❧♦❣s ✇✐t❤ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧
s✐♥❣✉❧❛r✐t✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r DwEn ✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s
✭✐♥✐t✐❛❧ ❝✉r✈❛t✉r❡✱ t❛♣❡r✐♥❣ ❛♥❞ r♦✉♥❞♥❡ss✮ ♦♥ q✉❛♥t✐t✐❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❱❘▼✱ ✇❡r❡ ❛ss❡ss❡❞ ❜②
♠❡❛♥s ♦❢ ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❆❇❆◗❯❙ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■t ❡♠❡r❣❡s
t❤❛t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐s ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢
t❤❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ♦❢ En✳ ❚❤✉s✱ ❧✐♠✐ts ✐♥ t❤❡
✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ E1

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ✺✪ ✭αc < 0.061✱ αt < 0.35 ❛♥❞ αr < 0.095✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧♦❣s r❡s♣❡❝t❡❞
t❤❡s❡ ❧✐♠✐ts✱ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱
t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r DwEn ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ✺✺ ❧♦❣s ❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♥ s❡♠✐✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ DwMOE ♠❡❛s✉r❡❞ ✉♥❞❡r st❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜② ❢♦✉r✲♣♦✐♥ts ❜❡♥❞✐♥❣
t❡sts✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡❝❛② ✇✐t❤ DwE1
✭r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst ❢r❡q✉❡♥❝②✮ ❛♥❞DwE2

✭r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✮ ❡①❤✐❜✐t❡❞ r❡❧✐❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ DwMOE ✭r2 = 0.84
❛♥❞ r2 = 0.83 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❧❡❛st ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♦♥ f2 t❤❛♥
♦♥ f1✱ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r DwE2

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

✽✼
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❜❧❛♥❝ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡

r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♦♥ ❤♦✇ t♦ ✉s❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ r❡❛❧ str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳

❑❡②✇♦r❞s ◆♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞✱ ▼♦❞✉❧✉s ♦❢ ❊❧❛st✐❝✐t②✱ ▼♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❲♦♦❞ ❞❡❝❛② ❛s✲
s❡ss♠❡♥t

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✇♦r❦s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ♥❛t✉r❛❧ ❤❛③❛r❞ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥
✐♥❡rt ♣❛rt ♦❢t❡♥ ♠❛❞❡ ♦❢ ✇♦♦❞✳ ❚❤❡ t✐♠❜❡r str✉❝t✉r❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✇♦♦❞❡♥ ♣❛rt✱ ✐s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❛ ❧♦❣s
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥t❛❝t✳ ❚❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥✈♦❧✈❡s ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥s
❜② s❛♣r♦①✐❧✐❝ ❛❣❡♥ts✳ ❆♠♦♥❣st t❤❡♠✱ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s t❤❡ ♠♦st ✈✐r✉❧❡♥t ❛♥❞ ✐ts ❛❝t✐✈✐t②
❧❡❛❞s t♦ ✇♦♦❞ ❞❡❝❛②✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s r❡❣✉❧❛r ❛♣♣r❛✐s❛❧s ❜② ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❧✐❢❡
♦❢ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r❛✐s❛❧s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①♣❡rt ♦♣✐♥✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♦❢ ✇♦♦❞ ❞❡♥s✐t② ♦r ❤❛r❞♥❡ss✳ ❚❤❡② ❧❡❛❞ t♦ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥ts✳ ❚❤✉s✱
♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛②✳ ❘♦♠❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✉s❡❞
t❤❡ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ t♦♠♦❣r❛♣❤② t♦ ❛ss❡ss ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♦❞ ❡❧❡♠❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ s♦✐❧ ❜✐♦❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
str✉❝t✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✇❡❛❦❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ✭▼❖❊✮✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t✐♠❜❡r
str✉❝t✉r❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❊✉r♦❝♦❞❡ ✺ ✭❈❊◆✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❖❊ ✐s ❛❧❧ t❤❡
♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t ▼❖❊ ✐s ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ✭❲✐❧❝♦①✱ ✶✾✼✽❀ ▼❛❝❤❡❦
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ Pr③❡✇❧♦❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐ts ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❊◆
✹✵✽ ✭❈❊◆✱ ✷✵✵✸✮ r❡q✉✐r❡s ❧❛❜♦r❛t♦r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐ss✉❡ ✐s t♦ q✉❛♥t✐❢② ▼❖❊ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❡✐t❤❡r ❛ ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡ ♠❡❛s✉r♠❡♥ts ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦
▼❖❊ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦r ❛ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ▼❖❊ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❇❛rré ❡t ❛❧✳
✭■♥ ♣r❡ss✮ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ❜② ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
▼❖❊ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✉s✐♥❣ ♥❡❛r ✐♥❢r❛✲r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ st❛t✐st✐❝s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡♠❛✐♥ ❛t ❛ ❧♦❝❛❧ s❝❛❧❡ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s t♦ ❛ss❡ss
❛♥ ❡♥t✐r❡ ❧♦❣✳ ❋♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡✱ t❤❡ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ▼❡t❤♦❞ ✭❱❘▼✮ ❤❛s ❛
❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❡✈❡r❛❧ ♥♦♥❞❡str✉❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ▼❖❊ ♦❢ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s✱ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❱❘▼ ✐s ❧❡ss
s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧♦❣s t❤❛♥ t❤❡ str❡ss ✇❛✈❡ ♠❡t❤♦❞✱ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♠♦♥
♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❱❘▼ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦✐♥t ♦♥ ❛ ❜❡❛♠ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❢r❡❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧
✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ss❡ss✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ✭❉▼❖❊✮
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳ ❱❘▼ ✇❛s ✜rst ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❉▼❖❊ ♦❢ ✇♦♦❞❡♥ str❛✐❣❤t ❜❡❛♠ ✭❍❛✐♥❡s ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✻❀ ❍❛❧❛❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❱❡r❦❛s❛❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊✉❧❡r✲❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❛♥❞ ❚✐♠♦s❤❡♥❦♦ ❜❡❛♠
t❤❡♦r✐❡s ✭❇r❛♥❝❤❡r✐❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❜✮✳ ❱❘▼ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❉▼❖❊ ♦❢ ❧♦❣s✳ ❲❛♥❣
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❉▼❖❊ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ▼❖❊ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② st❛t✐❝
❜❡♥❞✐♥❣ t❡st ✭r2 = 0.95 ❢♦r ❘❡❞ ♣✐♥❡ ❛♥❞ r2 = 0.85 ❢♦r ❏❛❝❦ ♣✐♥❡✮✳ ❚❤❡② ♥♦t❡❞ ❤♦✇❡✈❡r t❤❛t ❱❘▼
✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❧♦❣s✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ●r❡❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮
✇❤♦ ❢♦✉♥❞ ✇❡❛❦❡r✱ ❜✉t st✐❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❛♣❡r❡❞ ❧♦❣s ♦❢ ❉♦✉❣❧❛s✲✜r ✭r2 = 0.54✮
❛♥❞ P♦♥❞❡s♦r❛ ♣✐♥❡ ✭r2 = 0.66✮✳ ❚❤❡s❡s r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s
♦❢ ❧♦❣s ♦♥ t❤❡ ❱❘▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤♦✉t q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ ✐t✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❞❡❝❛② ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ❱❘▼ ✐s
❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❛s ❛ r❡❧❡✈❛♥t ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ s♠❛❧❧ st❛❦❡s✭▼❛❝❤❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀
●r✐♥❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❆❧❢r❡❞s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❇❛rré ❡t ❛❧✳ ✭❙✉❜✳✮ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤r❡❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs
✭DwEn ✱ DwEtimo

❛♥❞ Dwξn✮ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s✳ ❚❤❡② ❛♥❛❧②s❡❞
✺✺ s✐❧✈❡r ✜r ❧♦❣s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ✐♥ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥t❛❝t✱ ✐✳❡✳ ✐♥ s❡♠✐✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ❞❡❝❛② ❦✐♥❡t✐❝✳ DwEn ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧♦ss ✐♥ ❉▼❖❊ ❜❡t✇❡❡♥
✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ nth ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❊✉❧❡r✲❇❡r♥♦✉❧❧✐ t❤❡♦r②✳



✸✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✽✾

▲✐❦❡✇✐s❡✱ DwEtimo
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧♦ss ✐♥ ❉▼❖❊ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞

st❛t❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❚✐♠♦s❤❡♥❦♦ t❤❡♦r②✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦ ξn ❛❧s♦
♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❱❘▼✱ ✇❛s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞❡❝❛②✳ ξn ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❧♦❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭❲♦♦❞❤♦✉s❡✱ ✶✾✾✽✮✳ Dwξn ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧♦ss
✐♥ ❞❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡s✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ DwEtimo

✇❛s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ Etimo ✈❛❧✉❡ ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♠♦r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥❞✉❝❡❞
❜② ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ Etimo ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s
✭❍❡❛r♠♦♥✱ ✶✾✺✽✮ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤♦s❡ ♦❢ En ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦♥ t❤❡ ✈✐❜r❛t♦r② r❡s♣♦♥s❡ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❖❧ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ Etimo ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡rr♦r ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❢♦r t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
❞❡❝❛②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ Dwxi ✇❛s ❥✉❞❣❡❞ t♦♦ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s
♦❢ ❧♦❣s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r DwEn ✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡rs s✐❧✈❡r ✜r ❧♦❣s ✇✐t❤
❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♥ s❡♠✐✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r DwEn ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ❜② ❇❛rré ❡t ❛❧✳ ✭❙✉❜✳✮✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢
❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ✇❡r❡ ❛ss❡ss❡❞ ❜②
♠❡❛♥s ♦❢ ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❱❘▼ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❧♦❣s ❞❡❣r❛❞❡❞
✉♥❞❡r s❡♠✐✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r
DwEn ✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜② ❱❘▼ ✇❛s ✜♥❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs DwMOE

♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❢♦✉r ♣♦✐♥ts ❜❡♥❞✐♥❣ t❡sts ✉♥❞❡r q✉❛s✐✲st❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✸✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

✸✳✷✳✶ ❙✐❧✈❡r ✜r s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

✺✺ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡rs ❧♦❣s ♦❢ s✐❧✈❡r ✜r ✭❆❜✐❡s ❛❧❜❛✮ ✇❡r❡ ❤❛r✈❡st❡❞ ✐♥ ▲❛❣❛r❞❡✲❡♥✲♦✐s❛♥s ✭■sèr❡ ✲
❋r❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ✶✻✵ ❝♠ ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❛ ♠❡❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✻ ❛♥❞ ✶✶ ❝♠✳ ❚❤❡
♠❡❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r ✐s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡rs ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ t♦♣✱ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡
❧♦❣s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❧♦❣✱ ❛ s❧✐❝❡ ♦❢ ✺ ❝♠ ✇❛s s❛♠♣❧❡❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✭▼❈✮✳ ▼❈ ✇❛s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❡t ✇❡✐❣❤t ✭❲❤✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡♥✲❞r② ✇❡✐❣❤t
✭❲✵✮ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✭❊q✉✳ ✷✳✶✮✳ ❲✵ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❢t❡r s❛♠♣❧❡ ❞r②✐♥❣ t✐❧❧ ✇❡✐❣❤t st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥
❛t ✶✵✸✳✺◦❈✳

MC = [(Wh −W0)/W0] ∗ 100 ✭✸✳✶✮

❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❙❛✐♥t✲▼❛rt✐♥✲❞✬✲❍èr❡s ✭■sèr❡ ✲
❋r❛♥❝❡✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧♦❣s ✇❡r❡ ❜✉r✐❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ✉♥❞❡r
t✇♦ ❧❛②❡rs✱ ❛ ❧♦✇❡r ♦♥❡ ♦❢ s✐❧✈❡r ✜r ✇♦♦❞② ❞❡❜r✐s t♦ ❜r✐♥❣ ❛ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♣r♦✜❧❡❞ ❢♦r
s✐❧✈❡r ✜r ❞❡❝❛② ❛♥❞ ❛♥ ✉♣♣❡r ♦♥❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ s♦✐❧ t♦ r❡❞✉❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ❢r♦♠ ❆♣r✐❧✱ ✷✵✶✹ t♦ ❖❝t♦❜❡r✱ ✷✵✶✺✳ ❚❤❡ ❧♦❣s ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ ✹ s❡r✐❡s
❛❢t❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶✸✽✱ ✸✹✼✱ ✻✺✺ ❛♥❞ ✼✽✽ ❞❛②s✳

✸✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t②

❱❘▼ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ✭❉▼❖❊✮ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❛❧
❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❧♦❣ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❛ t❡st ❜❡♥❝❤ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t✇♦ r✉❜❜❡r ❜❛♥❞s t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡
t❤❡ ❢r❡❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✭❇❛rré ❡t ❛❧✳✱ ❙✉❜✳✮✳ ❚❤❡ ❧♦❣ ✇❛s ❧♦❛❞❡❞ ❜② ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♠♣✉❧s❡ ❛t ✺❝♠ ♦❢
♦♥❡ ❡①tr❡♠✐t② ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ✺ ❝♠ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❡①tr❡♠✐t②
❜② ❛ ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❉❡❧tr❛t♦♥ ✭t②♣❡ ✹✸✾✼ ✲ ❇rü❡❧ ✫ ❑❥r✮ ♠❛❣♥❡t✐s❡❞ ♦♥ ❛ s❝r❡✇✳



✾✵
P❛rt✐❡ ■■■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥

❜❧❛♥❝ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡

❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ✇❛s ♣♦✇❡r❡❞ ❜② ❉❡❧tr❛t♦♥ P♦✇❡r ❙✉♣♣❧② ❲❇ ✶✸✼✷ ❛♥❞ ✐ts s✐❣♥❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡❞
❜② t❤❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✲t♦✲❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r P✐❝♦❙❝♦♣❡ ✹✷✷✹ ❢r♦♠ P✐❝♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧
✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥❞ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❘ s♦❢t✇❛r❡ ✭❘ ❈♦r❡ ❚❡❛♠✱ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛❝❦❛❣❡ ✭s✐❣♥❛❧
❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s
✉s✐♥❣ t❤❡ ❋❛st ❋♦✉rr✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ✭❋❋❚✮✳

❚❤❡ ❊✉❧❡r✲❇❡r♥♦✉❧❧✐ t❤❡♦r② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ▼❖❊ ❢♦r str❛✐❣❤t ❜❡❛♠ ♦❢
❝♦♥st❛♥t ✐♥❡rt✐❛ ✭❇r❛♥❝❤❡r✐❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❜✮✿

En = 4π2ρSL4
f2
n

IXn

✭✸✳✷✮

✇✐t❤ En t❤❡ ❉▼❖❊ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡ ♥✱ I t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✱ ρ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❣r❛✈✐t② ❣✐✈❡♥
❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ▼❈✱ S ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ L t❤❡ ❜❡❛♠ ❧❡♥❣t❤✱ fn t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②
❛♥❞ Xn ❛ ♥♦♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❋♦r ❢r❡❡✲❢r❡❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿ X1 = 500.5467, X2 =
3803.14, X3 = 14619.72✳

❋♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❉▼❖❊✱ t❤❡ ❧♦❣ ✐s ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ t♦ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❜❡❛♠ ✇✐t❤ str❛✐❣❤t
♥❡✉tr❛❧ ✜❜r❡ ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t ✐♥❡rt✐❛✳ ■ts ❞✐❛♠❡t❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❧♦❣
❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ❣r❛✈✐t② ❛s t❤❡ ❧♦❣ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉♥❞❡r t❤✐s
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ En✳

✸✳✷✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s

●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♦❢ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s

❚❤r❡❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ t②♣❡s ✭✐♥✐t✐❛❧ ❝✉r✈❛t✉r❡✱ t❛♣❡r✐♥❣ ❛♥❞ r♦✉♥❞♥❡ss✮ ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✲
✜❡❞ ♦♥ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ t②♣❡✱ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t②
♦❢ t❤❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ✜❜r❡ ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ str❛✐❣❤t✲❧✐♥❡ t♦
❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❛r❝ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶❛✮✳ αc q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝✉r✈❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✳

αc =
π

L(2− π)
(l − L), l ∈ [L/2, L] ✭✸✳✸✮

✇✐t❤ ▲ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♥❡✉tr❛❧ ✜❜r❡✱ ❧ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❡①tr❡♠✐t✐❡s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢
✐♥✐t✐❛❧ ❝✉r✈❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ q✉❛♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜② t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ δ✳ ❲❤❡♥ αc = 0 ✭♦r δ = 0✮✱ t❤❡ ❧♦❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♣❡r❢❡❝t str❛✐❣❤t ❝②❧✐♥❞❡r✳

❚❤❡ t❛♣❡r✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ t❛♣❡r❡❞ s❤❛♣❡ ♦❢ ❧♦❣s ✭❋✐❣✳ ✸✳✶❜✮✳ αt q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ t❛♣❡r✐♥❣ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✳ ❲❤❡♥ αt = 0✱ t❤❡ ❧♦❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♣❡r❢❡❝t str❛✐❣❤t ❝②❧✐♥❞❡r✳

αt =
d−D

d+D
, d ∈ [D, 2D] ✭✸✳✹✮

❚❤❡ r♦✉♥❞♥❡ss ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶❝✮✳ αr q✉❛♥t✐✜❡s
t❤❡ r♦✉♥❞♥❡ss ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✺✳

αr = 2
De − d

De

, De ∈ [d, 2d] ✭✸✳✺✮

❚❤❡ ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r r♦✉♥❞♥❡ss ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t✇♦ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝❛❧❧❡❞
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✶ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡❧❧✐♣s❡ ✐s ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✷ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡❧❧✐♣s❡ ✐s ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❲❤❡♥ αr = 0✱
t❤❡ ❧♦❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♣❡r❢❡❝t str❛✐❣❤t ❝②❧✐♥❞❡r✳

❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r
❡❛❝❤ ✐♥t❡♥s✐t②✱ t❤❡ ✜rst ❢♦✉r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳





✾✷
P❛rt✐❡ ■■■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥

❜❧❛♥❝ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❲♦♦❞ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❧♦❣ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ ●✉✐t❛r❞ ✭✶✾✽✼✮✳

Pr♦♣❡rt② ✈❛❧✉❡

ρ ❬kg/m3)❪ ✹✸✵

Er ❬▼P❛❪ ✾✶✵

Et ❬▼P❛❪ ✹✾✵

El ❬▼P❛❪ ✶✸✽✵✵

Grt ❬▼P❛❪ ✸✵

Gtl ❬▼P❛❪ ✼✶✵

Grl ❬▼P❛❪ ✼✸✵

νrt ❬✲❪ ✵✳✺✺✽

νtl ❬✲❪ ✵✳✵✶✾

νrl ❬✲❪ ✵✳✵✸✵

❋r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❣✐✈❡s t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡✳ ■t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s ❡❛❝❤ ✈✐❜r❛t✐♦♥
♠♦❞❡ ❜② ✐ts ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✐ts ♠♦❞❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ♠♦❞❛❧ s❤❛♣❡✳ ❚❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱
t❤❡ ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ✭❋❊✮ ❛♥❛❧②s✐s ✉♥❞❡r ❆❇❆◗❯❙ st❛♥❞❛r❞
✭✈❡rs✐♦♥ ✻✳✶✸✮✳ ❆♥ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❧♦❣ ♦❢ ✶✺✺ ❝♠ ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✶✵ ❝♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧♦❣s ✇❛s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✉s✐♥❣ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❋❊ ♦❢ ❈✸❉✷✵ t②♣❡✱
✐✳❡✳ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❤❡①❛❤❡❞r♦♥ ✇✐t❤ ✷✵ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❋❊ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ ✇❛s ✶✳✻✼ ❝♠✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧
✇❛s s✉♣♣♦s❡❞ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ♦rt❤♦tr♦♣✐❝ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s
∆fn ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❧♦❣ ✭αc = 0✱ αt = 0 ❛♥❞ αr = 0✱ ✐✳❡✳ str❛✐❣❤t ❛♥❞ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧✮ ❛♥❞
t❤❡ ❞✐st♦rt❡❞ ❧♦❣✳ ❋♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ s❡t✱ t❤❡ ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ∆fn r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs αc✱ αt ♦r αr✱ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥
❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧♦❣✳

❊✛❡❝ts ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♦♥ ❉▼❖❊

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ❧♦❣s✱ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡rr♦r ♦♥ En ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ∆fn ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥
❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❧♦❣ ✇✐t❤♦✉t ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ♠❛①✐♠✉♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s
❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡rr♦r ♦❢ En ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥
✸✳✻✳

εEn =
En − E∗

n

E∗

n

= 2∆fn +∆f2

n ✭✸✳✻✮

✇✐t❤ En t❤❡ ❉▼❖❊ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ E∗

n t❤❡ ❉▼❖❊
♦❢ t❤❡ str❛✐❣❤t ❧♦❣ ✇✐t❤♦✉t ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✳

✸✳✷✳✹ ❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r DwEn
❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ DwMOE

❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ DwEn ✉s✐♥❣ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ▼❡t❤♦❞ ✭❱❘▼✮



✸✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ✾✸

❚♦ ♦❜t❛✐♥ DwEn ✱ t❤❡ ❧♦❣ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ t✇✐❝❡✱ ♦♥❝❡ ❛t ✐♥t❛❝t st❛t❡ ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡
❞❡❣r❛❞❡❞ st❛t❡✳ ❋♦r ❜♦t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❧♦❣ ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ t❡st ❜❡♥❝❤✳ En

✇❛s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♥♦t❡❞ Ei
n ❛♥❞ Ed

n ❢♦r ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡s✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧♦ss ✐♥ En

✭DwEn✮ ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ✜rst ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❱❘▼✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞
❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡ n ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✼✳

DwEn =
Ei

n − Ed
n

Ei
n

✭✸✳✼✮

❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ DwMOE ✉s✐♥❣ q✉❛s✐✲st❛t✐❝ ❜❡♥❞✐♥❣ t❡sts

❚❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ✭▼❖❊✮ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ✹✲♣♦✐♥ts ❜❡♥❞✐♥❣ t❡sts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ❊◆ ✹✵✽ ✿✷✵✵✸ st❛♥❞❛r❞ ✭❈❊◆✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣
❤❡❛❞ ✇❛s ✶✵ ♠♠✴s✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧♦❣ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ♠✐❞✲s♣❛♥ ❜② ❛ ▲✐♥❡❛r ❱❛r✐❛❜❧❡
❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❡r ✭▲❱❉❚✮ s❡♥s♦r✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞✉❧✉s
♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✽✳

MOE =
a

48I

F2 − F1

w2 − w1

(3L2
− 4a2) ✭✸✳✽✮

✇❤❡r❡

a t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❧♦❛❞✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❛r❡st s✉♣♣♦rt✱

I =
πd4

64
✐s t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥t❡rt✐❛✱

F2 − F1 ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ ❧♦❛❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞✲❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡✱

w2 − w1 ✐s t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ F2 − F1✱

L t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✉♣♣♦rts✳

w

F

L

a

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❋♦✉r ♣♦✐♥ts ❜❡♥❞✐♥❣ t❡st✳

❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② DwMOE ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✜rst ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
♦❢ ▼❖❊ ❛t ✐♥t❛❝t st❛t❡ ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ❛t ❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉✳ ✸✳✾✳

DwMOE =
MOEi −MOEd

MOEi

✭✸✳✾✮

✇❤❡r❡ ▼❖❊✐ ❛♥❞ ▼❖❊❞ ❛r❡ ▼❖❊ ♦❢ ♦♥❡ s❛♠♣❧❡ ❛t ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✸✳✸ ❘❡s✉❧ts

✸✳✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝✉r✈❛t✉r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭❋✐❣✳✸✳✹✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❢r❡q✉❡♥❝② ✭f1✮ ✐s ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡
t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝✉r✈❛t✉r❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❋♦r αc = 3.8%✱ ✐✳❡✳ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✵ ♠♠✱ t❤❡
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−2 0 2 4 6

0
50

10
0

15
0

20
0

Deflection [mm]

F
or

ce
 [d

aN
]

Upper limit

Lower limit

F1

w1

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❋♦r❝❡✲❞❡✢❡❝t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❛ ❢♦✉r ♣♦✐♥ts ❜❡♥❞✐♥❣ t❡st✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐ts t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ▼❖❊ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳

✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✶✳✹✪✳ ❚❤❡ r♦✉♥❞♥❡ss ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡❧❧✐♣s❡
✇❛s s❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ✭❞✐r❡❝t✐♦♥ ✶✮ ♦r ✈❡rt✐❝❛❧❧② ✭❞✐r❡❝t✐♦♥ ✷✮ ✭❋✐❣✳ ✸✳✻✮✳ f1 ✐s ♠♦r❡ ❛✛❡❝t❡❞ t❤❛♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ t❛♣❡r✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s s❧♦✇❧② ❢♦r αt ∈ [0, 0.5] ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜❡❧♦✇
✺✪✮ ✭❋✐❣✳ ✸✳✺✮✳ ❋♦r αt > 0.5✱ ✐t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡✳ ∆f1 r✐s❡ t♦ ✶✼✳✺✪
✇❤❡r❡❛s ✐t ❤❛s ❛ s❧✐❣❤t ❡✛❡❝t ♦♥ ∆f2✳ ❚❤❡ t❛♣❡r✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡s ∆f1 ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ∆f3✳

❚❤❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧♦❣ ❛♥❞ t❤❡✐r
♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ∆fn ❛♥❞ t❤❡ ❡rr♦rs ♦❢ ❉▼❖❊
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ǫEn ❢♦r t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳ ❖❢ ❛❧❧ t②♣❡s ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s
❝♦♠❜✐♥❡❞✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ǫEn ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♠♦❞❡ ♦❢ r♦✉♥❞♥❡ss t②♣❡ ❛♥❞ ✇❛s ✹✳✾ ✪✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ▼❛①✐♠✉♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ∆fn ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡rr♦r εEn
❢♦r ❧♦❣s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❞❛t❛s❡t✳

✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ t②♣❡ ∆f1 ǫE1
∆f2 ǫE2

∆f3 ǫE3

■♥✐t✐❛❧ ❝✉r✈❛t✉r❡ ✿ αc❂✸✳✷✽ ✶✳✹✪ ✷✳✻✪ ✵✳✽✪ ✷✳✶✪ ✵✳✺✪ ✶✳✷✪

❚❛♣❡r✐♥❣ ✿ αt❂✵✳✷✺ ✷✳✵✪ ✸✳✾✪ ✵✳✶✪ ✶✳✻✪ ✶✳✵✪ ✷✳✽✪

❘♦✉♥❞♥❡ss ✿ αf❂✵✳✶ ✷✳✺✪ ✹✳✾✪ ✷✳✶✪ ✹✳✷✪ ✶✳✽✪ ✸✳✻✪

✸✳✸✳✷ ❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r DwEn
❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ DwMOE

❚❤❡ ♠❡❛♥ ▼❖❊ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✐♥t❛❝t st❛t❡ ❜② st❛t✐❝ ❜❡♥❞✐♥❣ t❡st ✇❛s ✽✼✼✹ ▼P❛ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❙❉✮ ✶✻✽✽ ▼P❛✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✐♥t❛❝t s❛♠♣❧❡s ✇❛s ♦❢ ✶✾✪✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥
▼❖❊ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡ ✇❛s ✺✹✾✶ ▼P❛ ❛♥❞ ❙❉ ✶✻✽✽ ▼P❛✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ✸✳✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡
r❡s✉❧ts ♦❢ ❞❡❝❛②✲❡①t❡♥t ❛ss❡ss♠❡♥t ❜② t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ DwMOE ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r DwEn

♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❱❘▼✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ✐♥❞✐❝❛t♦rs DwMOE ❛♥❞ DwEn ❣❛✈❡ ❤✐❣❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢

❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡s ✶ ✭r2 = 0.84✮ ❛♥❞ ✷ ✭r2 = 0.83✮ ✭❋✐❣✳ ✸✳✼✮✳ ❋♦r ♠♦❞❡ ✸✱



✸✳✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✾✺

0.0

−1.4

−1.2

−1.0

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0.0

0 1 2 3

0 10δ [mm]

Curvature

αc [%]

V
ar

ia
tio

n 
of

 fr
eq

ue
nc

y 
Δ f

 [%
]

Δf1
Δf2
Δf3

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦❣ ✐♥✐t✐❛❧ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✜rst ❢♦✉r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ■♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛②✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r DwMOE ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r DwEn

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ♠♦❞❡s ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳ ❘❛♥❣❡ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❙❉✮✳ Ne ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ s❛♠♣❧❡s

▼❡❛♥ ▼✐♥✳ ▼❛①✳ ❙❉ Ne

DwMOE ❬✲❪ ✵✳✺✼ ✵ ✵✳✼✾ ✵✳✷✺ ✹✺

DwE1
❬✲❪ ✵✳✺✵ ✵✳✵✼ ✵✳✽✽ ✵✳✷✵ ✹✺

DwE2
❬✲❪ ✵✳✹✻ ✵✳✵✺ ✵✳✽✼ ✵✳✶✾ ✹✹

DwE3
❬✲❪ ✵✳✹✵ ✵✳✵✻ ✵✳✾✵ ✵✳✶✼ ✸✹

t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ✵✳✻✽✳

✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✸✳✹✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s

❱❘▼ ❝♦♥s✐❞❡rs s❛♠♣❧❡s ❛s str❛✐❣❤t ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❜❡❛♠s ❛♥❞ ❞✐sr❡❣❛r❞s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s
✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❛s q✉❛♥t✐✜❡❞
❜② ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤✐s s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♥✉♠❡r✐❝❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❡❛❝❤ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ s❡♣❛r❛t❡❧② ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡♠ ❛s ♣❡r❢❡❝t✱ ✐✳❡✳
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ✈❡rt✐❝❛❧ s②♠♠❡tr② ♣❧❛♥❡ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ✐ts ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛①❡✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡✲
q✉❡♥❝❡✱ ♦✉t ♦❢ ♣❧❛♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ♥♦t✐❝❡❞ ❛s ✐t ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ r❡❛❧ ❧♦❣s
❜② ❇❛rré ❡t ❛❧✳ ✭❙✉❜✳✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ t②♣❡✱ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② f1 ✐s t❤❡ ♠♦st
✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❡s✐❞❡ f2 ❛♥❞ f3✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❝♦♥✜r♠s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❛t t❤❡ ❚✐♠♦s❤❡♥❦♦
t❤❡♦r② ✐s ❧❡ss ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❊✉❧❡r✲❇❡r♥♦✉❧❧✐ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❧♦❣s ✇✐t❤
❣❡♦♠❡tr✐❝ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✳

❚❤✉s✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝✉r✈❛t✉r❡✱ t❤❡ t❛♣❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r♦✉♥❞♥❡ss ♠❛② ❜❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡✐r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧♦❣s ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡ ✜rst
✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❛s t❤❡② ❧❡❞ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡rr♦r εEn ♦❢ ✹✳✾✪ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②
✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ✜①✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡rr♦r εEn ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
♣❛r❛♠❡t❡rs αc✱ αt ❛♥❞ αr ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ r❡s✉❧ts ♦❢ ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ εEn ❡①♣r❡ss✐♦♥
✭❊q✉✳ ✸✳✻✮ ❛❧❧♦✇❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣∆fn ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s✐r❡❞ εEn ✳ ❚❤✉s✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
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r²= 0.84
ns= 48

r²= 0.83
ns= 48

r²= 0.68
ns= 37

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② DwMOE ❛♥❞ DwEn
❛ss❡ss❡❞ ❜② st❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞

✭DwMOE✮ ❛♥❞ ❱❘▼ ✭DwEn
✮✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞

t♦ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ ❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ns t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s✳

✸✳✹✳✷ ❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r DwEn
❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ DwMOE

❚❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ✇✐t❤ DwEn ✐s ❝❧♦s❡❞ t♦ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ DwMOE ❢♦r t❤❡ ✜rst t✇♦ ♠♦❞❡s
♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✼✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✜rst t✇♦ ♠♦❞❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ✇❤✐❧❡
♠♦❞❡ t❤r❡❡ ♠❛② ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❜❡ t♦♦ ❛tt❡♥✉❛t❡❞✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛②
✇✐t❤ r❡s✉❧ts ♦❢ ♠♦❞❡ ✶ ♦r ♠♦❞❡ ✷ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✳ ❆s
f2 ✐s ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❧♦❣
r❡❛❝❤❡s t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❧✐♠✐ts ♦❢ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ✭αc < 0.061✱ αt < 0.35 ❛♥❞ αr < 0.095✮✳

❚❤❡ ❛♣♣r❛✐s❛❧ ♦❢ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ❱❘▼✳ ❱❘▼ ✐s
❛ ❢❛st ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s❡❧❢✲s✉✣❝✐❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■t ♥❡❡❞s ❤♦✇❡✈❡r ❛ ♣r♦♣❡r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
❱❘▼ ❛s ❛ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ ❧♦❣s ♦❢ r❡❛❧
str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❱❘▼✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❝♦♥tr♦❧ s❛♠♣❧❡s✳ ❈♦♥tr♦❧ s❛♠♣❧❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♣✐❡❝❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❣s ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r
❞✉r❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❛t s❡✈❡r❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜✉t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ str✉❝t✉r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❧② r❡♠♦✈❛❜❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s❛♠♣❧❡s s❤♦✉❧❞ r❡s♣❡❝t
t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❱❘▼ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ q✉❛♥t✐t② DwEn ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❇❛rré ❡t ❛❧✳ ✭❙✉❜✳✮ ❛s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❞❡❝❛②✲❡①t❡♥t
❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r s✐❧✈❡r ✜r ❧♦❣s✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♦♥ ✈✐❜r❛✲
t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ❜② ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤r❡❡ ♠❛✐♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧♦❣s ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❡❞ ❜② t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs αc✱ αt ❛♥❞ αr ❢♦r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
❝✉r✈❛t✉r❡✱ t❤❡ t❛♣❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r♦✉♥❞♥❡ss✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② f1 ✐s ♠♦st
❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s t❤❛♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ♦t❤❡r ♠♦❞❡s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❧♦❣s ❧❡❞ t♦ ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛t ♠♦st ✷✳✺✪ ❛♥❞ ❛♥ ❡rr♦r ♦❢ En ❛t ♠♦st ✹✳✾✪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ DwEn ❛❧❧♦✇s t♦ ❧✐♠✐t ❧❛r❣❡❧② t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s
✇❤✐❧❡ ❧♦❣s ❛r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✐♥ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t❡st ❜❡♥❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❛❝t ❛♥❞
❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡s✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ DwEn ✇✐t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs DwMOE ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t DwE1
❛♥❞

DwE2
❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛②✳ DwE2

✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❤❡♥ ❧♦❣s ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤



✾✽
P❛rt✐❡ ■■■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥

❜❧❛♥❝ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡

t❛♣❡r✐♥❣ ❛s ✐t ❛✛❡❝ts f2 t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❱❘▼ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❧♦❣s st❛t❡s ♦❢ r❡❛❧ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤✐s

r❡q✉✐r❡s ✜rst t♦ ❝♦♥✜r♠ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❧♦❣s ❞❡❝❛②❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■t ♥❡❡❞s s❡❝♦♥❞❧② t♦ ❝r❡❛t❡
❝♦♥tr♦❧ s❛♠♣❧❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❧② r❡♠♦✈❡❞ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s❛♠♣❧❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡
♠♦♥✐t♦r❡❞ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❧✐❢❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ t♦ ✐♥❢♦r♠ t❤❡ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡r ♦♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❧♦❣s✳ ❍❡ s❤♦✉❧❞ ❤♦✇❡✈❡r t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛②
✇✐t❤✐♥ ❛ str✉❝t✉r❡ ✇❤❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s❛♠♣❧❡s✳

❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts ❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ✜♥❛♥❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❆r❝ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
✭❘❤ô♥❡ ❆❧♣❡s ❘❡❣✐♦♥✳ ❋r❛♥❝❡✮



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❙②♥t❤ès❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡
s❛♣✐♥ ❜❧❛♥❝✱ ❞é❣r❛❞é ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡
✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉ ❞❡ ✺✺ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s
❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s✉r ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡t ❧❡
t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✮ ❡t s✉r tr♦✐s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉✐ ❡♥ s♦♥t ✐ss✉s ✭DwEn ✱ DwEtimo

❡t Dwξn✮ ♦♥t été
é✈❛❧✉és ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳✷✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡
❧❛ ✜❜r❡ ♥❡✉tr❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ t✐❣❡ ❡t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❛✜♥ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✳ ▲✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r DwEn ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❝♦♠♣❛ré
à ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ DwMOE ✱ ét❛❜❧✐ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡st q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✱ ♠♦♥tr❛♥t
❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ à é✈❛❧✉❡r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r♦♥❞✐♥ ❞é❣r❛❞é ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳✸✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ ✜♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r♦♥❞✐♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té
❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❞❡s r❡str✐❝t✐♦♥s q✉❛♥t à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s r♦♥❞✐♥s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs DwE1

♦✉ DwE2
❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛❞❛♣té❡

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

▲❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳

▲❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♦♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ❞é✜✲
♥✐t✐♦♥✱ ❡t ❝❡✱ t❛♥t q✉❡ ❧❡s r♦♥❞✐♥s s♦♥t ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬ét❛t ✐♥t❛❝t ❡t à ❧✬ét❛t
❞é❣r❛❞é✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❡s r♦♥❞✐♥s ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s
❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❤♦rs ♣❧❛♥ ❛ttr✐❜✉és ❛✉① ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡s ♠♦❞❡s ❜r✉✐t❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡
✈✐❜r❛t♦✐r❡ ❡t ♣❡rt✉r❜❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞✉ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦❞❛❧❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡✉r ✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r
❧✐♠✐t❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té E1 à ✺✪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛
✜❜r❡ ♥❡✉tr❡ αc ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✳✵✻✶✱ ❧❛ ❝♦♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ t✐❣❡ αt à ✵✳✸✺ ❡t✱ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✱ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ αf ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✳✵✾✺✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s
✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉✐ ❞é❝r♦✐t ❛✈❡❝ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♠♦❞❡s✳

▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳

P❛r♠✐ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣és ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡
✈✐❜r❛t♦✐r❡✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ DwE1

❡t DwE2
✱ ❜❛sés s✉r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s

❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✬❊✉❧❡r✲❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡r ✭E1✮ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞❡s ✭E2✮ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳

✾✾



✶✵✵ P❛rt✐❡ ■■■✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙②♥t❤ès❡

▲❡✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r DwMOE ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ r2 ❞❡ ✵✳✽✹
❛✈❡❝ DwE1

❡t ❞❡ ✵✳✽✸ ❛✈❡❝ DwE2
✳

▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡
❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ r❡q✉✐❡rt ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣✉✐ ❧✐❜r❡✲❧✐❜r❡ q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s r♦♥❞✐♥s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡✳ ▲✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❡✛❡❝t✉❡r
❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s r♦♥❞✐♥s
❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❈❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥és à ❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✉♥❡ ❢♦✐s
❧✬♦✉✈r❛❣❡ t❡r♠✐♥é ❡t ❞✐s♣♦sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❡①tr❛✐r❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡
❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧s r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s✉r
❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❜♦✐s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡
✈✐❛ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳



◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡
r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

♥❛t✉r❡❧❧❡s ♣❛r ❙P■❘ ❡t ❛♥❛❧②s❡
✈✐❜r❛t♦✐r❡

✶✵✶





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ■■ ❡t ■■■ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥t ❡✉ ♣♦✉r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡
❞❡ s♦♥ ❛❝t✐✈✐té✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♣r♦❝❤❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞é❣r❛❞és ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❛ ❡✉ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡s ✭❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❡t ❤é♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡✮✱ ❧❛ ❧✐❣♥✐♥❡ ❛②❛♥t été ♣❡✉ ❛✛❡❝té❡✳ ❈❡❝✐ ❧❛✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r
q✉❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛ été ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ❞❡ t②♣❡ ♣♦✉rr✐t✉r❡ ❜r✉♥❡✳
❖r✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣♦✉rr✐t✉r❡ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡ ▼❖❊ ❡t ❧❡ ▼❖❘ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ tr❛❞✉✐✲
s❛♥t ❞❡s rô❧❡s ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉
♠❛tér✐❛✉✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s r♦♥❞✐♥s ♦♥t été t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡♥❢♦✉✐s ❞❛♥s ❧❛ s❡rr❡ s♦✉s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
s♦❧ ❞❡ ✺ ❝♠ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✳ ■❧ s❡r❛✐t
✉t✐❧❡ ❞❡ t❡st❡r ✉♥❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s r❡♥❝♦♥tré❡s s✉r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ♦✉ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❢❛❝❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞✉ s♦❧ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡st à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡✳

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r ❙P■❘ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s ❡t ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s
♣❛r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ❞é❣r❛❞és
❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ♣❛r ❙P■❘ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s♦✉s✲♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r
❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❞❡s r♦♥❞✐♥s ❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❡t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ♣❛rt✐❡❧
❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ s♦✉s✲♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r
❞❡s ✷ ♠ét❤♦❞❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬❡❧❧❡s é✈❛❧✉❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❉é♠❛r❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

✻✵ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ❜❧❛♥❝✱ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s✱ ♦♥t été ré♣❛rt✐s s✉r q✉❛tr❡ s✐t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✐t✉és ❞❛♥s
❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ●rés✐✈❛✉❞❛♥ ❡♥ ■sèr❡ ✭❋r❛♥❝❡✮✳ ▲❡s s✐t❡s r❡t❡♥✉s s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ❛❧t✐t✉❞❡✱
❧❡✉r ❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❤❛✉t❡ ✭❝♦✉✈❡rt ❢♦r❡st✐❡r✮ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥
❞✬✉♥ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ à ♠♦✐♥s ❞❡ ❞❡✉① ♠ètr❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ét❛✐❡♥t ❞❡st✐♥é❡s à ❢❛✐r❡
✈❛r✐❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙P■❘✱ ❛♣♣❡❧é Dwnirs✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r DwMOE ✳ ❈❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r DwE1✳
❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs Dwnirs ❡t DwE1 ❡t ❛tté♥✉❡r ❧❡✉rs é❝❛rts✱
❞✉s ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ✹ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡
r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♥❛t✉r❡❧❧❡s ♣❛r ❙P■❘ ❡t ❛♥❛❧②s❡
✈✐❜r❛t♦✐r❡

❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r s✐❧✈❡r ✜r ❧♦❣s
❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ◆♦rt❤❡r♥ ❆❧♣s ✉s✐♥❣
◆■❘❙ ❜❛s❡❞ ❛♥❞ ✈✐❜r❛t✐♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s✳

❇❛rré ❏✳❇✳✱ ❇♦✉rr✐❡r ❋✳✱ ❇❡rtr❛♥❞ ❉✳✱ ❚❤é✈❡♥♦♥ ▼✳❋✳✱ ❘❡② ❋✳

❆rt✐❝❧❡ ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦r s✉❜♠✐ss✐♦♥ t♦ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳

❆❜str❛❝t ❇✐♦❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ♥❛t✉r❛❧ ❤❛③❛r❞s ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡ t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❡rt✲♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♠❛✐♥❧② t✐♠❜❡r ❧♦❣s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❤❛✈❡ t♦ ❡♥s✉r❡
t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❝r♦♣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥ts ✐s s✉✣❝✐❡♥t✳
❚❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ✉s❡ ♦❢ r❛✇ ✇♦♦❞✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤♦✉t ✇♦♦❞ ♣r❡s❡r✈❛t✐✈❡s tr❡❛t♠❡♥t✱ ✐♥ s❡✈❡r❡ ❞❡❝❛②
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■t r❛✐s❡s ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐ss✉❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ✇♦♦❞✲
❞❡❝❛② ❛ss❡ss♠❡♥t ❢♦r str✉❝t✉r❡s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r st✉❞✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳
■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t✇♦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ✲ ◆❡❛r ■♥❢r❛✲❘❡❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭◆■❘❙✮
♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ▼❡t❤♦❞ ✭❱❘▼✮ ✲ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ ❧♦❣s ❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♥ s❡♠✐✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧♦ss ✐♥ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞
st❛t❡s✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ ✻✵ s✐❧✈❡r ✜r s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s ❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ◆♦rt❤❡r♥ ❆❧♣s ✇❡r❡ ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♣✉t ♦♥ t❤❡
❣r♦✉♥❞ ✐♥ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡s ♥❡❛r ❛❧♣✐♥❡ t♦rr❡♥ts✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❛s s✉♣♣♦s❡❞
t♦ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ❝❧❛ss ✶ ❢♦r t❤❡ ❧❡ss ❞❡❝❛②❡❞ ❧♦❣s t♦ ❝❧❛ss ✹✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❜♦t❤
♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇❡❞ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ t❤❡ ❧♦❣s✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡❝❛②
✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② ♦❢ ❝❧❛ss❡s ✶ ❛♥❞ ✷ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ❜✉t ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❡①t❡♥t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ ❧♦❣s ❞❡❝❛②❡❞✳

❑❡②✇♦r❞s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ s✐❧✈❡r ✜r✱ ♥❡❛r ✐♥❢r❛✲r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ✈✐❜r❛t✐♦♥
r❡s♦♥❛♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✱ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t②
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P❛rt✐❡ ■❱✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥

❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ♣❛r ❙P■❘ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈✐❡✇❡❞ ❛s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♣r♦❥❡❝ts ✉s✐♥❣
❛♥❞✴♦r ❛❝t✐♥❣ ❢♦r ♥❛t✉r❡ ✭❘❡②✱ ✷✵✶✼✮✱ ✐s t❤❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❤❛③❛r❞s s✉❝❤ ❛s s❤❛❧❧♦✇ ❧❛♥❞✲
s❧✐❞❡s ✭▼❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥ ✭❘❡②✱ ✷✵✵✾✮✳ ❆s ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❜✐♦❡♥✲
❣✐♥❡❡r✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❧✐✈✐♥❣ ♣❛rt ♠❛❞❡ ♦❢ ♣❧❛♥ts✳ ❆♥ ✐♥❡rt ♣❛rt ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛❞❞❡❞
s♦ t❤❛t ♣❧❛♥ts ❝♦✉❧❞ r❡❛❝❤ t❤❡✐r ♠❛t✉r✐t② ❛♥❞ r❡s✐st t♦ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❢♦r❝❡s ✐♠♣♦s❡❞ ❜② ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t ✭❚❛r❞í♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤✐s ♦❢t❡♥ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ t✐♠❜❡r ❧♦❣s ❛ss❡♠❜❧② ♠❛❞❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ s♣❡❝✐❡s
✭❩❡❤✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡s❡ ❜✐♦❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ✐s ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢
t❤❡ ❜✐♦❞❡❣r❛❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇♦♦❞ ✭❑❛✐❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡s s❧♦✲
✇✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ str✉❝t✉r❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs✱ ✐s t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡
❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ ❧♦❣s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳ ❚❤❡ ❧♦❣s s✉✛❡r ❛❝t✉❛❧❧② ❢r♦♠ ✇♦♦❞ ❞❡❝♦♠♣♦s❡rs✳

❲♦♦❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♣r♦①✐❧✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ ✐♥s❡❝ts✱ t❤❡✐r ❧❛r✈❛❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ s♦✐❧s ✭❙t♦❦❧❛♥❞
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ❞❡❝❛② ✐s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ ✇♦♦❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✭❩❛❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ♠❛✐♥❧② t❤❡ r❡s✉❧t
♦❢ t❤❡ ❢✉♥❣❛❧ ♦r ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋✉♥❣✐ ❞❡❝❛② t❤❡ ✇♦♦❞
✐♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ ❜❛❝t❡r✐❛ ❞❡❝❛② t❤❡ ✇♦♦❞ ✐♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦r ❜✐♦❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡ ✇♦♦❞ ✐♥ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ ♥♦t ✐♠♠❡rs❡❞✱ ✐s ♥♦t s❛t✉r❛t❡❞ ✐♥ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♦✛❡rs
t❤❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ❢✉♥❣❛❧ ❣r♦✇t❤ ✭◆♦❡t③❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❢✉♥❣✐
❞❡♣♦❧②♠❡r✐③❡ ✇♦♦❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✭❧✐❣♥✐♥✱ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❛♥❞ ❤❡♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡✮ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡
✇♦♦❞ ❛t t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ s❝❛❧❡s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❛♥❞ ❞❡♥s✐t②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ▼♦❞✉❧✉s ❖❢ ❊❧❛st✐❝✐t② ✭▼❖❊✮ ✭❲✐❧❝♦①✱ ✶✾✼✽✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ ✇♦♦❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ ✇♦♦❞ ✭❩❛❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✷✮✳

❆ ❧♦t ♦❢ ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ ✇♦♦❞ ✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ✉s❡s
t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ s❡r✈✐❝❡ ❧✐❢❡ ♦❢ str✉❝t✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ❜r✐♥❣
♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛s t❤❡② ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❧♦❣s ✇✐t❤ ♥❛t✉r❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
s❛✇♥ t✐♠❜❡rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❧♦❣s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ ✐♥ ❡①tr❡♠❡❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠♦✐st✉r❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❜✐♦❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ✐s
♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❧♦❣s✱ ❛s ✐t ♠❛② ❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥
♦t❤❡r t✐♠❜❡r str✉❝t✉r❡s ✭❋❡✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❡ t❤❡
♠♦st ❞❛♠❛❣❡❞ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡r ♠❛② ❛❧s♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐ts ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❜② ❛ ❢✉♥❣✐ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
✭◆♦❡t③❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❘✐❝❦❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❛ r❡s✐❞✉❛❧ ❧♦❣s ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ r❡sts ♠♦st❧② ♦♥ t❤❡ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✈✐s✉❛❧
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ◆♦♥✲❉❡str✉❝t✐✈❡ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✭◆❉❚✮ ✭❑❛s❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮
♦r ❙❡♠✐✲❉❡str✉❝t✐✈❡ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❙❉❚✮ ✭◆♦❡t③❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❘✐❝❦❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❆❦✐t❛✱ ✷✵✶✺✮
t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❛ss❡ss t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✇♦♦❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆♠♦♥❣st ❙❉❚✱ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❞r✐❧❧✐♥❣
✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❞r✐❧❧✐♥❣ ✭❘✐♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ❚❤❡
r❡s✐st❛♥❝❡ ❞r✐❧❧✐♥❣ ❛❧❧♦✇s ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✐s s✉✐t❡❞ ❢♦r ❜✐♦❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ str✉❝t✉r❡s
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✭❈❡r❛❧❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❆♠♦♥❣st ◆❉❚ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❜✐♦❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✱
❘♦♠❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❞❡❝❛② ❛ss❡ss♠❡♥t ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ t♦♠♦❣r❛♣❤② t❤❛t
❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t t✐♠❡ ♦❢ ❛♥ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ ✇❛✈❡ tr♦✉❣❤ t❤❡ ✇♦♦❞ s❛♠♣❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ❡✈✐❞❡♥t ❛♥❞ r♦❜✉st ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ◆❉❚ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ st❛t✐❝ ❜❡♥❞✐♥❣
t❡sts ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ Pr❡✈✐❛t✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❞❡❝❛② ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❧♦❣s ✉s✐♥❣
t❤❡✐r ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ r❡✢❡❝t♦♠❡tr② ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r s♦✐❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✳
❇✉t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
❧♦❣s✳



✷✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✶✵✼

❘❡❝❡♥t❧②✱ t✇♦ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②❇❛rré ❡t ❛❧✳ ✭■♥ ♣r❡♣✳❬❜❪✮ ❛♥❞ ❇❛rré ❡t ❛❧✳ ✭■♥
♣r❡♣✳❬❛❪✮ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡rs s✐❧✈❡r ✜r ✭❆❜✐❡s ❛❧❜❛✮ ❧♦❣s ❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♥
s❡♠✐✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❇❛rré ❡t ❛❧✳ ✭■♥ ♣r❡♣✳❬❜❪✮ ✉s❡❞ ◆❡❛r ■♥❢r❛✲❘❡❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭◆■❘❙✮
t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛②✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r
DwMOE ✉s✐♥❣ ♣♦st✲tr❡❛t❡❞ s♣❡❝tr❛✳ DwMOE ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧♦ss ✐♥ ▼❖❊ ♦❢ ❧♦❣s
♠❡❛s✉r❡❞ ❜② st❛t✐❝ ❜❡♥❞✐♥❣ t❡st ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡s✳ DwMOE ✐s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵ t♦
✶✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❇❛rré ❡t ❛❧✳ ✭■♥
♣r❡♣✳❬❛❪✮✱ ✇❤♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t✇♦ ✐♥❞✐❝❛t♦rs DwEn ❛♥❞ Dwξn ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② t❤❡ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ▼❡t❤♦❞ ✭❱❘▼✮✳ ❱❘▼ ❛❧❧♦✇s ❛❝t✉❛❧❧② t♦ ♠❡❛s✉r❡ t✇♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ ❉②♥❛♠✐❝ ▼♦❞✉❧✉s ❖❢ ❊❧❛st✐❝✐t② ✭❉▼❖❊✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦ ξ t❤❛t ❛r❡
❜♦t❤ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✇♦♦❞ ❞❡❝❛②✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢
❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ R2 = 0.84 ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❜② DwEn ✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜st ♠♦❞❡ ♦❢
✈✐❜r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ DwMOE ✳

❇♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ❞✐✛❡r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s❝❛❧❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳ ◆■❘❙ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞
❛ss❡ss❡s ❞❡❝❛② ❛t ❛ ❧♦❝❛❧ s❝❛❧❡ ❢r♦♠ ❝♦r❡s s❛♠♣❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦❣ ✇❤❡r❡❛s ❱❘▼ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❣❧♦❜❛❧✲
s❝❛❧❡ ♠❡t❤♦❞ ❛s ✐t ❛ss❡ss❡s ❞❡❝❛② ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❧♦❣✳ ❇♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❞❡❝❛② ❦✐♥❡t✐❝✳ ❚❤❡s❡ s❡♠✐✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛② ❤❛✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧✲❝♦♠♠✉♥✐t② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇✐t❤
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ✭❲❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s
✭❩❛❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❞❡❝❛② ✐♥ ❧♦❣s ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❣s ❧❛②♦✉t ✐♥
t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❛s t❤❡② ✇❡r❡ ❜✉r✐❡❞ ✉♥❞❡r ❛ ✺❝♠ s♦✐❧ ❧❛②❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s♦✐❧ t②♣❡ ❤❛s ❛
❣r❡❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ✭❇r✐s❝❤❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛✮ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢
✇❛t❡r✲❤♦❧❞✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s♦✐❧ t②♣❡ ✭❘❛❤♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❛s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r s✐❧✈❡r ✜r ❧♦❣s ❞❡❣r❛❞❡❞
✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆■❘❙ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❱❘▼✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❇❛rré ❡t ❛❧✳ ✭■♥
♣r❡♣✳❬❜❪✮ ❛♥❞ ❇❛rré ❡t ❛❧✳ ✭■♥ ♣r❡♣✳❬❛❪✮ ✐♥ s❡♠✐✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
❝❤❡❝❦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦♥ ❧♦❣s ❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ✐♥ ❣r♦✉♥❞
❝♦♥t❛❝t ♥❡❛r ❛❧♣✐♥❡ t♦rr❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ✇❛s ❝❤❡❝❦❡❞ ❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝❛② ✐♥ t❤❡ ❧♦❣s
❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ ✇♦♦❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤✐s st✉❞② ❛✐♠s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ s✐❧✈❡r ✜r ❧♦❣s ❛ss❡ss❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦
♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡❝❛② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ✜rst ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②
❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❞❡❝❛② ❝❧❛ss❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

✷✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

✷✳✷✳✶ ❙❛♠♣❧❡s ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐t❡s

✻✵ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s ♦❢ s✐❧✈❡r ✜r ✭❆❜✐❡s ❛❧❜❛✮ ✇❡r❡ ❤❛r✈❡st❡❞ ✐♥ ❛ s✐❧✈❡r ✜r ❢♦r❡st ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥
▲❛❣❛r❞❡✲❡♥✲❖✐s❛♥s ✭❋r❛♥❝❡ ✿ ✹✺➦ ✸✬✺✶✳✽✹✧◆✱ ✻➦ ✸✬✸✹✳✷✻✧❊✮ ❛t ❛♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ✶✱✸✵✵ ♠ ❛❜♦✈❡ s❡❛
❧❡✈❡❧✱ ✐♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ◆♦rt❤❡r♥ ❆❧♣s✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ✶✻✵ ❝♠ ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❝♦♠♣r✐s❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ✻ ❛♥❞ ✶✵ ❝♠✳ P❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇❛s ♣❛✐❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧
✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❧♦❣s ✭❝✉r✈❛t✉r❡✱ t❛♣❡r✐♥❣ ❛♥❞ r♦✉♥❞♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✮ ✇❡r❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡
♠❛①✐♠❛ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② ❇❛rré ❡t ❛❧✳ ✭■♥ ♣r❡♣✳❬❛❪✮✳ ❚❤❡ ❧♦❣s ✇❡r❡ ♥❡①t ✉♥✐❢♦r♠❧② s♣r❡❛❞ ❜❡t✇❡❡♥
❢♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐t❡s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ●rés✐✈❛✉❞❛♥ ✈❛❧❧❡② ✭■sèr❡ ✲ ❋r❛♥❝❡✮ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❧❡t ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞
❞✉r✐♥❣ ✻✺✾ ❞❛②s ❢r♦♠ ❏✉♥❡ ✷✵✶✹ t♦ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✻✳

■♥ t❤❡ ●rés✐✈❛✉❞❛♥ ✈❛❧❧❡②✱ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ✐s ♦❝❡❛♥✐❝ ✇✐t❤ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s✳ ❆t ❛♥ ❛❧t✐t✉❞❡
♦❢ ✷✷✵ ♠✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐s ✾✸✹ ♠♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥♥✉❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡s
❢r♦♠ ✻✳✸◦❈ ✐♥ ✇✐♥t❡r t♦ ✶✻✳✷◦❈ ✐♥ s✉♠♠❡r ✭▼été♦✲❋r❛♥❝❡✱ ✶✾✽✶✲✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ❢♦✉r s✐t❡s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥
❢♦r t❤❡✐r ♣r♦①✐♠✐t② t♦ t♦rr❡♥ts ✭❢r♦♠ ✷♠ t♦ ✷✵♠✮ ✭❇r❡ss♦♥✱ ❊❝♦r❝❤✐❡rs ❛♥❞ ▲❛ ❚❡rr❛ss❡✮ ✇❤❡r❡



✶✵✽
P❛rt✐❡ ■❱✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥

❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ♣❛r ❙P■❘ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ▼❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐t❡s✳

❙✐t❡ ❈♦♠♠✉♥❡ ❆❧t✐t✉❞❡ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡s ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❇r❡ss♦♥ ❙❛✐♥t❡✲▼❛r✐❡✲❞✉✲▼♦♥t ✶✶✵✵ ♠
45◦22′52.94”N
5◦55′0.75”E

❊❛st
▼♦❞❡r❛t❡❧② ❢♦r❡st❡❞ ❛r❡❛
✶✵ ♠ ❢r♦♠ t❤❡ t♦rr❡♥t

▲❛ ❚❡rr❛ss❡ ▲❛✲❚❡rr❛ss❡ ✸✹✵ ♠
45◦19′56.42”N
5◦55′17.57”E

s♦✉t❤❡❛st
❍❡❛✈✐❧② ❢♦r❡st❡❞ ❛r❡❛
✶ ♠ ❢r♦♠ t❤❡ t♦rr❡♥t

❊❝♦r❝❤✐❡rs ✧❜❛s✧ ❙❛✐♥t✲■s♠✐❡r ✺✸✵ ♠
45◦15′42.11”N
5◦49′23.72”E

s♦✉t❤❡❛st
❙♣❛rs❡❧② ❢♦r❡st❡❞ ❛r❡❛
✶ ♠ ❢r♦♠ t❤❡ t♦rr❡♥t

❊❝♦r❝❤✐❡rs ✧❤❛✉t✧ ❙❛✐♥t✲■s♠✐❡r ✻✶✵ ♠
45◦15′49.88”N
5◦49′18.33”E

s♦✉t❤❡❛st
❙♣❛rs❡❧② ❢♦r❡st❡❞ ❛r❡❛
✶✵ ♠ ❢r♦♠ t❤❡ t♦rr❡♥t

t♦rr❡♥t ❝♦♥tr♦❧ ✇♦r❦s ♦❢ ❝✐✈✐❧ ♦r ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t②♣❡s ✇❡r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜✉✐❧t✳ ❆❧t✐t✉❞❡s✱
❡①♣♦s✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❢♦r❡st ❝❛♥♦♣② ✇❡r❡ t❤❡ ♦t❤❡r ✜❡❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❛❦❡♥
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✭❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮✳ ❖♥ ❡❛❝❤ s✐t❡✱ ✶✺ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s ✇❡r❡ ♣✉t ❞♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳
❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✉s❡ ❝❧❛ss ✹ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆ ✸✸✺ ✿✷✵✶✸ ✭❈❊◆✱
✷✵✶✸✮✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ st❛t❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ②❡❛r
s❤♦✉❧❞ ❡①❝❡❡❞ ✷✵✪✳ ❚❤❡ ❧♦❣s✲❞✐❛♠❡t❡rs r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ✇❛s s✐♠✐❧❛r ❜❡t✇❡❡♥ s✐t❡s✳

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

❙❛♠♣❧❡s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛s t❤❡② ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ s❛♠♣❧❡s ❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♥ s❡♠✐✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❚❤✉s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❛✐❞ t♦ t❤❡ ❞❡❝❛② ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t
❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❛♥❞ ❧✐❣♥✐♥ tr♦✉❣❤
◆■❘❙ s♣❡❝tr❛ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

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

❚❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ ✇♦♦❞✱ ✐ts ❝♦❧♦r ❛♥❞ ✐ts t❡①t✉r❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞❡❝❛② ❛r❡❛s ✐♥ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r✳
❉✉❡ t♦ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛r❦✱ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝❛②❡❞
❧♦❣s✳ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛t t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ s❝❛❧❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♦❢
❩❛❜❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦r ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❞❡❝❛② ❡✈✐❞❡♥❝❡s
✇❛s ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ❛❢t❡r ❛ ✜♥❡ s❛♥❞♣❛♣❡r✐♥❣✳ ✭✐✮ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♥♦r♠❛❧ ✇♦♦❞ ❝♦❧♦r ♣❛tt❡r♥s ❣♦✐♥❣
❢r♦♠ ❜❧❡❛❝❤❡❞ t♦ ❞❛r❦ ❜r♦✇♥ s♣♦ts ♠❛② ♦❝❝✉r ✐♥ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ♦❢ s♦❢t ♦r ❜r♦✇♥ r♦ts✳ ✭✐✐✮ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦
❞❡♠❛r❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❡s ✭③♦♥❡ ❧✐♥❡s✮ ❛♣♣❡❛r ❢r❡q✉❡♥t❧② ✇✐t❤ ✇❤✐t❡ r♦t ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ ✇✐t❤
❜r♦✇♥ r♦t ✭▼❛❧♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ♣✳✶✷✶✼✲✶✷✶✽✮✳ ✭✐✐✐✮ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❞✐s❝♦❧♦✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s❡❞ ❜②
❜❧✉❡ st❛✐♥ ❢✉♥❣✐ t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

▼♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❧♦❣s

❆❢t❡r t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱ ❛ s❧✐❝❡ ♦❢ ✺ ❝♠ ✇❛s s❛♠♣❧❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❧♦❣ ❢♦r ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t
✭▼❈✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ◆■❘❙ ❛♥❞ ❱❘▼ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ s❛♠♣❧❡s✱ ✇❤♦s❡ ♠♦✐st✉r❡
❝♦♥t❡♥t ✇❛s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❋✐❜r❡ ❙❛t✉r❛t✐♦♥ P♦✐♥t ✭❋❙P✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ▼❈ ❤❛s
❤✉❣❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ✇♦♦❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s
✇❛t❡r ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r✐✈❡rs ♦❢ ❢✉♥❣✐ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✭❇r✐s❝❤❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❜✮✱ ▼❈ ♦❢ ❞❡❝❛②❡❞
s❛♠♣❧❡s r❡✈❡❛❧s r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▼❈ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❡q✉✳ ✷✳✶ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ♦✈❡♥✲❞r② ✇❡✐❣❤t ✭❲✵✮ ✇❛s
♠❡❛s✉r❡❞ ❛❢t❡r s❛♠♣❧❡ ❞r②✐♥❣ t✐❧❧ ✇❡✐❣❤t st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ▼❡♠♠❡rt ♦✈❡♥ s❡t ❛t ✶✵✸✳✺◦❈✳

MC = [(Wh −W0)/W0] ∗ 100 ✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ ❲❤ ✐s t❤❡ ✇❡t ✇❡✐❣❤t✳



✷✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✶✵✾

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙✐t❡s ✿ ✭❛✮ ❚♦rr❡♥t ♦❢ ❊❝♦r❝❤✐❡rs ✧❍❛✉t✧✱ ✭❜✮ ❚♦rr❡♥t ♦❢ ❊❝♦r❝❤✐❡rs ✧❇❛s✧✱ ✭❝✮
❚♦rr❡♥t ♦❢ ❇r❡ss♦♥✱ ✭❞✮ ❚♦rr❡♥t ♦❢ ▲❛ ❚❡rr❛ss❡✳



✶✶✵
P❛rt✐❡ ■❱✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥

❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ♣❛r ❙P■❘ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡

▼❈ r❡s✉❧ts ❜❡t✇❡❡♥ s✐t❡s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ st✉❞❡♥t✬s t❡st✳

❊✛❡❝ts ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❛♥❞ ❧✐❣♥✐♥ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ◆■❘❙

◆■❘❙ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❧✐❣❤t r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇❤♦s❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✈❛r②
❢r♦♠ ✶✵✵✵ t♦ ✷✺✵✵ ♥♠ ✭✹✵✵✵ t♦ ✶✵✵✵✵ ❝♠−1 ✐♥ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs✮✳ ❚❤❡ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ✭❆✮ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s
✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ✭❘✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆❂ ❧♦❣✭✶✴❘✮ ✭❈❤❛❧♠❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡
✈✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❧✐❣❤t ✐s t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❛♥❞
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✳ ❚❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜② ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ❣❡♥❡r❛t❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡✐r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞s✳

Pr✐♦r t♦ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ❞❡❜❛r❦❡❞ s❛♠♣❧❡ ✇❛s tr❛♥s✈❡rs❡❧② ❞r✐❧❧❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥
s❤❛✈✐♥❣s t❤❛t ✇❡r❡ ❣r♦✉♥❞ ✐♥t♦ ♣♦✇❞❡r ♦❢ ✵✳✷✺ ♠♠ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ✐♥ ❛ ❘❡ts❝❤ ❩▼ ✷✵✵ ♠✐❧❧✳ ❚❤✐s
♦♣❡r❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ s♣❛t✐❛❧❧② ✈❡r② ❤❡t❡r♦✲
❣❡♥❡♦✉s ❞✉❡ t♦ ❢✉♥❣❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♥❡①t ❞r✐❡❞ ❛t ✹✵◦❈✳ ◆■❘ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜②
❛ ❚❤❡r♠♦ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❆♥t❛r✐s ✷ ❋❚✲◆■❘ ❛♥❛❧②s❡r✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t r❡❝♦r❞s t❤❡ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡
s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐♦♥ ❬✸✾✾✾✱ ✶✵✵✵✶ ❝♠−1❪ ❛t ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✹ ❝♠−1✳ ❊❛❝❤ s♣❡❝tr✉♠ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢
✸✷ s❝❛♥s ❛♥❞ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ✈❡rs✉s ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs✳ ❚❤❡ ❙❛✈✐t❦②✲●♦❧❛② s❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡
♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✭❘✐♥♥❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦t❤❡rs
st✉❞✐❡s t❤❛t ❝♦♠♠♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t❤✐s ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ ♣❡❛❦s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ s❡♣❛r❛✲
t✐♦♥s ✭❈❤❛❧♠❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✮✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦s ♣♦s✐t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ✇♦♦❞
❝♦♠♣♦✉♥❞s ✭❙❝❤✇❛♥♥✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛✮ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡✐r ❛♠♣❧✐t✉❞❡s r❡✢❡❝t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞s ❝♦♥t❡♥ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ◆❡❛r ■♥❢r❛✲❘❡❞ ✭◆■❘✮ s♣❡❝tr❛ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❢✉♥❣❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ ✇♦♦❞ ✭❋❛❝❦❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s
❛ss✐❣♥♠❡♥ts ✐♥ ◆■❘ s♣❡❝tr❛ ✭❙❝❤✇❛♥♥✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛✮✳ ❙t✉❞✐❡s ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡
♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ ✇♦♦❞ ♠❛② ❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♣❡❛❦s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ❚❤✉s✱
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣❡❛❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❧✐❣♥✐♥ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥❡❛r ✺✾✽✵ ❝♠−1 ❢♦r
s❛♠♣❧❡s s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ✇❤✐t❡ r♦t ✭❋❛❝❦❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛❀ ❋❛❝❦❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❝❀ ❙❝❤✇❛♥♥✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹✮✳ ❋♦r ♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡s✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ♥♦t✐❝❡❞ ✐♥ ❛ s❝❛tt❡r❡❞ ✇❛② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ s♣❡❝tr❛❧
r❛♥❣❡✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ❞❡❝❛② ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❛t ✹✷✽✵ ❝♠−1✱ ✹✹✵✹ ❝♠−1✱ ✺✹✻✹ ❝♠−1

❛♥❞ ✹✻✷✵✲✹✽✾✵ ❝♠−1 ❛♥❞ ❢♦r ❤♦❧♦❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❛t ✹✶✾✽ ❝♠−1 ✭❙❛♥❞❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

✷✳✷✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ❛ss❡ss❡❞ ❜② ◆■❘❙ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞
❱❘▼

✷✳✷✳✸✳✶ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ✉s✐♥❣ ◆■❘❙ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞✳

❚❤✐s ◆■❘❙ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ ❜② ❇❛rré ❡t ❛❧✳ ✭■♥ ♣r❡♣✳❬❜❪✮ ❛ss❡ss❡s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛②
♦❢ s✐❧✈❡r ✜r s❛♠♣❧❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✐ts ◆■❘ s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r
DwMOE ✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧♦ss ♦❢
▼❖❊ DwMOE ♦❢ s✐❧✈❡r ✜r s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s ✉s✐♥❣ ◆■❘❙ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ ❧❡❛st sq✉❛r❡ r❡❣r❡ss✐♦♥
✭P▲❙❘✮✳ ❉❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❘ s♦❢t✇❛r❡ ✭❘ ❈♦r❡
❚❡❛♠✱ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤②♣❡r❙♣❡❝ ♣❛❝❦❛❣❡ ✭❇❡❧❡✐t❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱
t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② ❛♥❞ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣❛❝❦❛❣❡
✭▲✐❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❇❛rré ❡t ❛❧✳ ✭■♥ ♣r❡♣✳❬❜❪✮ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
s♣❡❝tr✉♠ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♠❡❛♥ ✐♥t❛❝t s♣❡❝tr✉♠ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✶✷✺ ✐♥t❛❝t s✐❧✈❡r
✜r s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥t❛❝t s♣❡❝tr✉♠
✐s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✶✷✺ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ s♣❡❝tr❛ ♦❢ s✐❧✈❡r ✜r ❝♦r❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ◆♦rt❤❡r♥ ❆❧♣s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❢r♦♠ ✼✷ ❞❡❝❛②❡❞ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❧♦❣s ✇❤✐❝❤
♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦♦❦ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s♣❡❝tr❛ ✐♥ ❛



✷✳✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✶✶✶

❧✐♠✐t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs ✿ ✹✷✺✽ t♦ ✹✸✵✹ ❝♠−1✱ ✹✸✺✵ t♦ ✹✹✵✹ ❝♠−1 ❛♥❞ ✹✺✼✵ t♦ ✹✻✼✹ ❝♠−1✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇✐t❤ ✸✶ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ✭R2

p✮ ✇❛s ♦❢ ✵✳✼✼✱ t❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡
♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❘▼❙❊P✮ ♦❢ ✵✳✶✸✳ ❚❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❜② t❤❡ ◆■❘❙✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ♥❛♠❡❞ DwNIRS

✭❋✐❣✳ ✷✳✹✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❱❘▼ ❛♥❞ ❛tt❡♥✉❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
✐♥❞✐❝❛t♦rs DwNIRS ❛♥❞ DwE1

✱ ♥♦t❛❜❧② t❤♦s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s❝❛❧❡s✱ t❤❡
❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✇❛s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❞❡❝❛② ❝❧❛ss ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞
t♦ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ r✉❧❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳

classe 1

0 0.25 0.50 0.75 1

classe 2 classe 3 classe 4

Variation range of indicators

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ r✉❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs DwNIRS ♦r DwE1
❛♥❞ t❤❡ ❢♦✉r ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❞❡❝❛②✳

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

❚❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ✭❱❘▼✮ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ▼❖❊ ✐♥ ❞②♥❛✲
♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊✉❧❡r✲❇❡r♥♦✉❧❧✐ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❉▼❖❊
♦❢ ❛ ❜❡❛♠ ✐♥ ❢r❡❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ✐ts ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❇r❛♥❝❤❡r✐❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❜✮✳ ❱❘▼ ❛❧❧♦✇s
♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❉▼❖❊ ♦❢ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ ❧♦❣s ✉s✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❡st ❜❡♥❝❤✳ ❚❤❡ s✉♣♣♦rts ♦❢ t❤❡
t❡st ❜❡♥❝❤ ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ r✉❜❜❡r ❜❛♥❞s t❤❛t ❡♥s✉r❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ❢r❡❡✲❢r❡❡
s✉♣♣♦rt❡❞ ❜❡❛♠ ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✮✳ ❇❛rré ❡t ❛❧✳ ✭■♥ ♣r❡♣✳❬❛❪✮ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
t❤❛t ✇❛s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♠♣✉❧s❡ ❛t ♦♥❡
❡①tr❡♠✐t② ❛♥❞ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t t❤❡ ♦t❤❡r ❜② ❛ ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❉❡❧tr❛t♦♥ t②♣❡ ✹✸✾✼ ❢r♦♠
❇rü❡❧ ✫ ❑❥r✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ✇❛s ♣♦✇❡r❡❞ ❜② ❉❡❧tr❛t♦♥ P♦✇❡r ❙✉♣♣❧② ❲❇ ✶✸✼✷ ❛♥❞ ✐ts s✐❣♥❛❧
❝♦♥✈❡rt❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✲t♦✲❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r P✐❝♦❙❝♦♣❡ ✹✷✷✹ ❢r♦♠ P✐❝♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❋❛st
❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✭❋❋❚✮ ♦❢ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s
✉s✐♥❣ ❘ s♦❢t✇❛r❡ ✭❘ ❈♦r❡ ❚❡❛♠✱ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛❝❦❛❣❡ ✭❙✐❣♥❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱ ✷✵✶✹✮✳ ❆s t❤❡
❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❧♦❣s ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ❧♦❣s ✉s❡❞ ❜② ❇❛rré ❡t ❛❧✳ ✭■♥ ♣r❡♣✳❬❛❪✮✱
t❤❡ ✜rst ♠♦❞❡ ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡ t❤❛t ✐s ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❉▼❖❊✱ ♥❛♠❡❞ En✱
✇❛s ♥❡①t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst ♠♦❞❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉✳ ✷✳✷✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r DwE1

✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧♦ss ✐♥ E1 ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❛❝t ❛♥❞ ❞❡❝❛②❡❞ st❛t❡s✱ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉✳
✷✳✸ ✭❋✐❣✳ ✷✳✹✮✳ ❚❤❡ ❞❡❝❛② ❝❧❛ss❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ DwE1

✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ r✉❧❡ ❛s t❤♦s❡ ❜❛s❡❞
♦♥ DwNIRS ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✮

E1 = 4π2ML3
f2
1

IX1

✭✷✳✷✮

✇✐t❤ E1 t❤❡ ▼❖❊ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst ♠♦❞❡ ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ I t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✱ ▼ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ♠❛ss✱ L t❤❡ ❜❡❛♠ ❧❡♥❣t❤✱ f1 t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ X1 = 500.5467✳

DwE1
=

Ei
1
− Ed

1

Ei
1

✭✷✳✸✮

✇✐t❤ Ei
1
t❤❡ ▼❖❊ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst ♠♦❞❡ ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛t ✐♥t❛❝t st❛t❡✱ ❛♥❞ Ed

1
❛t ❞❡❝❛②❡❞

st❛t❡✳



✶✶✷
P❛rt✐❡ ■❱✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥

❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ♣❛r ❙P■❘ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❚❡st ❜❡♥❝❤ ❢♦r t❤❡ ▼❖❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

✷✳✷✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❝❧❛ss❡s✳

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

Model of prediction
based on indicator DwMOE.

Developed in semi-controlled 
conditions

(barré et al., In prep. b)

Differential Spectra

Indicator DwNIRS

NIRS based Method

Measurement of E1 
at intact and decayed states

Tested in semi-controlled 
conditions

(barré et al., In prep. a)

Indicator DwE1

VRM

Comparison with 60 logs decayed in natural conditions

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❚❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♥❞✐❝❛t♦rs

✷✳✸ ❘❡s✉❧ts

✷✳✸✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦♥ s❛♠♣❧❡s ❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

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

▲✐❦❡ ✐ts s❛♣✇♦♦❞✱ s✐❧✈❡r ✜r ❤❛s ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞✉r❛❜❧❡ ❤❡❛rt✇♦♦❞ ✭❝❧❛ss ✹✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆ ✸✸✺✲✷ ✭❈❊◆✱
✶✾✾✹✮ t❤❛t ❢✉♥❣✐ ♠❛② ❛tt❛❝❦ ❛s ❡❛s✐❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❛♣✇♦♦❞ ❛♥❞
❤❡❛rt✇♦♦❞ ✇❡r❡ ✈✐s✉❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ✈✐s✉❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❝❛② ✇❛s t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❞❡♠❛r❝❛t✐♦♥
❧✐♥❡s ✭❋✐❣✳ ✷✳✺❛✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥ ❛❧❧ s✐t❡s ❢♦r ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s ❛t ❊❝♦r❝❤✐❡rs ❜❛s ❛♥❞ ❇r❡ss♦♥ ✭❋✐❣✳
✷✳✻✮✱ ✐♥ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t ✐♥ ▲❛ ❚❡rr❛ss❡ ❛♥❞ ❢♦r ♦♥❧② ✺ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❊❝♦r❝❤✐❡rs ❤❛✉t✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢



✷✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ✶✶✸

❜r♦✇♥ ❞✐s❝♦❧♦✉r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✺❜✮ ✇❛s r❡❧❛t✐✈❡❧② s❝❛r❝❡ ❛♥❞ ✇❛s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❊❝♦r❝❤✐❡rs
❤❛✉t ❛♥❞ ❧❛ ❚❡rr❛ss❡ ✭✹ s❛♠♣❧❡s✮✳ ❆❜♦✉t ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❤❛❞ ❜❧✉❡ ❞✐s❝♦❧♦✉r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳
✷✳✺❝✮✱ t❡st✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❧✉❡ st❛✐♥ ❢✉♥❣✐✳ ❆t ❛❧❧ s✐t❡s✱ t❤r❡❡ s❛♠♣❧❡s s❤♦✇❡❞ ❣❛❧❧❡r✐❡s
♦❢ ✇♦♦❞✲❜♦r✐♥❣ ❜❡❡t❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t✇♦ s❤♦✇❡❞ ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❝❛②✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❝r❛❝❦s ✇❡r❡
t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞r②✐♥❣ s❤r✐♥❦❛❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛s ♥♦ ❝r❛❝❦ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❡t
❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❥✉st ❛❢t❡r t❤❡ ♦♥✲s✐t❡ s❛♠♣❧✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♥♦ ✈✐s✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❛♣✇♦♦❞ ❛♥❞
❤❡❛rt✇♦♦❞ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❉✐✛❡r❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❣✐ ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✿ ✭❛✮ ③♦♥❡ ❧✐♥❡s ✭❜✮ ❜r♦✇♥ s♣♦ts
✭❝✮ ❜❧✉❡ ❞✐s❝♦❧♦✉r❛t✐♦♥✳

Brown spots Zone lines Blue stain fungi Intact samples

Bresson

La Terrasse

Ecorchier bas

Ecorchier haut

0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15

Number of logs

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❖❝❝✉r❡♥❝❡ t❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♠❡♥t❛❧ s✐t❡s✳ ❋✐❣✉r❡s
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦❣s✳

▼♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❧♦❣s

❚❤❡ ▼❈ ✇❛s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❋❙P ❢♦r ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡♠ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❊❝♦r❝❤✐❡rs
❤❛✉t✬s s✐t❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✼✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜r♦✉❣❤t t♦ ❧✐❣❤t ❊❝♦r❝❤✐❡rs ❤❛✉t✬s s✐t❡ ✇❤♦s❡ ▼❈ ✇❛s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r s✐t❡s✳ ▼❈ ♦❢ ❇r❡ss♦♥ ❛♥❞ ▲❛ ❚❡rr❛ss❡ ✇❡r❡ q✉✐t❡
s✐♠✐❧❛r ✭♠❡❛♥s ♦❢ ✽✻ ❛♥❞ ✽✼✪✮✳ ▼❈ ♦❢ ❊❝♦r❝❤✐❡rs ❜❛s ✇❛s ❧♦✇❡r ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✭♠❡❛♥ ♦❢ ✼✹✪✮
❜✉t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭✸✻✪✮ ✇❛s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❢♦r ♣r❡✈✐♦✉s s✐t❡s ✭✶✸✪ ❛♥❞ ✷✹✪✮✳ ❊❝♦r❝❤✐❡rs
❤❛✉t✬s ❧♦❣s ❤❛❞ t❤❡ ❧♦✇❡st ❛✈❡r❛❣❡❞ ▼❈ ✭✹✼✪✮✳ ■t ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ▼❈ ♦❢ ♦t❤❡r s✐t❡s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st✉❞❡♥t✬s t❡st ❜❡t✇❡❡♥ ❊❝♦r❝❤✐❡rs ❤❛✉t ❛♥❞ ❊❝♦r❝❤✐❡rs ❜❛s✬s ▼❈ ✭♣✲✈❛❧✉❡ ♦❢
✵✳✵✸✵✮✳

❊✛❡❝ts ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❛♥❞ ❧✐❣♥✐♥ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ◆■❘❙

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





✷✳✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✶✺
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✭❜✮ ■♥❞✐❝❛t♦rs DwE1
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ■♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ✻✵ ❧♦❣s ❞❡❝❛②❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡
s❤♦✇♥ ❛❧❧ s✐t❡s t♦❣❡t❤❡r ✭❣r❡② ❜♦①♣❧♦t✮ ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐t❡s✳ ❈r♦ss❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✜❣✉r❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳

✷✳✸✳✷✳✷ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❝❧❛ss❡s

❚❤❡ ❧♦❣s ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❞❡❝❛② ❝❧❛ss❡s ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✵✮✳ ◆■❘❙✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞
❛ss❡ss❡❞ ✸✾✪ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣s ✐♥ ❝❧❛ss ✶ ❛♥❞ ✺✽✪ ✐♥ ❝❧❛ss ✷ ❛❣❛✐♥st ✻✽✪ ❛♥❞ ✷✾✪ ❢♦r ❱❘▼✳ ❈❧❛ss ✸
✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t✇♦ ❧♦❣s ❜② ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐t❡s s❤♦✇s t❤❡ s❛♠❡ tr❡♥❞✳ ❱❘▼ ❛ss❡ss❡❞ ❧♦❣s ✐♥ ❝❧❛ss ✶ ✐♥ ❤✐❣❤❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥
t❤❛♥ ◆■❘❙✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞✳ ❈❧❛ss ✸ ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s✐t❡s ❜② ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ✭❊❝♦r❝❤✐❡rs
❤❛✉t ❛♥❞ ❊❝♦r❝❤✐❡rs ❜❛s✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss ✸ s❤♦✇s t❤❛t
✐t ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❣ ✐♥ ❊❝♦r❝❤✐❡rs ❤❛✉t ✐♥ ❝♦♥tr❛r② ♦❢ ❊❝♦r❝❤✐❡rs ❜❛s✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✇❛s
t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❣s✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② t❤❡ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ✐s ♦❢ ✺✵✪ ❢♦r ❝❧❛ss
✸ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✶✮✳ ❋♦r ♦t❤❡r ❝❧❛ss❡s✱ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝② t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤
♠❡t❤♦❞s ✐s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♦❢ ✺✵✪ ❛♥❞ ✽✵✪ ❢♦r ❝❧❛ss ✶ ❛♥❞ ✷✳

✷✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✷✳✹✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦♥ s❛♠♣❧❡s ❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❞❡❝❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❱❘▼✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ♣r❡✈❡♥t✐♥❣
str♦♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✱ ❱❘▼ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢r♦♠ ❜✉r✐❡❞ s❛♠♣❧❡s ❇❛rré ❡t ❛❧✳
✭■♥ ♣r❡♣✳❬❛❪✮✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ s❛♠♣❧❡s ❤❛❞ ❥✉st ♦♥❡ s✐❞❡ ✐♥ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥t❛❝t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ str♦♥❣
❞❡❝❛② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t✐❝❡❞ ❜② ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✺✮✳

Pr✐♦r t♦ ❱❘▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❞❡❝❛②❡❞ s❛♠♣❧❡s ▼❈ ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✭❋✐❣✳ ✷✳✼✮✳ ■♥t❡r✲s✐t❡ ▼❈
✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇❡r❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♠✐❝r♦✲❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s♦✐❧ t②♣❡s✳ ❚❤❡
✇❛t❡r✲❤♦❧❞✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ✈❛r✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦✐❧ t②♣❡s ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ▼❈ ♦❢ ✇♦♦❞ ✐♥ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥t❛❝t
✭❘❛❤♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ✐♥tr❛✲s✐t❡ ▼❈ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❧❛r❣❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❊❝♦r❝❤✐❡rs
❜❛s✳ ■t ♠❛② ♣❛rt❧② ❜❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❣❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❛s ❢✉♥❣✐ r✐s❡ ▼❈ t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ♠②❝❡❧✐❛✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❱❘▼ t❤❛t r❡q✉✐r❡s
▼❈ ❛❜♦✈❡ ❋❙P✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ▼❖❊ ✐s str♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ▼❈ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥❞✐❝❛t♦r DwE1

✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐rr❡❧❡✈❛♥t✳
❆s ✇♦♦❞✲❜♦r✐♥❣ ❜❡❡t❧❡s ❛tt❛❝❦s r❡♠❛✐♥❡❞ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

✇❡r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼❈ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❞❡❝❛②
♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ♣r❡✈❡♥ts ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r t♦



✶✶✻
P❛rt✐❡ ■❱✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥

❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ♣❛r ❙P■❘ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡

All sites

Bresson

La Terrasse

Ecorchier bas

Ecorchier haut

DwE1

DwNIRS

Classes 1 2 3

DwE1

DwNIRS

DwE1

DwNIRS

DwE1

DwNIRS

DwE1

DwNIRS

39%

68%

58%

29%

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ DwE1 ❛♥❞ DwNIRS ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❞❡❝❛② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ ◆■❘❙ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭❇❛rré ❡t ❛❧✳✱ ■♥ ♣r❡♣✳❬❜❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❛② s♣❡❛r❤❡❛❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦♥ ✇♦♦❞
❝♦♠♣♦✉♥❞s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ s♣❡❝tr❛✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❜❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s
✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✹✹✵✺ ❝♠−1 ✭❋✐❣✳ ✷✳✽❛✮ ❛♥❞ ✺✾✼✹ ❝♠−1 ✭❋✐❣✳ ✷✳✽❜✮✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐♦♥
♥❡❛r ✺✾✼✹ ❝♠−1 ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❧✐❣♥✐♥ ✭❋❛❝❦❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✮✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧✐❣♥✐♥ ❝♦♥t❡♥t
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜❧❛❝❦ ❞❡♠❛r❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❡s s✉❣❣❡st t❤❛t ❢✉♥❣❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥❝❧✉❞❡❞
s♦♠❡ ✇❤✐t❡✲r♦t ❢✉♥❣✐✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥ ♥❡❛r ✹✹✵✺ ❝♠−1 ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❝❡❧❧✉❧♦s❡
✭✹✹✵✺ ❝♠−1✮ ❛♥❞ ❤❡♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡ ✭✹✹✵✺ ❝♠−1✮ ✭❙❝❤✇❛♥♥✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛✮✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ r♦t t②♣❡s
♠❛② ❞❡❣r❛❞❡ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❛♥❞ ❤❡♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜② t❤✐s ✇❛②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❧✐❣♥✐♥ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ◆■❘❙ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❛❝t✉❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✹✷✺✽ t♦ ✹✸✵✹ ❝♠−1✱ ✹✸✺✵ t♦ ✹✹✵✹ ❝♠−1

❛♥❞ ✹✺✼✵ t♦ ✹✻✼✹ ❝♠−1✳ ❚❤❡s❡ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡s ♠❛② ❧✐♠✐t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
t♦ ❛ss❡ss ❧♦❣s ♠❛✐♥❧② ❞❡❝❛②❡❞ ❜② ❧✐❣♥✐♥ ❞❡❝♦♠♣♦s❡rs✳

✷✳✹✳✷ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡❝❛② ❛ss❡ss❡❞ ❜② ◆■❘❙✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞
❱❘▼

❇♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ❝❧❛ss✐✜❡❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡❝❛② ♠❛✐♥❧② ✐♥ t❤❡ t✇♦ ✜rst ❝❧❛ss❡s r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ s✐t❡s
✭❋✐❣✳ ✷✳✶✵✮✳ ❖✈❡r ❛ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✻✺✾ ❞❛②s✱ t❤❡② r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❡✈❡❧s ♦❢
❞❡❝❛② ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❊❝♦r❝❤✐❡rs ❤❛✉t ❛♥❞ ❊❝♦r❝❤✐❡rs ❇❛s s✐t❡s✳ ❚❤❡ ✐♥tr❛✲s✐t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❧❡✈❡❧s
♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ str✉❝t✉r❡s ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❘✐❝❦❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②
s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ♠❛② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥tr❛✲s♣❡❝✐❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ♦❜s❡r✈❡❞
♥♦t❛❜❧② ❢♦r ❧❛r❝❤ ✭❈✉r♥❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❲❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❢♦✉♥❞ ❢✉rt❤❡r t❤❛t ❞❡❝❛② r❛t❡ ♠❛②
❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② s♣❡❝✐❡s r✐❝❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❣❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✈❛r② ❢r♦♠ ♦♥❡ ❧♦❣ t♦
❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ▼❈ ❛t ✐♥t❛❝t st❛t❡ ✈❛r✐❡❞ ✐♥ ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✸✸✪ t♦ ✾✼✪ ✭❋✐❣✳ ✷✳✼✮ ❛♥❞ ♠✐❣❤t
✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❢✉♥❣✐✳ ❚❤❡ s♦✐❧ t②♣❡s ♠❛② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡❝❛②
r❛t❡ ✭❇r✐s❝❤❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳



✷✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✶✼

0.5

0.8

0.5

n= 591

2

3

1 2 3
DwE1 Class

D
w

 n
irs

 C
la

ss

0.0

0.2

0.4

0.6

Normalized
Frequency

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❈♦♥t✐♥❣❡♥❝② t❛❜❧❡ ♦❢ DwE1 ❛♥❞ DwNIRS ❝❧❛ss❡s

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s♣❛t✐❛❧
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ◆■❘❙✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❧♦❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❛s ♣♦✇❞❡r ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✶✵ ❝♠ s❛♠♣❧✐♥❣ s❛♠♣❧❡❞ ♦♥ ❧♦❣s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❱❘▼ ✐s ❛
❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧♦❣s✳ ❚❤✐s ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ ❝❧❛ss
✶ ❢♦r ❡❛❝❤ s✐t❡ ❜② ❱❘▼ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ◆■❘❙✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ s✉❣❣❡sts ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡ ♦❢ ❞❡❝❛②✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ♠❛② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ t✐♠✲
❜❡r str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s ❤♦✇❡✈❡r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳
❱❘▼ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
■t ♠❡❛s✉r❡s ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❖❊ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛t ✐♥t❛❝t st❛t❡✳ ❋✉r✲
t❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ r❡♠♦✈✐♥❣ ♣✐❡❝❡s ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ ❞❡str✉❝t✐✈❡
t❡st✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✐♥st❛❧❧ r❡♠♦✈❛❜❧❡ ❝♦♥tr♦❧ s❛♠♣❧❡s ❛t s♣❡❝✐✜❝ ♣❧❛❝❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥tr♦❧ s❛♠♣❧❡s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ str✉❝t✉r❛❧ ❜✉t ❤❛✈❡ ♦♥❧②
❛ ❞❡❝❛②✲❡①t❡♥t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛t ✐♥t❛❝t st❛t❡ ♠✐❣❤t ❜❡ t❤♦r♦✉❣❤❧②
❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢r❡❡❧② ♠♦♥✐t♦r❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚♦ t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ✐♥✲s✐t✉ t❡st ✐s r❡❛❧✐st✐❝ ❜✉t
t❤❡ t❡st✲❜❡♥❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❡①♣❧♦r✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ♦t❤❡r s✉♣♣♦rts ♦r
♦t❤❡r ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛♥ ❢r❡❡✲❢r❡❡✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ◆■❘❙✲♠❡t❤♦❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ❛♣✲
♣❧✐❡❞ ♦♥ r❡❛❧ str✉❝t✉r❡s ❜② ❛ss❡ss✐♥❣ ❞❡❝❛② ❢r♦♠ ❝♦r❡s s❛♠♣❧❡❞ ❛t ❝r✐t✐❝ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❈♦r❡s ♦❢ ✺ ♠♠
✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✉s❡❞ ✐♥ str✉❝t✉r❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
✭◆♦❡t③❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ■❢ ♣♦rt❛❜❧❡ ◆■❘❙ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤✐s ❝❛❧❧s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s t♦
q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ❢r❡s❤ ✐♥❝r❡♠❡♥t ❝♦r❡s✳

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❡st❡❞ t✇♦ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡rs ❧♦❣s
✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ s❡♠✐✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜② ❇❛rré ❡t ❛❧✳ ✭■♥ ♣r❡♣✳❬❛❪✮ ❢♦r t❤❡ ◆■❘❙ ♠❡t❤♦❞
❛♥❞ ❇❛rré ❡t ❛❧✳ ✭■♥ ♣r❡♣✳❬❜❪✮ ❢♦r t❤❡ ❱❘▼✳ ❉✐✛❡r❡♥t ✈✐s✉❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡s ♦❢ ❞❡❝❛② ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞
t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ ❧♦❣s ❜✉t ♥♦ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t r♦t t②♣❡ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡
st✉❞② ♦❢ ♥❡❛r ✐♥❢r❛✲r❡❞ s♣❡❝tr❛ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❧✐❣♥✐♥ ❛♥❞ ♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡s ✇❡r❡ ❜♦t❤ ❛✛❡❝t❡❞ ❜②
t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② t❡st✐❢②✐♥❣ ❛t ❧❡❛st t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❢✉♥❣✐ ♦❢ ✇❤✐t❡ r♦t t②♣❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ❛ss❡ss❡❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡❝❛② ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡①t❡♥t ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐t❡s✳ ▲♦❣s
✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❝❧❛ss❡s ♦♥ ❛ s❝❛❧❡ ♦❢ ♦♥❡ t♦ ❢♦✉r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧



✶✶✽
P❛rt✐❡ ■❱✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥

❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ♣❛r ❙P■❘ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡

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

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t

❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ✜♥❛♥❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❆r❝ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❘❤ô♥❡ ❆❧♣❡s ❘❡❣✐♦♥✳
❋r❛♥❝❡✮✳ ❲❡ t❤❛♥❦ ❖◆❋ ❛♥❞ t❤❡ ■sèr❡✬s ❘❚▼ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❢♦r t❤❡✐r s✉♣♣♦rt ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

s②♥t❤ès❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥
❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ♣❛r ❙P■❘ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ ét❛✐t
q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❞❡s r♦♥❞✐♥s ❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳
❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s r♦♥❞✐♥s ♦❜t❡♥✉s à
♣❛rt✐r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r ❙P■❘ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ s✐t✉ ❛ été
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ◗✉❛tr❡ s✐t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t été r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t
❞✬❤✉♠✐❞✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧ ❝♦♥tr❛sté❡s✳ ✻✵ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ❜❧❛♥❝ ♦♥t été ré♣❛rt✐s s✉r ❧❡s q✉❛tr❡
s✐t❡s ❛♣rès ❛✈♦✐r été ❝❛r❛❝tér✐sés à ❧✬ét❛t ✐♥t❛❝t✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t r❡stés ✐♥ s✐t✉ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✻✺✾ ❥♦✉rs✳

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

▲✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡
rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❛rq✉é❡ ♥✬❛ été ❝♦♥st❛té❡
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐❡♥ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❝ôté ❞❡s r♦♥❞✐♥s ♥✬❛✐t été ❡♥ ❝♦♥t❛❝t
❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✉ ❥♦✉r ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s✐t❡s ✭❛✈r✐❧ ✷✵✶✻✮✱
❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét❛✐t ❛ ♠✐♥✐♠❛ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❡t ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s✐t❡s ét❛✐t ♣♦s✐t✐✈❡✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s
r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✐s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✳ ❉❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ✈✉❡✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡ ét❛✐t s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s✳ ▲❛ ❙P■❘ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ❙❛✈✐t③❦②
●♦❧❛② ❞❡s s♣❡❝tr❡s✱ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞é❣r❛❞és ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠♦♥tr❡r
q✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥✐♥❡ ❡t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ♦♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① été ❛✛❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✉① r♦♥❞✐♥s
❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛
◆■❘❙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♥✬❛✛❡❝t❛♥t q✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥✐♥❡ ❛ été ♣♦sé❡✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s r♦♥❞✐♥s ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✷ ♠é✲
t❤♦❞❡s

❚♦✉s s✐t❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉s✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s r♦♥❞✐♥s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s
✶ ❡t ✷✳ ❚r♦✐s r♦♥❞✐♥s s✉r ✻✵ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❡♥ ❝❧❛ss❡ ✸✳ ▲❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s❡
❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✷ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡
s✉r ❧❛ ◆■❘❙✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ q✉✐ é✈❛❧✉❡ ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❝❧❛ss❡
✶✳ P♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✷✱ ❧❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é❡ ✭✽✵✪✮✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s

✶✶✾



✶✷✵ P❛rt✐❡ ■❱✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ s②♥t❤ès❡

❙P■❘ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✻✵ r♦♥❞✐♥s ❞é❣r❛❞és
s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✻✺✾ ❥♦✉rs ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳



❈✐♥q✉✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❙②♥t❤ès❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✶✷✶





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❙②♥t❤ès❡ ❣é♥ér❛❧❡

❈❡tt❡ s②♥t❤ès❡ ✈✐s❡ à r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱
♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❡♥ ❜♦✐s✱ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭t❡❝❤♥✐q✉❡
s❡♠✐✲❞❡str✉❝t✐✈❡✮ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ✭t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡✮✳ ❚♦✉t❡s ❞❡✉① ♦♥t été ét✉✲
❞✐é❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✱ t♦✉t ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡
s②♥t❤ès❡✱ ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s♦♥t r❛♣♣❡❧és ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❣é♥ér❛❧❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❡♠❛rq✉❡s q✉❛♥t
à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t é✈♦q✉é❡s✳ ▲❛ s②♥t❤ès❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❛
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♦✛r❡
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♥♦♥✲❝♦♥trô❧é❡s✳

✶✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥
❜❧❛♥❝ ❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦✲
♣✐❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❙P■❘✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❛ ♣❡r♠✐s✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ s♣❡❝tr❡
❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞é❣r❛❞é✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ ❡♥ ▼❖❊ ✭✐♥❞✐❝❛t❡✉r DwMOE✮ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ ❡♥ ▼❖❘ ✭✐♥❞✐❝❛t❡✉r DwMOR✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
s❡♠✐✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù✱ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❡❧❧❡
r❡q✉✐❡rt ✉♥ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ♠❡♥❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t
♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ❞❡s ❝❛r♦tt❛❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s s✉r ❧✬é❧é♠❡♥t ❛♥❛❧②sé✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r
◆■❘❙ ♣r♦♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞✐t❡ ✧❧♦❝❛❧❡✧✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s s❡✉❧s✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞é❣r❛❞és ❞❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ✐♥t❛❝ts✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞é✲
❣r❛❞és✱ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥✬❛ ❢❛✐t r❡ss♦rt✐r ❛✉❝✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❞❡s
✐♥❞✐❝❛t❡✉rs DwMOE ❡t DwMOR✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ré✲
❣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣❛rt✐❡❧s✱ ❡st r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳

P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣r✐s❡s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞é❣r❛❞és✱
♠❛✐s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ♠♦②❡♥

✶✷✸



✶✷✹ P❛rt✐❡ ❱✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❣é♥ér❛❧❡

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ✐♥t❛❝t ❡t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞é❣r❛❞és✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡
♠♦②❡♥ ✐♥t❛❝t s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬ét❛t ✐♥t❛❝t✳
❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧♦rs ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡✱ s❡✉❧s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ s❡s é❧é♠❡♥ts à ❧✬ét❛t ❞é❣r❛❞é
♥❡ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❝♦❧❧❡❝tés✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛ ♥é❝❡ss✐té ✉♥❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té r❡str❡✐♥t❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳✷✮✱ ♣✉✐s ✉♥
s❡❝♦♥❞ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ét❡♥❞✉❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳✸✮✳

❈❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡ ❛ s✉❜✐✱ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s✱ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
ré❞✉✐ts ❡♥ ♣♦✉❞r❡✳ ▲❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣❛rt✐❡❧s ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs DwMOE ❡t DwMOR✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉
❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré❧❡✈és ❞❛♥s
✉♥❡ ❣r✉♠❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ❝❛❧✐❜rés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡✱ ❛✜♥ ❞❡
♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢❛❝❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡s ❡rr❡✉rs q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t✱ ❘▼❙❊P❂✵✳✶✺ ❡t ❘▼❙❊P❂✵✳✶✸✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥tr❛✲❡s♣è❝❡ ❡t ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s❛♣✐♥✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ♠♦②❡♥ ✐♥t❛❝t ❛
été ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✷✺ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ✺ ♣❛r❝❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ❆❧♣❡s ❞✉ ◆♦r❞
❋r❛♥ç❛✐s❡s✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡st✐♥és ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ♦♥t✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ été ♣ré❧❡✈és
❞❛♥s ❧❡ ❢ût ❞❡ ✶✵✵ ❛r❜r❡s✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦♥t r❡sté❡s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s
✭❘▼❙❊P❂✵✳✶✸ ♣♦✉r DwMOE ❡t ❘▼❙❊P❂✵✳✶✼ ♣♦✉r DwMOR✮✳

❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛
❙P■❘ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✐s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♠✐❝r♦✲
❜✐❡♥♥❡✳ ❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥trô❧é❡s ❡t s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ♣❛r♠✐ ❝❡✉①
❢réq✉❡♠♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s s✉r ❧❡ ❜♦✐s ❞é❣r❛❞é✳ ❖r✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞✬❛✉tr❡s
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❧✐é❡ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ✐♥t❡r ❡s♣è❝❡s ❡t ❝❡❧❧❡ ❧✐é❡
❛✉ rô❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♣✐♦♥♥✐èr❡s✱ q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞✉ ❜♦✐s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✉ ❜r♦②❛❣❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r
❧❡s ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r r❡✈✐❡♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t✱ ❛✉t❛♥t ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ❞éstr✉❝t✉r❛t✐♦♥
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s s✉r ❞❡s ♣♦✉❞r❡s
♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ♣❛s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✳

❙✉r ❧❡ ✈♦❧❡t ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❧♦rs ❞❡
s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡✳ ▲✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❧❡s ♣❧✉s ❛❧téré❡s✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t ♣♦✉r ❝❡❧❛ s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s
❞❡ t❡①t✉r❡s ❡t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r♣♦♣❤♦r❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛
♠❡s✉r❡ ♣❛r ❙P■❘ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré❧❡✈és ♣❛r ❝❛r♦tt❛❣❡✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❡❧❧❡ é✈❛❧✉❡
✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✵ ✭♥♦♥ ❞é❣r❛❞é✮ ❡t ✶ ✭t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é✮ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
DwMOE ♦✉ DwMOR✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❙P■❘ rés✐❞❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✬✉♥❡
♠❡s✉r❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬ét❛t ✐♥t❛❝t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬♦✉✲
✈r❛❣❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s à ❧✬ét❛t ✐♥t❛❝t s♦♥t ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡s✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❙P■❘ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ à ♣♦✉✈♦✐r ❡st✐♠❡r ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r DwMOR✱ q✉✐ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t
❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✬✉♥
♦✉✈r❛❣❡✳



✶✳✷✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥ ❜❧❛♥❝ ❞é❣r❛❞és ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ✶✷✺

✶✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥
❜❧❛♥❝ ❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐✲
❜r❛t♦✐r❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉t✐❢ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ ❡♥ ▼❖❊ ✭✐♥❞✐❝❛t❡✉r DwMOE✮✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t❡st ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡✳

▲✬❡✛❡t✱ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s✱ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té
✭❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬❊✉❧❡r✲❇❡r♥♦✉❧❧✐ En ❡t ❞❡ ❚✐♠♦s❤❡♥❦♦ Etimo✮ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ξ ❞❡ r♦♥❞✐♥s
❛ été ♣r♦✉✈é ♣❛r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ En ❡t ❞❡ Etimo ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ξ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ✐♥t❛❝t
❡t ❞é❣r❛❞é✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs DwEn ✱ DwEtimo

❡t Dwξn

s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❝♦♠♠❡ ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ DwEn ❡t DwEtimo
s♦♥t

❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ ❡♥ En✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t Etimo✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs à ❧✬ét❛t
✐♥t❛❝t✳ Dwξn ❡st✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ξn ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t
❞é❣r❛❞é✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s r♦♥❞✐♥s s✉r
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛ été ❛❜♦r❞é❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦❞❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠♦❞❛❧❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts
✜♥✐s s✉r ✉♥ r♦♥❞✐♥ ✐❞é❛❧✐sé ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s
❣é♦♠étr✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ fn ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s
❞✬é❧❛st✐❝✐té ❛ss♦❝✐és✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✺✪ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ E1✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♥❡✉tr❡ αf ✱ ❧❛ ❝♦♥✐❝✐té ❞✉ r♦♥❞✐♥ αt ❡t✱ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ αc ❛✐❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✳✵✻✶ ♣♦✉r αf ✱ ✵✳✸✺ ♣♦✉r αt

❡t ✵✳✵✾✺ ♣♦✉r αc✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡
s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ f1 ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs✳ ❊♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ f2 ❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✐❝✐té ❞✉
r♦♥❞✐♥✱ ✉♥❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ très ❢réq✉❡♥t❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ s❡ ❜❛s❡
s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs DwE1

❡t DwE2
✱ q✉✐ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧és à DwMOE ✭r2 ❞❡ ✵✳✽✹ ❛✈❡❝ DwE1

❡t ❞❡ ✵✳✽✸ ❛✈❡❝ DwE2
✮✳

❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ξ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ ✉♥ rés✉❧t❛t q✉✐
❛✈❛✐t s❡✉❧❡♠❡♥t été é✈♦q✉é ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❛✉ss✐ ♣r♦✉✈é q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❡rt❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ▼❖❊ ❞✬✉♥ r♦♥❞✐♥ s♦✉♠✐s à ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♠✐❝r♦✲
❜✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ▼❖❊ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s
❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ P♦✉r q✉❡ ❝❡ rés✉❧t❛t r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❡t ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛❞❛♣té❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ s❛♥s q✉❡ ❝❡s ♦✉✈r❛❣❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ❞é♠♦♥tés✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ r❡q✉✐❡rt ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣✉✐s ❧✐❜r❡✲❧✐❜r❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣ré❝♦♥✐sé ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♠♦✈✐❜❧❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
♣ré❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♠❛tér✐❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① r♦♥❞✐♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞♦✐t êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❝❡✉① ❞❡s r♦♥❞✐♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✵ ✭♣❛s ❞é❣r❛❞é✮ ❡t ✶ ✭t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é✮ ❛✉ s❡♥s ❞❡s
✐♥❞✐❝❛t❡✉rs DwE1

♦✉ DwE2
✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ rés✐❞❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té
❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡



✶✷✻ P❛rt✐❡ ❱✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❣é♥ér❛❧❡

❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥ s✐t✉ à ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ r❡♥❞✉❡s ❞✐✣❝✐❧❡s ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡s ♦✉✈r❛❣❡s ✭♣❡♥t❡✱ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ✈é❣ét❛t✐♦♥✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❙P■❘✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ r❡♥s❡✐❣♥❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✐♥térêt ♣r♦♣r❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
str✉❝t✉r❡❧ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❊♥✜♥✱ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ r❡st❡ s✐♠♣❧❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s r❡str✐❝t✐♦♥s s✉r ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣✉✐s✳

✶✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞❡ s❛♣✐♥
❜❧❛♥❝ ❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ♣❛r ❙P■❘ ❡t ❛♥❛❧②s❡
✈✐❜r❛t♦✐r❡

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❙P■❘ ❡t ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s
♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ t❡st❡r
❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❞❡s r♦♥❞✐♥s ❞é❣r❛❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s é✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ✺✺ r♦♥❞✐♥s ♣❧❛❝és s✉r q✉❛tr❡ s✐t❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❡♥❞❛♥t ✻✺✾ ❥♦✉rs✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r
❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✉♥ à q✉❛tr❡ ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❙P■❘ ✭Dwnirs✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ✭DwE1✮✳
❙✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦♥t
été ✐❞❡♥t✐✜é❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡s r♦♥❞✐♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ✸✱
✉♥❡ ♠✐♥♦r✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és s✉r ❞❡✉① s✐t❡s t♦✉t ❛✉t❛♥t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙P■❘
q✉❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ♣❛r ❧❛ ré✲
♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡s ✿ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ é✈❛❧✉❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s r♦♥❞✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝❧❛ss❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s ❞é❣r❛❞és
❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❛✉❝✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té
♥✬❛ été ❝♦♥st❛té❡ ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♣r♦❝❤❡s ✐♥✲
❢r❛r♦✉❣❡s ❛ ❢❛✐t r❡ss♦rt✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❡t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠✉♥❛✉té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✳ ▼❡♥é❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧✱ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts
s✉r ❧❛ ❧✐❣♥✐♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝és q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s✳
▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡st❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s s✉r ❞❡s r♦♥❞✐♥s ❞é❣r❛❞és
❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳

✶✳✹ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜♦✐s ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧❛❝é ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❛♥s ✉♥❡ s❡rr❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉✬❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳
❙✐ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡st ❤♦rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬ét✉❞❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡
t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
très ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛ ❡♥tr❛✐♥é ✉♥ ❛ssè❝❤❡♠❡♥t
♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❡t ❝❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦❧ s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✳ ❯♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❛ ❞♦♥❝ été
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s✱ t❡❧❧❡ q✉❡
❧✬✐♠♣♦s❡♥t ❝❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜♦✐s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s✳



✶✳✹✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ✶✷✼

▲❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❝♦♥✈❡✲
♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ➚ ❝❡ s✉❥❡t✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❊◆ ✷✺✷ ✭❈❊◆✱ ✷✵✶✹✮ s♦✉❧è✈❡ ❝❡tt❡
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❧❛♥tés ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡
❤étér♦❣é♥é✐té ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦❧✲❛✐r✱ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❡ ▼❖❊✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❛ ♠♦t✐✈é ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❧❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧ ❞❡ ❧❛ s❡rr❡ ♥✬♦♥t ♣❛s été ❤♦♠♦✲
❣è♥❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡rr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧❡✐❧✳ ■❧ ❡♥ ❛ rés✉❧té ✉♥❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ s❡rr❡✱ ❝♦♥st❛té❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ sér✐❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❡①tér✐❡✉r✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞❛♥s ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❢♦✉r✲
♥✐ss❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à r❡t❡♥✐r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❞é❣r❛❞és ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞é♣❡♥❞ t♦✉t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬❡ss❡♥❝❡ ❞✉ ❜♦✐s✱ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡rr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡
❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♦♣t✐♠❛❧✱ ❡♥tr❡ ✸✺ ❡t ✺✺✪ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✳



✶✷✽ P❛rt✐❡ ❱✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❣é♥ér❛❧❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✷✳✶ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❙P■❘ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡

❉❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ ❞❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ❊♥ ❝❡❧❛✱ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡✉r ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉① ❡ss❡♥❝❡s ❝♦✉✲
r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t s✉r ❧❡✉r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s
❞✉ t❡rr❛✐♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

▲❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❞✐✈❡rs❡s ❡ss❡♥❝❡s ❞❡ ❜♦✐s✳

▲❡ s❛♣✐♥ ❜❧❛♥❝ ❛ été r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡
❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞✉ ❞✉r❛♠❡♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♥✬❛ ♣❛s
❡♥tr❛î♥é ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛✉❜✐❡r ❡t
❝❡❧❧❡s ❞✉ ❞✉r❛♠❡♥✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ✉♥❡ ❡ss❡♥❝❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞✉r❛❜✐❧✐té très ❝♦♥tr❛sté❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛✉❜✐❡r ❡t
❧❡ ❞✉r❛♠❡♥✱ t❡❧❧❡ ❧❡ ❝❤ê♥❡ ❡t ❧❡ ❝❤ât❛✐❣♥✐❡r ❝❤❡③ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧✉s✱ ♦✉ ❧❡ ❉♦✉❣❧❛s ❝❤❡③ ❧❡s rés✐♥❡✉①✱ ❛✉r❛
✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡✱ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s
❡ss❡♥❝❡s s✬❛✈èr❡ ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

▼ét❤♦❞❡ ❙P■❘ ✿ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t été tr❛✐tés ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉❞r❡✳ P♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ❝❡ rés✉❧t❛t✱ ✐❧ ❡①✐st❡
❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡✳ P❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❙❝❛tt❡r ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ✭▼❙❈✮ ❛
❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡
❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♥❛❧②sés✳

▼ét❤♦❞❡ ❙P■❘ ✿ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s s✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦❧✐❞❡s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❛ ♥é❝❡ss✐té ✉♥ ❜r♦②❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧❡s ♠♦②❡♥s q✉✬❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡✳ ❯♥❡ ❛❧t❡r✲
♥❛t✐✈❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❛r♦tt❡ ❞❡ ❜♦✐s ♣ré❧❡✈é❡ s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ r❛❞✐❛❧ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❧✉s ❞éstr✉❝t✉r❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣❛r ❜r♦②❛❣❡
♣♦✉rr❛✐t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s♣❡❝tr❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛r♦tt❡ ❞❡✈r❛ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♣❧✉s ♦✉

✶✷✾



✶✸✵ P❛rt✐❡ ❱✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ré❛❣✐t
❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉①✳

▼ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ✿ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣✉✐ ❞❡s r♦♥❞✐♥s✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ r♦♥❞✐♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛
♠❡s✉r❡ r❡q✉✐❡rt ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣✉✐s ❧✐❜r❡✲❧✐❜r❡✱ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✐♥ s✐t✉✳
❉❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛❞❛♣té à ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❝❡❧❧❡s r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ r♦♥❞✐♥ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♣♣✉②é✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ r♦♥❞✐♥ ♣♦sé à ♠ê♠❡ ❧❡
s♦❧✳

▼ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ✿ ❧❡s é❝❛rts ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳

▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❧♦rs ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❧✐❜r❡s ❞❡s r♦♥❞✐♥s✱ ❝♦♥t✐❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ♥♦♥ ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✭❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐s✲
s❡♠❡♥t✮✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉rr✐❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❈❡s é❝❛rts s♦♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ♠❛✲
tér✐❛✉✳ ❈❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ♣♦✉tr❡s
❡♥ ❜♦✐s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ▼❖❊✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡✱ ❧❡s é❝❛rts ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s ♠♦❞❡s ♠❡s✉rés s✉r ✉♥ r♦♥❞✐♥ à ❧✬ét❛t ✐♥t❛❝t ❡t ❝❡✉① ♠❡s✉rés ♣♦✉r ✉♥ r♦♥❞✐♥ à ❧✬ét❛t ❞é❣r❛❞é✱
♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛rés ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ✐❧s r❡tr❛♥s❝r✐✈❡♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✳

✷✳✷ ▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s ❝♦♥st✐t✉❛✐t
✉♥❡ ét❛♣❡ ❧✐♠✐t❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s
♦✉✈r❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✳

▲❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❛✐t ✉♥❡ ét❛♣❡
♣ré❛❧❛❜❧❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t é✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❡s ♣r❛t✐❝✐❡♥s✳ ❈❡✉①✲
❝✐ ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♥st❛té ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✿ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s ♣r❛t✐❝✐❡♥s
❡t ❧❡✉r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♦ù s♦♥t ✐♠♣❧❛♥tés ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧❛
❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♠✐❧✐❡✉① ♥❛t✉r❡❧s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ❧❛ ♣✐❧♦t❡♥t✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s♦❧✱ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉✈❡rt ❢♦r❡st✐❡r✱ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐t❡✳

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

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ é❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❜♦✐s r❡♣♦s❡
s✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡s ✈é❣ét❛✉①✱ q✉✐✱ à t❡r♠❡✱ ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡



✷✳✸✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✐s ❤♦rs ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s r✐sq✉❡s
♥❛t✉r❡❧s ✶✸✶

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

✷✳✸ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✐s ❤♦rs ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡s r✐sq✉❡s ♥❛t✉r❡❧s

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✐s ♠♦rt ❡♥ é❝♦❧♦❣✐❡✳

❊♥ é❝♦❧♦❣✐❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❣r♦s ❞é❜r✐s ❧✐❣♥❡✉① ✭❝♦❛rs❡ ✇♦♦❞② ❞❡❜r✐s✮ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉①
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❢♦r❡st✐❡rs✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✉ ❜♦✐s ♠♦rt✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❝❡❧❧✉❧♦s❡✱ ❤é♠✐❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❡t ❧✐❣♥✐♥❡✱ s♦♥t
♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t é✈❛❧✉é❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
s♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s
♠❡s✉r❡s s♦♥t ❢❛st✐❞✐❡✉s❡s✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❙P■❘ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❊❧❧❡ ♣♦ssè❞❡
❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ très ❛✈❛♥❝é✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡
✈✐❜r❛t♦✐r❡ ♦✉ ♣❛r ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✱ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s
❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ s❡♠❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❝✐✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❝❛r ❧✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❡♥ é❝♦❧♦❣✐❡ ♣♦rt❡ s✉r ❞❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ très é❧❡✈és✳

❚❡st ❞❡ ❞✉r❛❜✐❧✐té ♣❛r ❡ss❛✐s ❞❡ ❝❤❛♠♣✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✐s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐✲
sé❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❊◆ ✷✺✷ ✭❈❊◆✱ ✷✵✶✹✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ✺ ❛♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦ûts ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡✈és ❡t ✉♥❡
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ ♣r♦❞✉✐t r❡♣♦✉ssé❡ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ é❝❤é❛♥❝❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s✱ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❛ ♣❡r♠✐s
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ é❧❡✈és ❡♥ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ✶✼ ♠♦✐s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❞ès ❧♦rs ❝♦♥st✐t✉❡r
✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❊◆ ✷✺✷✳
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❙❤✐✴❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❋♦r❡str② ❙♦❝✐❡t② ✾✼✳✷✱ ♣♣✳ ✶✷✼✕✶✸✶✳ ✐ss♥✿ ✵✵✷✶✲✹✽✺❳✳

❆❦✐t❛✱ ❍✐r♦♠✐✱ ❍✐❦❛r✉ ❑✐t❛❤❛r❛✱ ❛♥❞ ❍✐r♦s❤✐ ❖♥♦ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏❊✛❡❝t ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦♥
t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ✇♦♦❞❡♥ ❝❤❡❝❦ ❞❛♠ ❞❡❝❛②✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦r❡st ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✾✳✺✱
♣♣✳ ✹✺✵✕✹✻✵✳ ✐ss♥✿ ✶✸✹✶✲✻✾✼✾✱ ✶✻✶✵✲✼✹✵✸✳

❆❧❢r❡❞s❡♥✱ ●✳✱ ❊✳ ▲❛r♥♦②✱ ❛♥❞ ❍✳ ▼✐❧✐t③ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❉②♥❛♠✐❝ ▼❖❊ t❡st✐♥❣ ♦❢ ✇♦♦❞ ✿ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ ✇♦♦❞ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ ❛❣❡♥ts ❛♥❞ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ♦♥ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ ♣✉❧s❡ ❛♥❞ r❡s♦♥❛♥t ✈✐❜r❛t✐♦♥✑✳
❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿ ❲♦♦❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ✺✶✳✶✱ ♣♣✳ ✶✶✕✷✵✳ ✐ss♥✿ ✶✸✸✻✲✹✺✻✶✳

❇❛♥✇❡❧❧✱ ❈✳ ◆✳ ❛♥❞ ❊❧❛✐♥❡ ▼✳ ▼❝❈❛s❤ ✭✶✾✾✹✮✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ✹t❤ ❡❞✳
▲♦♥❞♦♥ ❀ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ▼❝●r❛✇✲❍✐❧❧✳ ✐s❜♥✿ ✾✼✽✲✵✲✵✼✲✼✵✼✾✼✻✲✺✳

❇❛rré✱ ❏✳❇✳✱ ❋✳ ❇♦✉rr✐❡r✱ ❉✳ ❇❡rtr❛♥❞✱ ❛♥❞ ❋✳ ❘❡② ✭■♥ ♣r❡♣✳❬❛❪✮✳ ✏❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛②
♦❢ s♠❛❧❧ ❞✐❛♠❡t❡r s✐❧✈❡r ✜r ❧♦❣s ❞❡❣r❛❞❡❞ ✉♥❞❡r s❡♠✐ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥
r❡s♦♥❛♥t ♠❡t❤♦❞✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ❋♦r❡st ❙❝✐❡♥❝❡✳

✖ ✭■♥ ♣r❡♣✳❬❜❪✮✳ ✏❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ s♠❛❧❧ ❞✐❛♠❡t❡r s✐❧✈❡r ✜r ❧♦❣s ❞❡❣r❛❞❡❞ ✉♥✲
❞❡r s❡♠✐ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❇✐♦❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ❇✐♦❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳

❇❛rré✱ ❏✳❇✳✱ ❋✳ ❇♦✉rr✐❡r✱ ▲✳ ❈é❝✐❧❧♦♥✱ ▲✳ ❇r❛♥❝❤❡r✐❛✉✱ ❉✳ ❇❡rtr❛♥❞✱ ▼✳❋✳ ❚❤é✈❡♥♦♥✱ ❛♥❞ ❋✳ ❘❡②
✭■♥ ♣r❡ss✮✳ ✏Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ s✐❧✈❡r ✜r ✇♦♦❞❡♥ str✐♣s ❞❡❣r❛❞❡❞
✉♥❞❡r s❡♠✐ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♥❡❛r✲✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿ ❊✉r♦♣❡❛♥
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❲♦♦❞ ❛♥❞ ❲♦♦❞ Pr♦❞✉❝ts✳

❇❛rré✱ ❏✳❇✳✱ ❋✳ ❇♦✉rr✐❡r✱ ❉✳ ❇❡rtr❛♥❞✱ ▲✳ ❇r❛♥❝❤❡r✐❛✉✱ ❛♥❞ ❋✳ ❘❡② ✭❙✉❜✳✮✳ ✏❊✛❡❝ts ♦❢ ❞❡❝❛② ♦♥
❡❧❛st✐❝✐t② ❛♥❞ ❞❛♠♣✐♥❣ ♦❢ s♠❛❧❧ ❞✐❛♠❡t❡r s✐❧✈❡r ✜r ❧♦❣s ❛ss❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦♥❛♥t
♠❡t❤♦❞✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿ ❲♦♦❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
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❧✉s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ✇♦♦❞ ♠❡♠❜❡rs✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿ ❲♦♦❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✹✹✳✸✱ ♣♣✳ ✹✽✺✕
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r❡❧ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❍✐st♦r② ♦❢ ❇✐♦❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❊r♦s✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ✐♥ ❘✐✈❡rs ✐♥ ❲❡st❡r♥
❊✉r♦♣❡✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✹✸✳✻✱ ♣♣✳ ✾✼✷✕✾✽✹✳ ✐ss♥✿ ✵✸✻✹✲✶✺✷❳✳

❋❛❝❦❧❡r✱ ❑✳ ❛♥❞ ▼✳ ❙❝❤✇❛♥♥✐♥❣❡r ✭✷✵✶✵✮✳ ✏P♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐❣♥✐♥ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉r✐♥❣ ❜r♦✇♥ r♦t ♦❢ s♣r✉❝❡ ✇♦♦❞ ✿ ❆ ♣♦❧❛r✐s❡❞ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞ st✉❞②✑✳ ■♥✿
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆❡❛r ■♥❢r❛r❡❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✶✽✳✻✱ ♣♣✳ ✹✵✸✕✹✶✻✳

✖ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❍♦✇ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ♠✐❝r♦s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❞❡❣r❛❞❡❞ ✇♦♦❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞
❢✉♥❣❛❧ ✇♦♦❞ ❞❡❝❛②✑✳ ■♥✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼✐❝r♦❜✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✾✻✳✸✱ ♣♣✳ ✺✽✼✕✺✾✾✳ ✐ss♥✿
✵✶✼✺✼✺✾✽ ✭■❙❙◆✮✳

❋❛❝❦❧❡r✱ ❑❛r✐♥✱ ▼❛r✐❡❦❡ ❙❝❤♠✉t③❡r✱ ▲❡❦❛ ▼❛♥♦❝❤✱ ▼❛♥❢r❡❞ ❙❝❤✇❛♥♥✐♥❣❡r✱ ❇❛r❜❛r❛ ❍✐♥t❡rst♦✐s✲
s❡r✱ ❚❤♦♠❛s ❚❡rs✱ ❑✉rt ▼❡ss♥❡r✱ ❛♥❞ ❈♦r♥❡❧✐❛ ●r❛❞✐♥❣❡r ✭✷✵✵✼❛✮✳ ✏❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡✲
❧❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ✇❤✐t❡ r♦t ✐s♦❧❛t❡s ✉s✐♥❣ ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s✑✳ ■♥✿ ❊♥③②♠❡ ❛♥❞
▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✹✶✳✻✕✼✱ ♣♣✳ ✽✽✶✕✽✽✼✳ ✐ss♥✿ ✵✶✹✶✲✵✷✷✾✳

❋❛❝❦❧❡r✱ ❑❛r✐♥✱ ▼❛♥❢r❡❞ ❙❝❤✇❛♥♥✐♥❣❡r✱ ❈♦r♥❡❧✐❛ ●r❛❞✐♥❣❡r✱ ❊✇❛❧❞ ❙r❡❜♦t♥✐❦✱ ❇❛r❜❛r❛ ❍✐♥t❡rs✲
t♦✐ss❡r✱ ❛♥❞ ❑✉rt ▼❡ss♥❡r ✭✷✵✵✼❜✮✳ ✏❋✉♥❣❛❧ ❞❡❝❛② ♦❢ s♣r✉❝❡ ❛♥❞ ❜❡❡❝❤ ✇♦♦❞ ❛ss❡ss❡❞ ❜②
♥❡❛r✲✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✉♥✐✲ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✑✳ ■♥✿ ❍♦❧③✲
❢♦rs❝❤✉♥❣ ✻✶✳✻✱ ♣♣✳ ✻✽✵✕✻✽✼✳

❋❛❝❦❧❡r✱ ❑❛r✐♥✱ ▼❛♥❢r❡❞ ❙❝❤✇❛♥♥✐♥❣❡r✱ ❈♦r♥❡❧✐❛ ●r❛❞✐♥❣❡r✱ ❇❛r❜❛r❛ ❍✐♥t❡rst♦✐ss❡r✱ ❛♥❞ ❑✉rt
▼❡ss♥❡r ✭✷✵✵✼❝✮✳ ✏◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❜❡❡❝❤ ✇♦♦❞ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❜② ✇♦♦❞✲
r♦tt✐♥❣ ❜❛s✐❞✐♦♠②❝❡t❡s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞
♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿ ❋❊▼❙ ▼✐❝r♦❜✐♦❧♦❣② ▲❡tt❡rs ✷✼✶✳✷✱ ♣♣✳ ✶✻✷✕✶✻✾✳ ✐ss♥✿
✶✺✼✹✲✻✾✻✽✳

❋❡✐♦✱ ❆rt✉r ❛♥❞ ❏♦sé ❙✳ ▼❛❝❤❛❞♦ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏■♥✲s✐t✉ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t✐♠❜❡r str✉❝t✉r❛❧ ♠❡♠❜❡rs ✿
❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✈✐s✉❛❧ str❡♥❣t❤ ❣r❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ◆❉❚✴❙❉❚ ♠❡t❤♦❞s ✕ ❆ r❡✈✐❡✇✑✳
■♥✿ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s✳ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ t✐♠❜❡r ♠❡♠❜❡rs ❜② ♥♦♥✲
❛♥❞ s❡♠✐✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ✶✵✶✱ P❛rt ✷✱ ♣♣✳ ✶✶✺✼✕✶✶✻✺✳ ✐ss♥✿ ✵✾✺✵✲✵✻✶✽✳

❋r❡s❝❤❡t✱ ●ré❣♦✐r❡ ❚✳✱ ❏❛♠❡s ❚✳ ❲❡❡❞♦♥✱ ❘✐❡♥ ❆❡rts✱ ❏✉r❣❡♥ ❘✳ ✈❛♥ ❍❛❧✱ ❛♥❞ ❏♦❤❛♥♥❡s ❍✳ ❈✳
❈♦r♥❡❧✐ss❡♥ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏■♥t❡rs♣❡❝✐✜❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✇♦♦❞ ❞❡❝❛② r❛t❡s ✿ ✐♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ ❛ ♥❡✇ s❤♦rt✲
t❡r♠ ♠❡t❤♦❞ t♦ st✉❞② ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✇♦♦❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦❧♦❣② ✶✵✵✳✶✱
♣♣✳ ✶✻✶✕✶✼✵✳ ✐ss♥✿ ✶✸✻✺✲✷✼✹✺✳

❋✉❥✐♠♦t♦✱ ❚❛❦❛❛❦✐✱ ❍✐r♦②✉❦✐ ❨❛♠❛♠♦t♦✱ ❛♥❞ ❙❛t♦r✉ ❚s✉❝❤✐❦❛✇❛ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♦❞
st✐✛♥❡ss ❛♥❞ str❡♥❣t❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❤②❜r✐❞ ❧❛r❝❤ ❜② ♥❡❛r✲✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿
❆♣♣❧✐❡❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✻✶✳✽✱ ♣♣✳ ✽✽✷✕✽✽✽✳ ✐ss♥✿ ✵✵✵✸✲✼✵✷✽✳

●❛♦✱ ❙✳✱ ❳✳ P✳ ❲❛♥❣✱ ❇✳ ❑✳ ❇r❛s❤❛✇✱ ❘✳ ❏✳ ❘♦ss✱ ❛♥❞ ▲✳ ❍✳ ❲❛♥❣ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❘❛♣✐❞ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢
❲♦♦❞ ❉❡♥s✐t② ♦❢ ❙t❛♥❞✐♥❣ ❚r❡❡s ✇✐t❤ ◆♦♥❞❡str✉❝t✐✈❡ ▼❡t❤♦❞s ✲ ❆ ❘❡✈✐❡✇✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿ ✷✵✶✷
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐♦❜❛s❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❇♠s❡✮✱ ♣♣✳ ✷✻✷✕✷✻✼✳

●❛tt✐❡✱ ❉❛✈✐❞ ❑✳✱ ❙t❡✈❡♥ ❈✳ ▼❝❈✉t❝❤❡♦♥✱ ❛♥❞ ▼❛tt ❈✳ ❙♠✐t❤ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✿
t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲✜❡❧❞✑✳ ■♥✿ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ P❤✐❧♦s♦♣❤② ❛♥❞ ❊♥❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✷✵✳✺✱ ♣♣✳ ✸✷✼✕✸✸✵✳ ✐ss♥✿ ✵✾✷✺✲✽✺✼✹✳

●❛✉♥t✱ ❉✳❏✳✱ ❋♦r❡st✱ ❲♦♦❞ Pr♦❞✉❝ts ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ▲✳ ❱❛♥ ❲②r
✭✷✵✵✸✮✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ❙tr❡ss ●r❛❞✐♥❣ ❆❝❝✉r❛❝② ❈❤❡❝❦ ▼❡t❤♦❞s✳ ❋♦r❡st ✫
❲♦♦❞ Pr♦❞✉❝ts ❘❡s❡❛r❝❤ ✫ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✳ ✐s❜♥✿ ✾✼✽✲✶✲✾✷✵✽✽✸✲✵✹✲✶✳

●❡♦r❣❡✱ ❏❛♥✲P❡t❡r✱ ❙✐❧✈✐♦ ❙❝❤✉❡❧❡r✱ ❙❛♥❞r❛ ❑❛r❛♥✐ts❝❤✲❆❝❦❡r❧✱ ❑♦♥r❛❞ ▼❛②❡r✱ ❘❛♣❤❛❡❧ ❚✳ ❑❧✉♠♣♣✱
❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ●r❛❜♥❡r ✭✷✵✶✺✮✳ ✏■♥t❡r✲ ❛♥❞ ✐♥tr❛✲s♣❡❝✐✜❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❞r♦✉❣❤t s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐♥
❆❜✐❡s s♣❡❝✳ ❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ✇♦♦❞ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ tr❛✐ts✑✳ ■♥✿ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ❋♦r❡st
▼❡t❡♦r♦❧♦❣② ✷✶✹✕✷✶✺✱ ♣♣✳ ✹✸✵✕✹✹✸✳ ✐ss♥✿ ✵✶✻✽✲✶✾✷✸✳

●❡r❤❛r❞s✱ ❈✳ ❈✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ✏❊✛❡❝t ♦❢ ▼♦✐st✉r❡✲❈♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧✲Pr♦♣❡rt✐❡s
♦❢ ❲♦♦❞ ✲ ❛♥ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ■♠♠❡❞✐❛t❡ ❊✛❡❝ts✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿ ❲♦♦❞ ❛♥❞ ❋✐❜❡r ✶✹✳✶✱ ♣♣✳ ✹✕✸✻✳
✐ss♥✿ ✵✵✹✸✲✼✻✺✹✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✸✼

●✐❜s♦♥✱ ❘♦♥❛❧❞ ❋✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ✏❱✐❜r❛t✐♦♥✲❚❡st ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❉②♥❛♠✐❝✲▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧✲Pr♦♣❡rt② ❈❤❛r❛❝✲
t❡r✐③❛t✐♦♥✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿ ▼❛♥✉❛❧ ♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❚❡st✐♥❣ ♦❢ ❈♦♠♣♦✲
s✐t❡s✳ ❊❞✳ ❜② ❘✐❝❤❛r❞ ▲✳ P❡♥❞❧❡t♦♥ ❛♥❞ ▼❛r❦ ❊✳ ❚✉tt❧❡✳ ❉❖■ ✿ ✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲✾✹✲✵✵✾✲✶✶✷✾✲✶❴✷✵✳
❙♣r✐♥❣❡r ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ♣♣✳ ✶✺✶✕✶✻✹✳ ✐s❜♥✿ ✾✼✽✲✾✹✲✵✶✵✲✼✵✵✵✲✸ ✾✼✽✲✾✹✲✵✵✾✲✶✶✷✾✲✶✳

●♦♥③❛❧❡③✲❘♦❞r✐❣♦✱ ❇✳✱ ▲✳●✳ ❊st❡❜❛♥✱ P✳ ❞❡ P❛❧❛❝✐♦s✱ ❋✳ ●❛r❝í❛✲❋❡r♥á♥❞❡③✱ ❛♥❞ ❆✳ ●✉✐♥❞❡♦ ✭✷✵✶✸✮✳
✏❱❛r✐❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ tr❡❡ st❡♠ ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦♦❞ ♦❢
❆❜✐❡s ❛❧❜❛ ▼✐❧❧✳ ❢r♦♠ t❤❡ ❙♣❛♥✐s❤ P②r❡♥❡❡s✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✱ ❙♣❛♥✐s❤✳ ■♥✿ ▼❛❞❡r❛ ❇♦sq✉❡s ✶✾✳✷✱
♣♣✳ ✽✼✕✶✵✼✳ ✐ss♥✿ ✶✹✵✺✲✵✹✼✶✳

●♦♦❞❡❧❧✱ ❇❛rr②✱ ❨✉❤✉✐ ◗✐❛♥✱ ❛♥❞ ❏♦❞② ❏❡❧❧✐s♦♥ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❋✉♥❣❛❧ ❉❡❝❛② ♦❢ ❲♦♦❞ ✿ ❙♦❢t ❘♦t✖❇r♦✇♥
❘♦t✖❲❤✐t❡ ❘♦t✑✳ ■♥✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❲♦♦❞ Pr❡s❡r✈❛t✐✈❡s✳ ❱♦❧✳ ✾✽✷✳ ❆❈❙ ❙②♠✲
♣♦s✐✉♠ ❙❡r✐❡s ✾✽✷✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ♣♣✳ ✾✕✸✶✳ ✐s❜♥✿ ✾✼✽✲✵✲✽✹✶✷✲✸✾✺✶✲✼✳

●r❡❡♥✱ ❇✳✱ P✳ ❉✳ ❏♦♥❡s✱ ▲✳ ❘✳ ❙❝❤✐♠❧❡❝❦✱ ❉✳ ❉✳ ◆✐❝❤♦❧❛s✱ ❛♥❞ ❘✳ ❙❤♠✉❧s❦② ✭✷✵✶✵❛✮✳ ✏❘❛♣✐❞
❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ s♦✉t❤❡r♥ ♣✐♥❡ ❞❡❝❛②❡❞ ❜② ●✳ tr❛❜❡✉♠ ❜② ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ r❛❞✐❛❧ s✉r❢❛❝❡✑✳ ■♥✿ ❲♦♦❞ ❛♥❞ ❋✐❜❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ✹✷✳✹✱ ♣♣✳ ✹✺✵✕✹✺✾✳

●r❡❡♥✱ ❇❡♥♥②✱ P✳ ❉❛✈✐❞ ❏♦♥❡s✱ ❉❛rr❡❧ ❉✳ ◆✐❝❤♦❧❛s✱ ▲❛✉r❡♥❝❡ ❘✳ ❙❝❤✐♠❧❡❝❦✱ ❛♥❞ ❘✉❜✐♥ ❙❤♠✉❧s❦②
✭✷✵✶✵❜✮✳ ✏◆♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ P✐♥✉s s♣♣✳ ✇❛❢❡rs s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ●❧♦❡♦♣❤②❧❧✉♠ tr❛✲
❜❡✉♠ ✐♥ s♦✐❧ ❜❧♦❝❦ ❞❡❝❛② t❡sts ❜② ❞✐✛✉s❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿
❲♦♦❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✹✺✳✸✱ ♣♣✳ ✺✽✸✕✺✾✺✳ ✐ss♥✿ ✵✵✹✸✲✼✼✶✾✱ ✶✹✸✷✲✺✷✷✺✳

●r❡❡♥✱ ❇❡♥♥②✱ P❛✉❧ ❉❛✈✐❞ ❏♦♥❡s✱ ❉❛rr❡❧ ❉✳ ◆✐❝❤♦❧❛s✱ ▲❛✉r❡♥❝❡ ❘✳ ❙❝❤✐♠❧❡❝❦✱ ❘✉❜✐♥ ❙❤♠✉❧s❦②✱
❛♥❞ ❏♦s❡♣❤ ❉❛❤❧❡♥ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧② s✐❣♥s ♦❢ ❞❡❝❛② ♦❢ P♦♣✉❧✉s ❞❡❧t♦✐❞❡s
✇❛❢❡rs ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❚r❛♠❡t❡s ✈❡rs✐❝♦❧♦r ❜② ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✑✳ ■♥✿ ❍♦❧③❢♦rs❝❤✉♥❣ ✻✻✳✹✱
♣♣✳ ✺✶✺✕✺✷✵✳

●r❡❡♥✱ ❉✳❲✳✱ ❚✳▼✳ ●♦r♠❛♥✱ ❏✳❲✳ ❊✈❛♥s✱ ❛♥❞ ❏✳❋✳ ▼✉r♣❤② ✭✷✵✵✹✮✳ ✏■♠♣r♦✈❡❞ ❣r❛❞✐♥❣ s②st❡♠
❢♦r str✉❝t✉r❛❧ ❧♦❣s ❢♦r ❧♦❣ ❤♦♠❡s✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿ ❋♦r❡st Pr♦❞✉❝ts ❏♦✉r♥❛❧ ✺✹✳✾✱ ♣♣✳ ✺✷✕✻✷✳ ✐ss♥✿
✵✵✶✺✲✼✹✼✸✳

✖ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❣r❛❞✐♥❣ ♦❢ r♦✉♥❞ t✐♠❜❡r ❜❡❛♠s✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s ✐♥
❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✽✳✶✱ ♣♣✳ ✶✕✶✵✳ ✐ss♥✿ ✵✽✾✾✲✶✺✻✶✳

●r❡❡♥✱ ❉✳❲✳✱ ❚✳▼✳ ●♦r♠❛♥✱ ❏✳❲✳ ❊✈❛♥s✱ ❏✳❋✳ ▼✉r♣❤②✱ ❛♥❞ ❈✳❆✳ ❍❛t✜❡❧❞ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏●r❛❞✐♥❣ ❛♥❞
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s♠❛❧❧✲❞✐❛♠❡t❡r ❉♦✉❣❧❛s✲✜r ❛♥❞ ♣♦♥❞❡r♦s❛ ♣✐♥❡ t❛♣❡r❡❞ ❧♦❣s✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿ ❋♦r❡st
Pr♦❞✉❝ts ❏♦✉r♥❛❧ ✺✽✳✶✶✱ ♣♣✳ ✸✸✕✹✶✳ ✐ss♥✿ ✵✵✶✺✲✼✹✼✸✳

●r✐♥❞❛✱ ▼ ❛♥❞ ❙ ●♦❧❧❡r ✭✷✵✵✺✮✳ ✏❙♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ st❛❦❡ t❡sts ❛t ❇❆▼ t❡st ✜❡❧❞ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡
❇❆▼ ❢✉♥❣✉s ❝❡❧❧❛r✳ P❛rt ✷ ✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞✉❧✐ ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ✭▼❖❊✮✑✳
■♥✿ ❇❛♥❣❛❧♦r❡✱ ■♥❞✐❛✳

●✉✐t❛r❞✱ ❉✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ▼❡❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛t❡r✐❛✉ ❜♦✐s ❡t ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❋r❡♥❝❤✳ ❖❈▲❈ ✿ ✷✾✾✹✵✷✵✻✵✳ ❚♦✉✲
❧♦✉s❡✿ ❈❊P❆❉❯❊❙✳ ✐s❜♥✿ ✾✼✽✲✷✲✽✺✹✷✽✲✶✺✷✲✶✳

❍❛✐♥❡s✱ ❉❛♥✐❡❧❲✱ ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ▲❡❜❛♥✱ ❛♥❞ ❈❤r✐st✐❛♥ ❍❡r❜é ✭✶✾✾✻✮✳ ✏❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ❢♦r s♣r✉❝❡✱ ✜r ❛♥❞ ✐s♦tr♦♣✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❜② t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✢❡①✉r❡ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r✐✲
s♦♥s t♦ st❛t✐❝ ✢❡①✉r❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡t❤♦❞s✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿ ❲♦♦❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
✸✵✳✹✱ ♣♣✳ ✷✺✸✕✷✻✸✳ ✐ss♥✿ ✵✵✹✸✲✼✼✶✾✳

❍❛❧❛❜❡✱ ❯✳❇✳✱ ●✳▼✳ ❇✐❞✐❣❛❧✉✱ ❍✳❱✳❙✳ ●❛♥❣❛❘❛♦✱ ❛♥❞ ❘✳❏✳ ❘♦ss ✭✶✾✾✼✮✳ ✏◆♦♥❞❡str✉❝t✐✈❡ ❡✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❡❡♥ ✇♦♦❞ ✉s✐♥❣ str❡ss ✇❛✈❡ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿
▼❛t❡r✐❛❧s ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✺✺✳✾✱ ♣♣✳ ✶✵✶✸✕✶✵✶✽✳ ✐ss♥✿ ✵✵✷✺✲✺✸✷✼✳

❍❛♥❤✐❥är✈✐✱ ❆♥tt✐✱ ❆❧♣♦ ❘❛♥t❛✲▼❛✉♥✉s✱ ●♦r❛♥ ❚✉r❦✱ ❛♥❞ ❱❛❧t✐♦♥ t❡❦♥✐❧❧✐♥❡♥ t✉t❦✐♠✉s❦❡s❦✉s
✭✷✵✵✺✮✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ str❡♥❣t❤ ❣r❛❞✐♥❣ ♦❢ t✐♠❜❡r ✇✐t❤ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✿ r❡✲
♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❈♦♠❜✐❣r❛❞❡✲♣r♦❥❡❝t✱ ♣❤❛s❡ ✶✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ❖❈▲❈ ✿ ✻✸✶✶✸✵✹✻✳ ❊s♣♦♦✱ ❋✐♥❧❛♥❞✿ ❱❚❚
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡ ♦❢ ❋✐♥❧❛♥❞✳ ✐s❜♥✿ ✾✼✽✲✾✺✶✲✸✽✲✻✻✹✼✲✶✳

❍❡❛r♠♦♥✱ ❘✳ ❋✳ ❙✳ ✭✶✾✺✽✮✳ ✏❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s❤❡❛r ❛♥❞ r♦t❛t♦r② ✐♥❡rt✐❛ ♦♥ t❤❡ ❢r❡❡ ✢❡①✉r❛❧
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▼❛❝❤❡❦✱ ▲✳✱ ❍✳ ▼✐❧✐t③ ❘✱ ❛♥❞ ❆❧✈❛r❡③ ❙✐❡rr❛ ✭✷✵✵✶❛✮✳ ✏❆s ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✇♦♦❞ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t

♦♥ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❞✉r❛❜✐❧✐t② t❡st✐♥❣✑✳ ■♥✿ ❍♦❧③❢♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞
❍♦❧③✈❡r✇❡rt✉♥❣ ✺✸✳✺✱ ♣♣✳ ✾✼✕✶✵✵✳ ✐ss♥✿ ✵✵✶✽✸✽✹✾ ✭■❙❙◆✮✳
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▼❛❝❤❡❦✱ ▲✳✱ ❍✳ ▼✐❧✐t③✱ ❛♥❞ ❘✳ ❙✐❡rr❛✲❆❧✈❛r❡③ ✭✷✵✵✶❜✮✳ ✏❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❛ss❡ss
✇♦♦❞ ❞❡❝❛② ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② s♦✐❧✲❜❡❞ t❡sts✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿ ❲♦♦❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✸✹✳✻✱
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▼❛❧♦②✱ ❖t✐s ❈✳ ❛♥❞ ❚✐♠♦t❤② ❉✳ ▼✉rr❛②✱ ❡❞s✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛ ♦❢ ♣❧❛♥t ♣❛t❤♦❧♦❣②✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿
❲✐❧❡②✳ ✐s❜♥✿ ✾✼✽✲✵✲✹✼✶✲✷✾✽✶✼✲✺✳

▼❛♦✱ ❩❤✉♥✱ ▲❛✉r❡♥t ❙❛✐♥t✲❆♥❞ré✱ ▼❛r✐❡ ●❡♥❡t✱ ❋r❛♥ç♦✐s✲❳❛✈✐❡r ▼✐♥❡✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❏♦✉r❞❛♥✱
❍❡r✈é ❘❡②✱ ❇❡♥♦ît ❈♦✉r❜❛✉❞✱ ❛♥❞ ❆❧❡①✐❛ ❙t♦❦❡s ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❛❣❛✐♥st ❧❛♥❞s❧✐❞❡s ✐♥ ❞✐✈❡rs❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❢♦r❡sts ✿ ❈❤♦♦s✐♥❣ ❝♦❤❡s✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✑✳ ■♥✿ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊♥✲
❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✕■ts ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✹✺✱ ♣♣✳ ✺✺✕
✻✾✳ ✐ss♥✿ ✵✾✷✺✲✽✺✼✹✳

▼❡✈✐❦✱ ❇❥ør♥✲❍❡❧❣❡ ❛♥❞ ❍❡♥r✐❦ ❘❡♥é ❈❡❞❡r❦✈✐st ✭✷✵✵✹✮✳ ✏▼❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
✭▼❙❊P✮ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭P❈❘✮ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ ❧❡❛st sq✉❛r❡s r❡✲
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▼❡✈✐❦✱ ❇❥ør♥✲❍❡❧❣❡✱ ❘♦♥ ❲❡❤r❡♥s✱ ❛♥❞ ❑r✐st✐❛♥ ❍♦✈❞❡ ▲✐❧❛♥❞ ✭✷✵✶✸✮✳ ♣❧s ✿ P❛rt✐❛❧ ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s
❛♥❞ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t r❡❣r❡ss✐♦♥✳

▼❡②❡r✱ ▲✐♥❞❛ ❛♥❞ ❈❤r✐st✐❛♥ ❇r✐s❝❤❦❡ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❋✉♥❣❛❧ ❞❡❝❛② ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦✐st✉r❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ s❡❧❡❝✲
t❡❞ ❊✉r♦♣❡❛♥✲❣r♦✇♥ ✇♦♦❞ s♣❡❝✐❡s✑✳ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❇✐♦❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ✫ ❇✐♦❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✶✵✸✱
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▼ä❦✐♣ää✱ ❘❛✐s❛ ❛♥❞ ❚❛♣✐♦ ▲✐♥❦♦s❛❧♦ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❆ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ✜❡❧❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✇♦♦❞
❞❡♥s✐t② ♦❢ ❞❡❝❛②✐♥❣ ❧♦❣s✑✳ ■♥✿ ❙✐❧✈❛ ❋❡♥♥✐❝❛ ✹✺✳✺✳ ✐ss♥✿ ✷✷✹✷✹✵✼✺✳

◆❛❛✐♠✲❇♦✉✈❡t✱ ❋❧♦r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❉✐❞✐❡r ❘✐❝❤❛r❞ ✭✷✵✶✺✮✳ ▲❡s r✐sq✉❡s ♥❛t✉r❡❧s ❡♥ ♠♦♥t❛❣♥❡✳ ❋r❡♥❝❤✳
❖❈▲❈ ✿ ✾✸✵✺✾✺✾✶✹✳ ❱❡rs❛✐❧❧❡s ❈❡❞❡①✿ ➱❞✳ ◗✉❛❡✳ ✐s❜♥✿ ✾✼✽✲✷✲✼✺✾✷✲✷✸✽✻✲✷✳

◆❛❞❧❡r✱ ❇♦❛③ ❛♥❞ ❘♦♥❛❧❞ ❘✳ ❈♦✐❢♠❛♥ ✭✷✵✵✺✮✳ ✏❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r ✐♥ ❈▲❙ ❛♥❞ P▲❙ ✿ t❤❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r✐♦r t♦ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
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◆✐❦❧❛s✱ ❑❛r❧ ❏✳ ❛♥❞ ❍❛♥♥s✲❈❤r✐st♦❢ ❙♣❛t③ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❲♦r❧❞✇✐❞❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ✇♦♦❞ ❞❡♥s✐t②✑✳ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇♦t❛♥② ✾✼✳✶✵✱ ♣♣✳ ✶✺✽✼✕✶✺✾✹✳
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◆♦❡t③❧✐✱ ❑✳✱ ❆✳ ❇♦❡❧❧✱ ❋✳ ●r❛❢✱ ❚✳◆✳ ❙✐❡❜❡r✱ ❛♥❞ ❖✳ ❍♦❧❞❡♥r✐❡❞❡r ✭✷✵✵✽✮✳ ✏■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❝❛②
❢✉♥❣✐✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✇♦♦❞❡♥
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❖❜❛t❛②❛✱ ❊✐✐❝❤✐✱ ▼✐s❛t♦ ◆♦r✐♠♦t♦✱ ❛♥❞ ❏♦s❡♣❤ ●r✐❧ ✭✶✾✾✽✮✳ ✏❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❞s♦r❜❡❞ ✇❛t❡r ♦♥
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❜❡♥❞✐♥❣ str❡♥❣t❤ ♦♥ ❜❛s✐s ♦❢ ❜❡♥❞✐♥❣ st✐✛♥❡ss ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❛ss❡ss❡❞ ❢r♦♠ ❞②♥❛✲
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