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✶✳✻ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ét❛❜❧✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡✉r ▼❛rs ❖r❜✐t❡r ▲❛s❡r
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✶✳✼ ❈❛rt❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts â❣❡s ❞❡s t❡rr❛✐♥s ♠❛rt✐❡♥s ✭❚❤ès❡ ❆♥t♦✐♥❡ ❙é❥♦✉r♥é✱ à ♣❛rt✐r
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✶✳✽ ❈❛rt❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ✭❚❛♥❛❦❛✱ ✷✵✶✹✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✶✳✾ ❖❧②♠♣✉s ▼♦♥s ❞❡♣✉✐s ❧✬♦r❜✐t❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❍❘❙❈ ✭❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❙t❡r❡♦ ❈❛✲
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✶✳✶✵ ❱❛❧❧❡s ▼❛r✐♥❡r✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬♦r❜✐t❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡✳ ❙♦✉r❝❡ ◆❆❙❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✶✳✶✶ ❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s é♦♥s
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✶✳✶✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ r❛♠✐✜é❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❡t t❡rr❡str❡✳ ✭❛✮ ❲❛rr❡❣♦ ❱❛❧❧❡s s✉r ▼❛rs ❡t ✭❜✮

❱❛❧❧é❡ r❛♠✐✜é ❛✉ ❈♦♥❣♦ s✉r ❚❡rr❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✐♠❛❣❡s ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✶✳✶✸ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜é❡s✱ ❡♥ ❜❧❡✉✱ s✉r ▼❛rs ✭❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ✸✽

✶✳✶✹ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦s♣❤èr❡ ◆♦❛❝❤✐❡♥♥❡ ✭❋❛ss❡tt ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✵✽❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✶✳✶✺ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈❘■❙▼ ❡t
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✶✳✶✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❞é❜â❝❧❡ ❞❛♥s ❆r❡s ❱❛❧❧✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✾



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✶✵

✶✳✶✼ ❉✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❡t ❞é♣ôts ♠✐♥✐♠✉♠s ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❞✬❡❛✉ ❛ss♦❝✐é❡ ❡♥ ✭❛✮ ❞❛♥s ❧❛

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡t ✭❜✮ ❞❛♥s ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❞ô♠❡ ❞❡ ❚❤❛rs✐s
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✶✳✶✽ ❚r✉❡ ♣♦❧❛r ❲❛♥❞❡r✐♥❣ ✭❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉①
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✶✳✶✾ ❉é♣ôts ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❞✬❡❛✉ ✭❡♥ ❜❧❛♥❝✮ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ◆♦❛❝❤✐❡♥♥❡s ❡♥ ❦❣✳♠−2✳ ✭❛✮ ❙❛♥s ❧❛

t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❚❤❛rs✐s ❡t ✭❜✮ ❛✈❡❝ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❚❤❛rs✐s✳ ❖❜❧✐q✉✐té ✹✺➦ ❡t ✶ ❜❛r
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✷✳✶ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❣❧❛❝✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ❛♠♦♥t

❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❛✈❛❧ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ sé♣❛ré❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▼♦❞✐✜é
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✷✳✷ ❇❧♦❝ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♠♦♥tr❛♥t ✭❛✮ ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❡♥❣❧❛❝é ❡t ✭❜✮ ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❞é❣❧❛❝é✳ ❚❛r❜✉❝❦ ❛♥❞
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✷✳✸ ❉✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❣❧❛❝✐❡rs✳ ✭❛✮ ●❧❛❝✐❡r à ❜❛s❡ ❢r♦✐❞❡✱ ✭❜✮ ❣❧❛❝✐❡r à ❜❛s❡ ❝❤❛✉❞❡

❡t t❡♠♣éré ❡t ✭❝✮ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ❛✉ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▼♦❞✐✜é ❞❡ ❇❡♥♥❡tt ✭✷✵✶✶✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✹ ❉✐✛ér❡♥ts ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬✉♥ ❣❧❛❝✐❡r✳ ✭❛✮ ❊①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❛ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡

✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✭❝✮ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❞✬❆r❣❡♥t✐èr❡✱ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐①✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r q✉❡

❧❡ ❢r♦♥t ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s q✉✐ té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s

❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ✭❜✮ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❞❡s

✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r✳ ✭❞✮ P❤♦t♦ ❞❡ ❞r♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ▼❡r ❞❡ ●❧❛❝❡✳ ▲✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡

❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛rq✉é ❝❧❛✐r ❡t ❢♦♥❝é ❡st ❞✉ ❛✉① ❢♦r❝❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡t ❧❡s

r❡♠♣❛rts ❞✉ ❧✐t ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r✳ ■❝✐✱ ❧❛ r❡♣t❛t✐♦♥ ❛ ❡✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❞❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞♦✉❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ▼❛✐s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮✳ P❤♦t♦s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ♣r✐s❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡
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✷✳✼ ❉✐✛ér❡♥ts ❣❧❛❝✐❡rs ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳ ✭❛✮ ●❧❛❝✐❡r ❞❡ ♣✐é♠♦♥t ✿ ❊❧❧❡s♠❡r❡ ✐s❧❛♥❞✱

❈❛♥❛❞❛✱ ✭❜✮ ●❧❛❝✐❡r ❆❧♣✐♥ ✿ ●❧❛❝✐❡r ❇r✐❦s❞❛❧✱ ◆♦r✈è❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✽ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❞✬✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❞✬ér♦s✐♦♥ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ P❛♥♦r❛♠❛ ❞❡ ❞r♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ▼❡r ❞❡ ●❧❛❝❡✳

P❤♦t♦ ❞✬❆♥t♦✐♥❡ ❙é❥♦✉r♥é ♣r✐s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❡♥ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✷✳✾ ❉✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡❧és ❞✬ér♦s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♣ôt✳ ✭❛✮ ▼♦r❛✐♥❡✱ ✭❜✮ ❇❧♦❝ ❡rr❛t✐q✉❡✱ ✭❝✮ ❉r✉♠❧✐♥✱ ✭❞✮

❈❤❛♠♣s ❞❡ ❞r✉♠❧✐♥✱ ✭❡✮ ❘♦❝❤❡ ♠♦✉t♦♥♥é✱ ❡t ✭❢✮ ❊s❦❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✶✵ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❝♦rtè❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ t②♣✐q✉❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚♦✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✶✶ ❙❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐❝❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣❡r❣é❧✐s♦❧✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❙♦❝✐été ❙✉✐ss❡ ❞❡ ●é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✷✳✶✷ ❙❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐❝❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r❛❣❧❛❝✐❛✐r❡ ✭♠♦❞✐✜é ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❏✉❧✐❡♥ ❈♦q✉✐♥✮✳ ✳ ✻✷

✷✳✶✸ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ✢✉✈✐♦✲❣❧❛❝✐❛✐r❡ ✭♠♦❞✐✜é ❞❡ ❣❡♦❣❧❛❝✐❛✐r❡✳♥❡t✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✷✳✶✹ P❛②s❛❣❡ ✢✉✈✐♦❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡♥ ■s❧❛♥❞❡✱ ♦♥ ② ✈♦✐t ❧❡s ❝❤❡♥❛✉① ❡♥ tr❡ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✬é♣❛♥❞❛❣❡ ✻✹

✷✳✶✺ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐❝ ❡t ♣ér✐♦❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❡♥ ❦✐❧♦ ❛♥♥é❡✳ ✭❛✮ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té✱ ✭❜✮ ♦❜❧✐q✉✐té ❡t

✭❝✮ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ✭❙♦✉r❝❡ ✐♥t❡r♥❡t✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✶✶

✷✳✶✻ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❜❧❛♥❝ ✭❙♦✉r❝❡

◆❆❙❆✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✶✼ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✶✽ ❉❡ss✐♥ ❞✬❛rt✐st❡ ❞❡ ❧❛ ❙♥♦✇❜❛❧❧ ❊❛rt❤✳ ✭❙♦✉r❝❡ ❙P▲✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✷✳✶✾ ❙✐t❡s ét✉❞✐és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✽✳ ✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥

✭▼◆❚✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐t❡s ❛ss♦❝✐és ✿ ✭❜✮ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐①✱ ✭❝✮

●❧❛❝✐❡r ❞✬❆r❣❡♥t✐èr❡✱ ✭❞✮ ▲❛❝ ❜❧❛♥❝ ❛✈❡❝ ✈✉❡ s✉r ❧❛ ▼❡r ❞❡ ●❧❛❝❡ ❡♥ ❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥✱ ✭❡✮ ❧❛ ▼❡r

❞❡ ●❧❛❝❡ ❡t ✭❢✮ ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r ❞❡s ❇♦ss♦♥s✳ P❤♦t♦s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ♣r✐s❡s ❧♦rs ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥✳ ✻✾

✷✳✷✵ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡s ❛✉ ❲ür♠✳ ▲✬❡♥❝❛❞ré r❡✲

♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐①✳ ❈♦✉tt❡r❛♥❞ ❛♥❞ ❇✉♦♥❝r✐st✐❛♥✐ ✭✷✵✵✻✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✷✳✷✶ ●r❛♣❤✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❡❝✉❧ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❞✬❆r❣❡♥t✐èr❡✱ ❞❡s ❇♦ss♦♥s ❡t ❞❡ ❧❛ ▼❡r ❞❡ ❣❧❛❝❡

❞❡♣✉✐s ✶✽✵✵ ✭❋r❛♥❝♦✉✱ ✷✵✵✼✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✷✳✷✷ ▼ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❡r ❞❡ ●❧❛❝❡ ❧♦rs ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥s ✭❛✮ été ✷✵✶✽ ❡t

✭❜✮ ♣r✐♥t❡♠♣s ✷✵✶✾✳ P❤♦t♦s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✷✳✷✸ ❱✉❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❛❝q✉✐s❡s ❧♦rs ❞❡s ❡①♣é❞✐t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❣❧❛❝✐❡rs✳ ✭❛✮ ▼❡r ❞❡ ●❧❛❝❡ ❡t ✭❜✮

●❧❛❝✐❡r ❞✬❆r❣❡♥t✐èr❡✳ P❤♦t♦s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ♣r✐s❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❡♥ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✽✳ ✼✸

✷✳✷✹ ❱✉❡ ❞✉ ✭❛✮ ❣❧❛❝✐❡r ❞✬❛r❣❡♥t✐èr❡ ❡t ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ▼❡r ❞❡ ●❧❛❝❡ ❞✉ ❧❛❝ ❜❧❛♥❝✳ P❤♦t♦s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s

♣r✐s❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❡♥ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✷✳✷✺ ❱✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❣❧❛❝é ♦✉ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ✈✐❡✳ ✭❛✮ ❱✉❡ ❞❡ ❞r♦♥❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❞❡s ❇♦ss♦♥s

❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❡♥ ❛✉❣❡ ❞é❣❧❛❝é❡✳ P❤♦t♦ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ♣r✐s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❡♥ ❏✉✐❧❧❡t

✷✵✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✷✳✷✻ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❞✉ ❈❛♥t❛❧ ✭❛✮ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✱ ❧❛ ré❣✐♦♥

❡♥❝❛❞ré❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡st ❧❡ ♠♦♥t ❞✉ ❈❛♥t❛❧ ❞♦♥t ❧❡ ▼◆❚ ❞ét❛✐❧❧é ❡st ♠♦♥tré ❡♥ ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✷✳✷✼ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝é ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❈❛♥t❛❧✳

✭❛✮ ❈❛rt❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❊t❧✐❝❤❡r ❛♥❞ ❍❡r✈é ✭✶✾✽✽✮✳ ▲❡s tr❛✐ts ❜❧❡✉s s♦♥t ❧❡s

❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝é ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs✳ ✭❜✮ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ s✉♣♣♦sé❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡

s✉♣❡r♣♦sé❡ s✉r ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✷✳✷✽ ❱❛❧❧é❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❛♥t❛❧✳ P❤♦t♦ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✷✳✷✾ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❧✐q✉✐té ❡t ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❞❡ ▼❛rs ❞✉r❛♥t ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ✶✵ ▼❛✳ ❑r❡s❧❛✈s❦② ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✽✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ▲❛s❦❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✷✳✸✵ ❈②❝❧❡ s❛✐s♦♥♥✐❡r ♠❛rt✐❡♥✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡

❞❡ ❣❧❛❝❡✳ ❙♦✉r❝❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✿ ◆❆❙❆✳ ▲s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ s♦❧❛✐r❡ q✉✐ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡

▼❛rs ❡t ❧❡ ❙♦❧❡✐❧ ♠❡s✉ré à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉✐♥♦①❡ ❞✬été ❞❛♥s ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ◆♦r❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✷✳✸✶ ❱✉❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s❛✐s♦♥s ❡t ❞❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡

♦❜s❡r✈é✳ ✭❛✮ ➱té ◆♦r❞✱ ✭❜✮ été ❙✉❞✱ ✭❝✮ ❤✐✈❡r ◆♦r❞ ❡t ✭❞✮ ❤✐✈❡r ❙✉❞✳ ■♠❛❣❡ ◆❆❙❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✷✳✸✷ ❋♦rç❛❣❡ ♦r❜✐t❛❧ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❣r✐s ❢♦♥❝é ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t

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

❧✬♦❜❧✐q✉✐té ❞❡ ▼❛rs ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ♣♦✉r ❧❛ ❚❡rr❡✳ ▼♦❞✐✜é ❞❡ ❍❡❛❞ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✸✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✶✷

✷✳✸✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝r❛tèr❡ ét✉❞✐é ♣❛r ❍♦❜❜s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❞❛♥s ◆♦❛❝❤✐s ❚❡rr❛✱ ✐♠❛❣❡s ❈❚❳✳ ✭❛✮ ❱✉❡

❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❝❡♥tré ❡♥ ✸✷➦✷✹✬❙ ❀ ✶✽➦✹✷✬❊✳ ✭❜✮ ❩♦♦♠ s✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡♥❝❛❞ré❡ ❡♥ ✭❛✮✳ ▲❡s

✢è❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❞✉ ❝r❛tèr❡✳ ❈ré❞✐t ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤✱ r❡❧✐❡❢

①✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✷✳✸✹ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❝r❛tèr❡s✳ ✭❛✮ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❋❈❱ ❛✈❡❝ ✐♠❛❣❡ ❛ss♦❝✐é❡

❡♥ ✭❜✮✳ ✭❝✮ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ●❈❱ ❛✈❡❝ ✐♠❛❣❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❡♥ ✭❞✮✳ ▼♦❞✐✜é ❞❡ ❍♦❜❜s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✳ ✳ ✽✸

✷✳✸✺ ❱✉❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉ s❛❝❦✉♥❣ ✭❡♥ ❜❧❛♥❝✮ ❡t ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s

❣❧❛❝✐❛✐r❡s ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❞❛♥s ❱❛❧❧❡s ▼❛r✐♥❡r✐s✳ ▼♦❞✐✜é ❞❡ ▼è❣❡ ❛♥❞ ❇♦✉r❣❡♦✐s ✭✷✵✶✶✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✷✳✸✻ ❇❧♦❝s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s

❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❆r❡s ❱❛❧❧✐s✳ ▼♦❞✐✜é ❞❡ ❈♦st❛r❞ ❛♥❞ ❇❛❦❡r ✭✷✵✵✶✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✷✳✸✼ ■♠❛❣❡s ❈❚❳ ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❱❋❋✳ ✭❛✮ ▲❉❆✱ ✭❜✮ ❈❋❋ ❡t ✭❝✮ ▲❱❋✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✷✳✸✽ ❈❛rt❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❱❋❋s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ▲❡✈② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❋♦♥❞ ❞❡ ❝❛rt❡ ✿ t♦♣♦✲

❣r❛♣❤✐❡ ▼❖▲❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✷✳✸✾ ■♠❛❣❡ ❍✐✲❘✐s❡ ✭✷✺ ❝♠✴♣✐①❡❧✮ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ s❝❛❧❧♦♣s ❡t ♣♦❧②❣♦♥❡s ❞❛♥s ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ◆♦r❞

♠❛rt✐❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✷✳✹✵ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡❧és ❣❧❛❝✐❛✐r❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ r❡✲

♣♦rt❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s té♠♦✐♥s ❞✬é✈✐❞❡♥❝❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s❡❧♦♥ ❙♦❞❡r❜❧♦♠ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✸✮❀ ▲✉❝❝❤✐tt❛

✭✶✾✽✷✮❀ ❑❛r❣❡❧ ❛♥❞ ❙tr♦♠ ✭✶✾✾✷✮❀ ▼✉st❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮❀ ❍❡❛❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮❀ ❆r❢str♦♠ ❛♥❞

❍❛rt♠❛♥♥ ✭✷✵✵✺✮❀ ▼✐❧❦♦✈✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮❀ ❍❛✉❜❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮❀ ▼è❣❡ ❛♥❞ ❇♦✉r❣❡♦✐s ✭✷✵✶✶✮❀

❙♦✉♥❡ss ❛♥❞ ❍✉❜❜❛r❞ ✭✷✵✶✷✮❀ ❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮❀ ●♦✉rr♦♥❝ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮❀ ●❛❧❧❛❣❤❡r ❛♥❞

❇❛❧♠❡ ✭✷✵✶✺✮❀ ❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮❀ ❍♦❜❜s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ▲❉❆ ✿ ❧♦❜❛t❡ ❞❡❜r✐s ❛♣❡r♦♥s✱ ●▲❋ ✿

❣❧❛❝✐❡r ❧✐❦❡ ❢♦r♠s✱ ▼▲❘ ✿ ♠♦r❛✐♥❡ ❧✐❦❡ r✐❞❣❡✱ ●❱❈ ✿ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝r❛t❡r ✈❛❧❧❡②✱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✷✳✹✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ✿ ✭❛✮ ❈❛rt❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❡t ❛♥❝✐❡♥♥❡s✳

✭❜✮ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜é❡s s❡❧♦♥ ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✭❝✮ ❉é♣ôts ❞❡ ❣❧❛❝❡

s✉♣♣♦sés ❛✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❋♦r❣❡t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸❛✮❀ ❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮❀

❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ▲❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ♥♦✐r s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✜❣✉r❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡

sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❞♦♥t ✉♥ ③♦♦♠ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✭❞✮✳ ✭❞✮ ▼❖▲❆ ❞r❛♣é s✉r ✐♠❛❣❡s ❈❚❳ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥

ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❙✉❞ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✷✳✹✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ✭❛✮ ❚♦♣♦♥②♠✐❡ ❞❡s ❧✐❡✉① r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛

❛✈❡❝ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✭❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ▼❖▲❆ ❞r❛♣é s✉r ✐♠❛❣❡s ❈❚❳✳ ✭❜✮

❈❛rt❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✭❚❛♥❛❦❛✱ ✷✵✶✹✮✳ ❊❛r❧② ◆♦❛❝❤✐❛♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞ ✉♥✐t ❡◆❤✳ ▼✐❞❞❧❡

◆♦❛❝❤✐❛♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞ ✉♥✐t✱ ♠◆❤✳ ▲❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❡♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞ ✉♥✐t✱ ❧◆❤✳ ❆♠❛③♦♥✐❛♥ ❛♥❞ ❍❡s♣❡r✐❛♥

✐♠♣❛❝t ✉♥✐t✱ ❆❍✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✸✳✶ ❱❛❧❧é❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✭❛✮ ▼❛rs✱ ✭❜✮ ❚❡rr❡ ❡t ✭❝✮ ❚✐t❛♥✱ s❛t❡❧❧✐t❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡

❏✉♣✐t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✸✳✷ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✿ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s rés❡❛✉①✳ ✭❛✮ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t

✈✐❡r❣❡ ✭❜✮ ❋♦r♠❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ r✐❣♦❧❡s ✭❈❤♦r❧❡②✱ ✶✾✾✺✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✸✳✸ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ●é♦❜❛s❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✶✸

✸✳✹ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t r❡♣rés❡♥té ❡♥ r♦✉❣❡✳ ❙♦✉r❝❡ ❖◆❊▼❆✱ ❆❣❡♥❝❡ ❞❡

❧✬❊❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✸✳✺ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ✭❛✮ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✐❣❡ s✉r ❧❡s ❤❛✉✲

t❡✉rs ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❝r❡✉① t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ❝✐rq✉❡s✳ ▲❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❡st

✐♥❝✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡✳ ✭❜✮ ❉é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❞❛♥s ❧❡s

❝✐rq✉❡s ❡t ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ q✉❡ ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r ✈❛ s✬✐♥✜❧tr❡r

❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ♣ré❡①✐st❛♥t❡✳ ✭❝✮ ❆✈❛♥❝é❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❝✬❡st ❧à q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s

❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❛❜r❛s✐♦♥ ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ✈♦♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ✭❞✮ ❘❡tr❛✐t ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❧❛✐ss❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❛

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❡♥ ❛✉❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ▲♦rs ❞✉ r❡tr❛✐t ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r✱

❧❡s ♠♦❞❡❧és ❞❡ ❞é♣ôts t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♠♦r❛✐♥❡s ✈♦♥t êtr❡ ❧❛✐ssés ♣❛r ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r✳ ➱t✉❞✐❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦✲

❧♦❣✐❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❧é❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r❛ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞✬ér♦s✐♦♥ ❛②❛♥t

❡✉ ❧✐❡✉✳ ▼♦❞✐✜é ❞❡ ✏❝r❡❛t✐✈❡ ❝♦♠♠♦♥s✑✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✸✳✻ ■♠❛❣❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞✉ ❞❡❧t❛ ❞❡ ❧✬❖❦❛✈❛♥❣♦ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡✳ ❈❡ ❞❡❧t❛ s❡ ❥❡tt❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞és❡rt

❞✉ ❑❛❧❛❤❛r✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✸✳✼ ❙❝❤é♠❛ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡❧és✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭❛✮ ❚❍❊▼■❙ ✭❚❤❡r♠❛❧ ❊♠✐ss✐♦♥ ■♠❛❣✐♥❣ ❙②st❡♠✮ ❡t

✭❜✮ ❈❚❳ ✭❈♦♥t❡①t ❝❛♠❡r❛✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✸✳✾ ▼♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ▼❖▲❆ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✸✳✶✵ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❍❘❙❈ ✭r❡❝t❛♥❣❧❡ ♣❧❡✐♥ ♥♦✐r✮ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r

❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✳ ▲❡ ❢♦♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ▼❖▲❆ ✭♠ê♠❡ ❧é❣❡♥❞❡ q✉❡ ✜❣✳✸✳✾✮

✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❍❘❙❈ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✸✳✶✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ s♦✉s ●♦♦❣❧❡ ▼❛rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✸✳✶✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❈❚❳ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ét✉❞✐é❡s✳ ✭❛✮ ❈r❛tèr❡ ❉❛✇❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✲

✈❡r ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❞✉ ❝r❛tèr❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♦♥t été

❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡s✱ ❡♥ r♦✉❣❡✱ ♣❛r ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♠❛✐s ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ♥❡ ❧✬♦♥t ♣❛s été ✭❜✮ ❩♦♦♠

♠♦♥tr❛♥t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✭✢è❝❤❡ ♥♦✐r❡✮ ❡t têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✭✢è❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✮ ♥♦♥ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡s✳ ✭❝✮

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é ♣❛r ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡

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

s✉r ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ♥♦♥ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✸✳✶✸ ❉é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✸✳✶✹ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✭❛✮ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❡t ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ♣❛r

❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✸✳✶✺ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✭❛✮ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❡t ✭❜✮ ❞❡s ✺ ❧❛r❣❡✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✸✳✶✻ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✬❛♠♦♥t ✭✶✵✵✪✮

❡♥ ❛✈❛❧ ✭✵✪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✸✳✶✼ ❊①♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ✭❛✮ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ✭❜✮ ❝❛❧❝✉❧

❞❡ ❧✬❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✸✳✶✽ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❱✲✐♥❞❡① ✭❛✮ ❆① ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t ✭❜✮ ❆✐ ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞ à ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✉♥ ❱ ✐❞é❛❧❡ ✭❩✐♠♠❡r ❛♥❞ ●❛❜❡t✱

✷✵✶✽✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✶✹

✸✳✶✾ ❉é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞✬✉♥❡ têt❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✸✳✷✵ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✭❛✮ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡t ✭❜✮ ❞❡ ♣❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ têt❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✸✳✷✶ ▼❡s✉r❡s s✉r ✉♥ ❝✐rq✉❡ ✭❛✮ ▲♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r ✭❜✮ ♣r♦✜❧ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛

❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✸✳✷✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❉❡s ③♦♦♠s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❛ à

✐ s♦♥t ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳✸✳✷✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✸✳✷✸ ❩♦♦♠ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❛ à ✐ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳✸✳✷✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✸✳✷✹ ❆♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✸✳✷✺ ❆♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❞✉ ❈❛♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✸✳✷✻ ❈r❛tèr❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ✭❛✮ ❱✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❛✈❡❝✱ ❡♥ ♥♦✐r✱ ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡

✈❛❧❧é❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❡♥ ✭❜✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✸✳✷✼ ❈r❛tèr❡ ●▲❋ ✭❛✮ ❱✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❛✈❡❝✱ ❡♥ ♥♦✐r✱ ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ●▲❋

❡♥ ✭❜✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✸✳✷✽ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐s♦❝❤r♦♥❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡s ❡t ❧✉♥❛✐r❡s✳ ✭❛✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✐s♦❝❤r♦♥❡s

♠❛rt✐❡♥♥❡s ❞é✜♥✐ ♣❛r ❍❛rt♠❛♥♥ ✭✷✵✵✺✮✳ ✭❜✮ ❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❧✉♥❛✐r❡s ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ◆❡✉✲

❦✉♠ ❛♥❞ ■✈❛♥♦✈ ✭✶✾✾✹✮✳ ❋✐❣✉r❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❋❛♥♥② ❈❛tt❛♥✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✸✳✷✾ ■♠❛❣❡s ❈❚❳ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝r❛tèr❡ r❡❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡

❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s✳ ✭❛✮ ❘❡♠♣❛rt ♦✉❡st ❡t ✭❜✮ r❡♠♣❛rt ❡st✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡✳ ✶✷✾

✸✳✸✵ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❜❧❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉①

r❡♠♣❛rts ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❃✶ ❦♠ ❛ss♦❝✐és✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❥❛✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉

❢♦♥❞ ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❛ss♦❝✐és✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❣r✐sé❡s à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ r❡♠♣❛rt ❡t ❞✉ ❢♦♥❞

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡ss✉r❢❛❝❛❣❡ ré❝❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ é♦❧✐❡♥ s♦✉s

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

✹✳✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ ❙✈✐♥❛❢❡❧❧ ❣❧❛❝✐❡r ✐♥ ■❝❡❧❛♥❞ ♦♥ ❊❛rt❤ ❛♥❞ ✭❜✮

❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ♦♥ ▼❛rs✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵

✹✳✷ ▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✐♥ ❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ r❡♣r❡s❡♥t❡❞

❜② t❤❡ ❞♦t❡❞ ❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ③♦♦♠s ✐♥ ✭❜✮✱ ✭❝✮✱ ❛♥❞ ✭❞✮ ❚❤❡ st✉❞② ❛r❡❛ ♦❢ t❤✐s

st✉❞② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡✳ ❈♦♥t❡①t ❝❛♠❡r❛ ✭❈❚❳✮ ♠♦s❛✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ▼❛rs

❖r❜✐t❡r ▲❛s❡r ❆❧t✐♠❡t❡r ✭▼❖▲❆✮ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠❛♣✳ ■♠❛❣❡ ❝r❡❞✐t ◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t②
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✹✳✸ ❚❤❡ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛✳ ✭❛✮ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ r❡❝t❛♥❣❧❡ r❡♣r❡✲

s❡♥ts t❤❡ ▼❛ss✐❢ ❞✉ ❈❛♥t❛❧ s❤♦✇ ✐♥ ✭❜✮✳ ✭❜✮ ❈♦❧♦r✐③❡❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✷✺♠✴♣✐①❡❧ ❉✐❣✐t❛❧

❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ✭❉❊▼✮✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t✿ ●♦♦❣❧❡ ❡❛rt❤ ❛♥❞ ■♥st✐t✉t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
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✹✳✹ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧❛❝✐❛❧ ❡①t❡♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❛♥t❛❧✳ ✭❛✮ ▼♦r✲

♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣ ♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❊t❧✐❝❤❡r ❛♥❞ ❍❡r✈é ✭✶✾✽✽✮✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡

♠❛①✐♠❛❧ ❡①t❡♥❞ ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦r❛✐♥❡s✳ ✭❜✮ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ❡①t❡♥t ♦❢ ✐❝❡

❞r❛♣❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛✳ ■♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸
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✹✳✺ ❆r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ✭❛✮ ❙t✉❞② ❛r❡❛✱ ❈♦♥t❡①t ❈❛♠❡r❛ ✭❈❚❳✮ ♠♦s❛✐❝ ♦❢ t❤❡ st✉❞②

❛r❡❛ ✇✐t❤ ▼❖▲❆ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠❛♣✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜②

❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✭❜✮ ❈r❛t❡r ✷ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ▼❖▲❆ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ✭❝✮ ❈r❛t❡r ✸ ❈❚❳

✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ▼❖▲❆ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ✭❞✮ ❈r❛t❡r ✹ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ▼❖▲❆ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ✭❡✮

❩♦♦♠ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✢♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥str❡❛♠✱ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤

▼❖▲❆ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ✇❤✐t❡ ❝✐r❝❧❡s ❛r❡ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✳✹✳✶✶✳ ■♠❛❣❡s

❝r❡❞✐t ◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹

✹✳✻ P❧❛t❡❛✉ ❛r❡❛✳ ✭❛✮ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ▼❖▲❆ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ✇❤✐t❡ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡

t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥t♦✉rs ✭✺✵✵ ♠✮✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇ ✐♥ ✭❜✮✱ ✭❝✮✱

✭❞✮ ❛♥❞ ✭❡✮ ❢r♦♠ ▼❖▲❆ ❞❛t❛s❡t✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t ◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

✹✳✼ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r ✭❛✮ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ▼❖▲❆ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡s

r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ✭❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ✭❜✮ ❈❚❳ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s

s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❛✮✳ ▼♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡ ✇❤✐t❡ ❝✐r❝❧❡ ✐s t❤❡ ✈❛❧❧❡② r❡♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ t❤❡ ❋✐❣✳✹✳✶✶ ■♠❛❣❡ ❝r❡❞✐t ◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽

✹✳✽ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ✭❛✮ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❞❛r❦ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❜❧✉❡ r❡♣r❡s❡♥ts r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡❧② t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s✳ ✭❜✮ ❈❚❳ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s

s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❜② t❤r❡❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❛✮✳ ▼♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❚❤❡

✇❤✐t❡ ❝✐r❝❧❡ ✐s t❤❡ ✈❛❧❧❡② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✳✹✳✶✶✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t ◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢

❆r✐③♦♥❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾

✹✳✾ ❙t✉❞② ❛r❡❛ ✐♥ ❈❛♥t❛❧ ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ♦♥ ❊❛rt❤✳ ❈♦❧♦r✐③❡❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠

✷✺♠✴♣✐①❡❧ ❉❊▼✳ ❚❤❡ ✇❤✐t❡ ❝✐r❝❧❡ ✐s t❤❡ ✈❛❧❧❡② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✳✹✳✶✶ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t ■●◆✳ ✶✽✵

✹✳✶✵ ❇♦① ❛♥❞ ✇❤✐s❦❡r ♣❧♦t ♦❢ ✈❛❧❧❡② ✭❛✮ ✇✐❞t❤✱ ✭❜✮ ❧❡♥❣t❤✱ ✭❝✮ ❱✲✐♥❞❡① ❛♥❞ ✭❞✮ ❞❡♣t❤✳ ❚❤❡ s❤♦rt

❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ❜♦① r❡♣r❡s❡♥t t❤❡

✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡✱ ✇✐t❤ ◗✶ ❛♥❞ ◗✸ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❜♦①✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞

❜② t❤❡ ❧♦♥❣ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❜♦①❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶

✹✳✶✶ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ st✉❞✐❡❞ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❱✲✐♥❞❡①✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ❝r♦ss✲

s❡❝t✐♦♥ ❛t ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✈❛❧❧❡② ❧❡♥❣t❤ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❍❘❙❈ ❛♥❞ ▼❖▲❆ ❡❧❡✈❛t✐♦♥

❞❛t❛✳ ❱❛❧❧❡② ❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ✭❛✮ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r ✭❍❘❙❈✮✱ ✭❜✮ ❘❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡② ✭▼❖▲❆✮✱ ✭❝✮

❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ✭❍❘❙❈✮✱ ✭❞✮ ❈r❛t❡r ✷ ✭▼❖▲❆✮✱ ✭❡✮ ❈r❛t❡r ✸ ✭▼❖▲❆✮✱ ✭❢✮ ❈r❛t❡r ✹ ✭▼❖▲❆✮ ❛♥❞

✭❣✮ ❈❛♥t❛❧ ✭■●◆✮✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t ◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

✹✳✶✷ ✭❛✮ ❇♦① ❛♥❞ ✇❤✐s❦❡r ♣❧♦t ♦❢ ❧❡♥❣t❤ t♦ ✇✐❞t❤ r❛t✐♦ ❢♦r ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❡❛❝❤ st✉❞② ❛r❡❛s✳ ✭❜✮ ▲❡♥❣t❤

✈❡rs✉s ✇✐❞t❤ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st✉❞② ❛r❡❛s✳ ✶✽✸ ✈❛❧❧❡②s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❧♦tt❡❞✱ ✸✻

✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r✱ ✹✷ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ✷✹ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s

❢r♦♠ ❈❛♥t❛❧ ❛♥❞ ❛ s✉✐t❡ ♦❢ ✈❛❧❧❡②s ✇✐t❤ ✉♥❦♥♦✇♥ ♦r✐❣✐♥ ♥❛♠❡❧② ✶✷ ❢r♦♠ ❝r❛t❡r ✷✱ ✶✸ ❢r♦♠ ❝r❛t❡r

✸✱ ✾ ❢r♦♠ ❝r❛t❡r ✹ ❛♥❞ ✹✼ r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺

✹✳✶✸ ❇♦① ❛♥❞ ✇❤✐s❦❡r ♣❧♦t ♦❢ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛✴ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❛r❡❛ ❢♦r t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✈❛❧❧❡②s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼
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✹✳✶✹ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ✼✺✪ ✭✉♣str❡❛♠✮ t♦ ✷✺✪ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❧❡♥❣t❤ ✭❞♦✇♥str❡❛♠✮ ❛♥❞

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❱✲✐♥❞❡① ❢r♦♠ ♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✈❛❧❧❡② ❢♦r ❡❛❝❤ st✉❞② ❛r❡❛✳ ✭❛✮ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r✱

✭❜✮ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ✭❝✮ ❈r❛t❡r ✷✱ ✭❞✮ ❈r❛t❡r ✸✱ ✭❡✮ ❈r❛t❡r ✹✱ ✭❢✮ ❘❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡② ❛♥❞ ✭❣✮ ❈❛♥t❛❧✳

❚❤❡ ♣r♦✜❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ▼❖▲❆ ✭❝✱❞✱❡✱ ❛♥❞ ❢✮✱ ❍❘❙❈ ✭❛✱❜✮ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛♥❞
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✹✳✶✺ ❇♦① ❛♥❞ ✇❤✐s❦❡r ♣❧♦t ♦❢ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ▼❖▲❆ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾

✹✳✶✻ ■♥t❡r♣r❡t❡❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s✳ ✭❛✮ ❙t✉❞② ❛r❡❛ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✭❜❧✉❡ ♣♦❧②❣♦♥❡s✮

✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ③♦♦♠ ✐♥ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮✳ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ▼❖▲❆ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ✭❜✮ ❩♦♦♠ ♦♥

t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❝r❛t❡r ✷✱ t❤❡② ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡

♥♦rt❤❡❛st ❢❛❝✐♥❣ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧✱ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❛r❡❛✳ ✭❝✮ ❩♦♦♠ ♦♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ s❧♦♣❡✱

s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ❝❧❡❛r ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s ❛♥❞✴♦r ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s✳ ❚❤❡ ✈❛❧❧❡②s

❝♦♠❡ ❞✐r❡❝❧t② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t ◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷

✹✳✶✼ ●❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s

♦♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧s ♦❢ ❝r❛t❡rs ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣♣♦s❡❞ ♣❧❛t❡❛✉ ✐❝❡ ❝❛♣✳ ❚♦ ❝♦♥str✉❝t

t❤✐s ✐❝❡ ❝❛♣✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦✐♥t ✏✶✵✵✪✑ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✉♣str❡❛♠✱ t❤❡♥

✇❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡♥ t♦ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ s✉❝❤

❛s t❤❡ s❧♦♣❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐s♦❧✐❣♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ t❤❡ ✢❛t ❛r❡❛ ❛t ❤✐❣❤ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

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

r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡①t❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐❝❡✳ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ▼❖▲❆ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ■♠❛❣❡s
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✹✳✶✽ ❆❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❚❤❡ r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦✉♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥

t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s t❤❡ ❝♦✉♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝r❛t❡r ✢♦♦r✳ ❈r❛t❡r ✷✿ ❝r❛t❡r✲

s✐③❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❝r❛t❡r ❃✶❦♠ ✇✐t❤ ✭❛✮ ❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ◆❡✉❦✉♠ ✭✷✵✵✶✮ ❝❤r♦♥♦❧♦❣②

❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✭❜✮ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✷✵✶✸✮ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❈r❛t❡r ✸✿ ❝r❛t❡r✲s✐③❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ❢♦r ❝r❛t❡r ❃✶❦♠ ✇✐t❤ ✭❝✮ ❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ◆❡✉❦✉♠ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ✭❞✮ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✷✵✶✸✮✳ ❈r❛t❡r

✹✿ ❝r❛t❡r✲s✐③❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❝r❛t❡r ❃✶❦♠ ✇✐t❤ ✭❡✮ ❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ◆❡✉❦✉♠ ✭✷✵✵✶✮

❛♥❞ ✭❢✮ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t ❛r❡❛ ✐s ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✭❋✐❣✳❄❄✮✳ ✳ ✶✾✻

✹✳✶✾ ❚✐♠♠✐♥❣ ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦s❡❞ ♣❧❛t❡❛✉ ✐❝❡ ❝❛♣✳ ✭❛✮ ❲✐t❤ ❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ◆❡✉❦✉♠ ✭✷✵✵✶✮

❛♥❞ ✭❜✮ ✇✐t❤ ❍❛rt♠❛♥♥ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡s❡ ✜❣✉r❡s s❤♦✇ t❤❡ ❝r❛t❡r s✐③❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❃

✶❦♠✱ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❛r❡❛ ✭❛ ❞❡t❛✐❧❧❡❞ ♠❛♣ ✐s ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②✮✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ ✭❛✮ t❤❛t

t❤❡ ❝r❛t❡r s✐③❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥ts ✐s♦❝❤r♦♥✳ ❚❤❡ ✸✳✺✾ ●❛ ✐s♦❝❤r♦♥ ✐s

❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❝r❛t❡r ✐♥ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ✭❁✷❦♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✮ ❛♥❞ t❤❡ ✸✳✼✹ ●❛ ✐s♦❝❤r♦♥

❤❛✈❡ t❤❡ ❝r❛t❡r ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ❃ ✷✳✺ ❦♠✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ❝r❛t❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇

t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥ts ✐s♦❝❤r♦♥ s❡❡♠s t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t r❡s✉r❢❛❝✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❝❝✉rr❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✳✼✹ ❛♥❞
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✹✳✷✵ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ✭❛✮ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ✈❛❧❧❡② ✐♥ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✳ ❚❤❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ✐s

t❤❡ ♣r♦✜❧ s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❜✮✳ ✭❜✮ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡s ❢r♦♠ ▼❖▲❆ ✐♥ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❍❘❙❈ ❉❊▼ ✐♥

r❡❞✳ ✭❝✮ ❚❛❜❧❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t ◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t②
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✹✳✷✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❧✐♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭❊▲❆✮ ❜② ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞

❞✐s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ✭❛✮ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✭♦♥ ✇❡st❡r♥ s❧♦♣❡ ♦❢

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

✈❛❧❧❡② ❜❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧❧❡② r✐♠✳ ❳❡❧❛ ✐s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊▲❆ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞

❳t❡r♠ ✐s t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r t❡r♠✐♥✉s ♣♦s✐t✐♦♥✳✭❜✮ ❙t✉❞✐❡❞ ✈❛❧❧❡② ❢♦r t❤❡ ❊▲❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❡t

❣r❡❡♥ sq✉❛r❡s r❡♣r❡s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❳t❡r♠ ❛♥❞ t❤❡ ❳❡❧❛✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❧❡♥❣t❤

✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈❛❧❧❡② ❜❡❞ ♣r♦✜❧❡ s❤♦✇ ✐♥ ✭❛✮✳ ❚❤❡ ❞♦tt❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡ ✐s t❤❡ ❛r❡❛

③♦♦♠❡❞ ✐♥ ✭❝✮ ❛♥❞ ✭❞✮✳ ✭❝✮ ❙❧♦♣❡ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ③♦♦♠❡❞ ❛r❡❛ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ▼❖▲❆✳ ✭❞✮ ▼❖▲❆

❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ③♦♦♠❡❞ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ❞♦t❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦✜❧❡s s❤♦✇❡❞ ✐♥ ✭❡✮

❛♥❞ ✭❢✮✳ ✭❡✮ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧ ❢r♦♠ ▼❖▲❆ ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❱✲✐♥❞❡①✳ ✭❢✮ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧

♣r♦✜❧ ❢r♦♠ ▼❖▲❆ ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❱✲✐♥❞❡①✳ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ▼❖▲❆ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ■♠❛❣❡s

❝r❡❞✐t ◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✶

✹✳✷✷ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❙❤❛❧✉❧✐ ❙❤❛♥ ❛r❡❛✳ ✭❛✮ ❩♦♦♠ ♦♥ t❤❡ ❍❛✐③✐s❤❛♥ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❚❤❡ ✇❤✐t❡ ❞♦ts

♣♦❧②❣♦♥s s❤♦✇ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❛r♦✉♥❞ ✹✷✵✵ ♠ ✐♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❩♦♦♠ ♦♥ s❝♦✉r❡❞ t❡rr❛✐♥ ✇✐t❤ ❧❛❦❡s

❛♥❞ ✭❝✮ ③♦♦♠ ♦♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❚❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❜②

t❤❡ ✇❤✐t❡ ❛rr♦✇s✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✸

✹✳✷✸ ❙✉♣♣♦s❡❞ ♦♣❡♥✲❜❛s✐♥ ❧❛❦❡✳ ✭❛✮ ❙t✉❞② ❛r❡❛ ✭❜✮ ❩♦♦♠ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❜❧❛❝❦ r❡❝t❛♥❣❧❡

✐♥ ✭❛✮✳ ❚❤❡ ✇❤✐t❡ ❧❡tt❡r ❝✱❞ ❛♥❞ ❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❛❧❧❡②✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❝♦❧♦r ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡s s❤♦✇ ✐♥ ✭❝✮✱ ✭❡✮ ❛♥❞ ✭❢✮✳ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ▼❖▲❆ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳

■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t ◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✺

✹✳✷✹ ❈❛rt❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ét✉❞✐é❡s✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❛✱❡✱❢ ❡t ❝ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ rés✉❧t❛t

♣❛rt✐❡ ✶ ❡t ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✾

✹✳✷✺ ❈❛rt❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❜✳ ✭❛✮ ❈❛rt❡ ▼❖▲❆ ❞r❛♣é s✉r ❈❚❳ ❞✉ ❝r❛tèr❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♣♦❧②❣♦♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❡t ❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✭tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮ ♠❡s✉rés✳

▲❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ♥♦✐r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ③♦♦♠ ❡♥ ✭❝✮✳ ✭❜✮ ❈❛rt❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ▼❖▲❆✳ ✭❝✮

❩♦♦♠ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❡♠♣❛rt ◆♦r❞✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳ ✷✶✵

✹✳✷✻ ❈❛rt❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞✳ ✭❛✮ ❈❛rt❡ ▼❖▲❆ ❞r❛♣é s✉r ❈❚❳ ❞✉ ❝r❛tèr❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♣♦❧②❣♦♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❡t ❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✭tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮ ♠❡s✉rés✳

▲❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ♥♦✐r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ③♦♦♠ ❡♥ ✭❝✮✳ ✭❜✮ ❈❛rt❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ▼❖▲❆✳ ▲❡s

r❡❝t❛♥❣❧❡s ♥♦✐rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ③♦♦♠s ❡♥ ✭❞✮ ❡t ✭❡✮✳ ✭❝✮ ❩♦♦♠ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❖✉❡st

❞✉ ❝r❛tèr❡✳ ✭❞✮ ❩♦♦♠ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ◆♦r❞✲❖✉❡st ❞✉ ❝r❛tèr❡✳ ✭❡✮ ❩♦♦♠ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ◆♦r❞✲❊st ❞✉

❝r❛tèr❡✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✷

✹✳✷✼ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❜ ❡t ❞✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❉❛✇❡s✱

❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❞❡s ✏r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s✑ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐① ♦♥t été

r❡♣rés❡♥té❡s ❛✜♥ ❞❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ✭❛✮ ▲♦♥❣✉❡✉r✱ ✭❜✮ ▲❛r❣❡✉r✱ ✭❝✮ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ✭❞✮

❱✲✐♥❞❡①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✸

✹✳✷✽ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❞❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❜ ❡t ❞✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝r❛✲

tèr❡s ❉❛✇❡s ❡t ❝r❛tèr❡ ✶ ♦♥t été r❡♣rés❡♥té❡s ❛✜♥ ❞❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ✭❛✮ ▲♦♥❣✉❡✉r✱ ✭❜✮

▲❛r❣❡✉r✱ ✭❝✮ ❆♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✭❞✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✱ ✭❡✮ ●r❛❞✐❡♥t ❛①✐❛❧ ❡t ✭❢✮ ❚❛✐❧❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✹



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✶✽

✹✳✷✾ ❈❛rt❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❣✳ ✭❛✮ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ▼❖▲❆ ❞r❛♣é s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚❳ ❞❡ ❧❛ ré✲

❣✐♦♥✳ ▲❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ♠❡s✉ré❡s✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡

♣rés❡♥té ❡♥ ✭❜✮ ❡t ❧❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ♥♦✐rs ❞❡s ③♦♦♠s s✉r ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ♠♦♥tré❡s ❡♥ ✭❞✮✱ ✭❡✮ ❡t ✭❢✮✳

✭❜✮ Pr♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ◆❊✲❙❲✳ ✭❝✮ ❈❛rt❡ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✳ ✭❞✮ ❩♦♦♠ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡

✈❛❧❧é❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✬✉♥ ❝r❛tèr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✳ ✭❡✮ ❩♦♦♠ s✉r ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s s✉r

❧❡s r❡♠♣❛rts ❞✬✉♥ ❝r❛tèr❡ ❞✬✐♠❛♣❝t ❡t ✭❢✮ ❩♦♦♠ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❧♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❡s ♣❧❛✐♥❡s

✐♥t❡r✲❝r❛tèr❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✺

✹✳✸✵ ❈❛rt❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❤✳ ✭❛✮ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ▼❖▲❆ ❞r❛♣é s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚❳ ❞❡ ❧❛ ré✲

❣✐♦♥✳ ▲❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ♠❡s✉ré❡s✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡

♣rés❡♥té ❡♥ ✭❝✮ ❡t ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ♥♦✐r ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♠♦♥tré ❡♥ ✭❞✮✳ ✭❜✮ ❈❛rt❡

❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✳ ✭❝✮ Pr♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ◆✲❙ ❡t ✭❞✮ ❩♦♦♠ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳ ❉❡

♣❛rt s❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ s❡r❛ ét✉❞✐é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✱ ❧❛ ③♦♥❡

❤✯✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✼

✹✳✸✶ ❈❛rt❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ✐✳ ✭❛✮ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ▼❖▲❆ ❞r❛♣é s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚❳ ❞❡ ❧❛ ré✲

❣✐♦♥✳ ▲❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ♠❡s✉ré❡s✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡

♣rés❡♥té ❡♥ ✭❜✮ ❡t ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ♥♦✐r ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♠♦♥tré ❡♥ ✭❞✮ ❡t ✭❡✮✳ ✭❜✮

Pr♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ◆✲❙ ✭❝✮ ❈❛rt❡ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✳ ✭❞✮ ❡t ✭❡✮ ❩♦♦♠ s✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡

✈❛❧❧é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✾

✹✳✸✷ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❣✱ ❤✱ ❤✯✱ ❡t ✐✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝r❛tèr❡s

❉❛✇❡s✱ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❞❡s ✏r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s✑ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐① ♦♥t

été r❡♣rés❡♥té❡s ❛✜♥ ❞❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ✭❛✮ ▲♦♥❣✉❡✉r✱ ✭❜✮ ▲❛r❣❡✉r✱ ✭❝✮ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❡t

✭❞✮ ❱✲✐♥❞❡①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✵

✹✳✸✸ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r✳ ✭❛✮ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❧♦♥❣✉❡✉r

❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❉❛✇❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡

❞✳ ✭❜✮ ●r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✷

✹✳✸✹ ❇♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❱✲✐♥❞❡① ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❉❛✇❡s✱ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t

❧❛ ③♦♥❡ ❜✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✸

✹✳✸✺ ❇♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♣♦✉r ✭❛✮ r❛t✐♦ ❧♦♥❣✉❡✉r✴❧❛r❣❡✉r ❡t ✭❜✮ r❛t✐♦

❧♦♥❣✉❡✉r✴❤❛✉t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✹

✹✳✸✻ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❡t têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛

ré❣✐♦♥ ❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✺

✹✳✸✼ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r✳ ✭❛✮ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❧♦♥❣✉❡✉r

❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❉❛✇❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡

❞✳ ✭❜✮ ●r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✻

✹✳✸✽ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t❡♥❞❛♥❝❡s✳ ✭❛✮ ●r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✳

✭❜✮ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t❡♥❞❛♥❝❡s ♦❜❡rs❡r✈é❡s✳ ✭❝✮ ❈❛rt❡ ❞❡

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

♥♦✐rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ③♦♦♠s s✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s✳ ✭❞✮ ❩♦♦♠ s✉r ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❞✶ ❡t ✭❡✮ ❩♦♦♠ s✉r ✈❛❧❧é❡

❞❡ ❞✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✼



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✶✾

✹✳✸✾ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s✳ ✭❛✮ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡

r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❧♦♥❣✉❡✉r ❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❉❛✇❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❞✶ ❡t ❞✷✳ ✭❜✮ ●r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡

❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✽

✹✳✹✵ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ❧❛ ♣❡♥t❡✳ ✭❛✮ ❈❛rt❡s ❞❡s ♣❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ré❣✐♦♥s

❞✶ ❡t ❞✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❡t ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✳ ✭❜✮ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s

♣❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❉❛✇❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ③♦♥❡s

❞✶ ❡t ❞✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✾

✹✳✹✶ ❇♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♣♦✉r ✭❛✮ r❛t✐♦ ❧♦♥❣✉❡✉r✴❧❛r❣❡✉r ❡t ✭❜✮ r❛t✐♦

❧♦♥❣✉❡✉r✴❤❛✉t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✵

✹✳✹✷ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❡t têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛

ré❣✐♦♥ ❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✶

✹✳✹✸ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r✳ ✭❛✮ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❧♦♥❣✉❡✉r

❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❉❛✇❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡

❣✳ ✭❜✮ ●r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✸

✹✳✹✹ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣ s✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✹

✹✳✹✺ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❧♦♥❣✉❡✉r ❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s

❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❉❛✇❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❣✶ ❡t ❣✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✺

✹✳✹✻ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❱✲✐♥❞❡① ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥✱ ❉❛✇❡s

❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✻

✹✳✹✼ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ❧❛ ♣❡♥t❡✳ ✭❛✮ ❈❛rt❡s ❞❡s ♣❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ré❣✐♦♥s

❞✶ ❡t ❞✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❡t ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✳ ✭❜✮ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s

♣❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❉❛✇❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ③♦♥❡s

❣✶ ❡t ❣✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✼

✹✳✹✽ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✽

✹✳✹✾ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r✳ ✭❛✮ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❧♦♥❣✉❡✉r

❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❉❛✇❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡

❤✳ ✭❜✮ ●r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✾

✹✳✺✵ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❱✲✐♥❞❡① ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥✱ ❉❛✇❡s

❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❤ ❡t ❤✯✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✵

✹✳✺✶ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ❧❛ ♣❡♥t❡✳ ✭❛✮ ❈❛rt❡s ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❤✳ ✭❜✮ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉s✲

t❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❉❛✇❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❤ ❡t ❤✯✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✶

✹✳✺✷ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✷

✹✳✺✸ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r✳ ✭❛✮ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❧♦♥❣✉❡✉r

❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❉❛✇❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡

✐✳ ✭❜✮ ●r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✹

✹✳✺✹ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ❧❛ ♣❡♥t❡✳ ✭❛✮ ❈❛rt❡s ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✐✳ ✭❜✮ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉s✲

t❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❉❛✇❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✺



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✷✵

✹✳✺✺ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✻

✹✳✺✻ ❇♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ✭❛✮ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❡t ✭❜✮ ❱✲✐♥❞❡① ❞❡

t♦✉t❡s ❧❡s ré❣✐♦♥s ét✉❞✐é❡s✳ ▲❡s tr❛✐ts ♥♦✐r ✈❡rt✐❝❛✉① r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥❞❛♥❝❡s

✐♥t❡r♣r❡té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✾

✹✳✺✼ ❇♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❛♥t❛♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ✈❛❧❧é❡s ét✉❞✐é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✵

✹✳✺✽ ❈❛rt❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬â❣❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ✳ ✷✺✶

✹✳✺✾ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ♠❡s✉rés ❡t ✐♥t❡r♣r❡tés ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ✷✺✸

✹✳✻✵ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t✳ ✭❛✮ ❈r❛tèr❡ ❉❛✇❡s ❡t

✭❜✮ ❩♦♥❡ ❣✷✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s ❡t ❜❧❛♥❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ❝✐rq✉❡s

❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✹

✹✳✻✶ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❧t✐♠étr✐q✉❡s ❞✉ ▼◆❚ ▼❖▲❆ ♦♥t été ❡①❛❣éré❡s

✶✱✺ ❢♦✐s s♦✉s ❆r❝s❝❡♥❡✳ ▲❡s ♠♦❞❡❧és ❡♥ ❜❧❡✉ ❢♦♥❝é r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✏r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s✑ ❡t ❧❡ ❜❧❡✉

❝❧❛✐r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❞❡s ❝r❛tèr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✺

✹✳✻✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s s✉r ❧❡s ♣❧❛✐♥❡s ✐♥t❡r✲❝r❛tèr❡s✳ ✭❛✮ ❊♠❜♦✉❝❤✉r❡ ❞❡ ◆❛❦t♦♥❣

❱❛❧❧✐s✱ ✭❜✮ ❩♦♥❡ ❤✯ ❡t ✭❝✮ ❱❛❧❧é❡ ❛✉ ❙✉❞ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✻

✹✳✻✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡ ♠✐①t❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✭❛✮ ❱❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s r❛♠✐✜é❡s ❡t ✭❜✮ P❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ✷✺✼

✺✳✶ ❈❛rt❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t ✐♥t❡r♣r❡té❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❧é❡s ✐♥t❡r♣r❡té❡s ❝♦♠♠❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡s

s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s ❜❧❡✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✾

✺✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❖❇▲ ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s ♥♦tr❡ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ✭❛✮ ❖❇▲ ❡♥ s②stè♠❡ ❢❡r♠é✳ ✭✷✮ ❖❇▲ ❡♥

s②stè♠❡ ♦✉✈❡rt✳ ✭✸✮ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❧❛❝s ❡♥ ❝❤❛î♥❡✳ ■♠❛❣❡ ❈❚❳ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛rt❡ ▼❖▲❆ ❡♥ ❢♦♥❞✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✶

✺✳✸ ❈❛rt❡ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ▲❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s ✈❡rts ❤❛❝❤✉rés s♦♥t ❧❡s ♦♣❡♥✲❜❛s✐♥s ❧❛❦❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✷

✺✳✹ ❈❛rt❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ét✉❞✐é❡s✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❛✱ ❡✱ ❢ ❡t ❝ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱

♣❛rt✐❡ ✶ ❡t ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✹

✺✳✺ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉♣♣♦sés s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s

❞✬✐♠♣❛❝t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✺

✺✳✻ ❈❛rt❡ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❜❧❡✉❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s

❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉♣♣♦sés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✻

✺✳✼ ❈r✐tèr❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧♦tt❡s ❞❡ ❣❧❛❝❡ s✉♣♣♦sé❡s✳

✭❛✮ ❩♦♥❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉① ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐s♦❧✐❣♥❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉①✳ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮

❈♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉♣♣♦sé❡s ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉① à ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ✭❞✮ ❡t ✭❡✮

❈♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s s✉♣♣♦sé❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡ ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✼

✺✳✽ ❈❛rt❡ ❞✬✉♥❡ s✉♣♣♦sé❡ ❝❛❧♦tt❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ❈❡tt❡ s✉♣♣♦sé❡ ♣❛❧é♦❝❛❧♦tt❡ ❛ été

r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ✐♥t❡r♣rét❛♥t ❡t ❡①tr❛♣♦❧❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✿ ✭✶✮ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s

❝r❛tèr❡s ✭✷✮ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞♦✉❝❡s ❡t ✭✸✮ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✽

✺✳✾ ❈❛rt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛

✐❧ ② ❛ ✸✱✻ ●❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✵

✺✳✶✵ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ❉♦♥♥é❡ ▼❖▲❆ ❞r❛♣é❡ s✉r ❧❛ ♠♦s❛ïq✉❡ ❚❍❊▼■❙ ❞❡ ❥♦✉r✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❝❛❞rés

♥♦✐rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✸❉ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✷



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✷✶

✺✳✶✶ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✶✳✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚❳ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt

♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✶✳ ❘❡❧❡❢ ①✸✳ ▲❡s tr❛✐ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✹

✺✳✶✷ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✸✳ ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚❳ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt

♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✸✳ ❘❡❧❡❢ ①✸✳ ▲❡s tr❛✐ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✺

✺✳✶✸ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✷✳✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚❳ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt

♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✷✳ ❘❡❧✐❡❢ ①✸✳ ▲❡s tr❛✐ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✻

✺✳✶✹ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✹✳ ❘❡❧✐❡❢ ①✸✳ ▲❡s tr❛✐ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✼

✺✳✶✺ ❈❛rt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛

✐❧ ② ❛ ✸✱✻ ●❛ ❝♦♠♣❧été ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✐♥t❡r♥❡s s✉♣♣♦sés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✽

✺✳✶✻ ❩♦♦♠ s✉r ❧✬❡♠❜♦✉❝❤✉r❡ ❞❡ ◆❛❦t♦♥❣ ❱❛❧❧✐s ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ❉♦♥♥é❡ ▼❖▲❆ ❞r❛♣é❡ s✉r ✐♠❛❣❡s

❈❚❳✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❝❛❞rés ♥♦✐rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s

✸❉ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✾

✺✳✶✼ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✺✳✭❛✮ ❡t ✭❜✮ s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚❳ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt ♣rés❡♥t❡s

❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✺✳ ❘❡❧✐❡❢ ①✸✳ ▲❡s tr❛✐ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✵

✺✳✶✽ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✻✳ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚❳ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt ♣rés❡♥t❡s

❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✻✳ ❘❡❧✐❡❢ ①✸✳ ❯♥❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✳✺✳✷✵ ✳ ✳ ✳ ✷✽✶

✺✳✶✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ✢✉✈✐♦❣❧❛❝✐❛✐r❡ t❡rr❡str❡ ❡t ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ✢✉✈✐♦❣❧❛❝✐❛✐r❡ s✉♣♣♦sé

❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❜✳ ✭❛✮ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞ ✭▼❖▲❆ ❞r❛♣é s✉r ❚❍❊▼■❙✮✱ ❧✬❡♥❝❛❞ré

♥♦✐r ♠♦♥tr❡ ❧❡ ③♦♦♠ ❡♥ ✭❜✮✳ ❈ré❞✐t ✿ ■♠❛❣❡ ❈❚❳✮✳ ✭❝✮ ❯♥ ♣❛②s❛❣❡ ✢✉✈✐♦❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡♥ ■s❧❛♥❞❡

✭●♦♦❣❧❡ ❡❛rt❤✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✷

✺✳✷✵ ▲✐❡♥ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥t✐♥✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❞❡ ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡s

❛❧t✐t✉❞❡s✳ ✭❛✮ ▲❡s ♣❛②s❛❣❡s ❡♥❣❧❛❝és ❞❡ ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s s♦♥t r❡❧✐és ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡

✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❡t ❞❡s ❝❤❡♥❛✉① ❞❡ ❢♦♥t❡s ✭❜✮ ❡t ✭❝✮✳ ❈❡s ✈❛❧❧é❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t s✉✐✈r❡ ❧❡ ❧♦♥❣

❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♦♥t ✉♥ ❡①✉t♦✐r❡ ❝♦♠♠✉♥ q✉✐ ❝♦♥s✐t✉❡ ❧✬❡♠❜♦✉❝❤✉r❡ ❞❡ ◆❛❦t♦♥❣ ✭❞✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✹

✺✳✷✶ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✸❉ r❡❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♠❜♦✉❝❤✉r❡ ❞❡ ◆❛❦t♦♥❣ ❱❛❧❧✐s ✐❧ ② ❛ ✸✱✻

●❛✳ ✭❛✮ ■♠❛❣❡s ❈❚❳ ❡t ❛❧t✐t✉❞❡ ▼❖▲❆ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✳ ✭❜✮ ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡

❞r❛♣é ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❚❍❊▼■❙✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s ❜❧❛♥❝❤❡s s♦♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉♣♣♦sé❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡

à ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ✭❝✮ Pr♦✜❧ ◆✲❙ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s
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✺✳✷✷ ▲❛ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡✳ ✭❛✮ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs✳ ▼♦❞✐✜é ❞❡ ❇❛rr❡❧❧ ✭✷✵✶✶✮✳

✭❜✮ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

●❧♦❜❛❧ ✸✵❆r❝✲❙❡❝♦♥❞ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ✭●❚❖P❖✸✵✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶❦♠✴♣✐①❡❧✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

♣✉♥❛✐s❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ③♦♥❡s q✉✐ s❡r✈✐r♦♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✼

✺✳✷✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▼❛rs✴❚❡rr❡✳ ✭❛✮ ❱❛❧❧é❡s ❡t ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❡t ✭❜✮ P❛②s❛❣❡

❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡♥ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❈✮✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ❝✐rq✉❡s
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✺✳✷✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▼❛rs✴❚❡rr❡✳ ✭❛✮ ❱❛❧❧é❡s ❡t ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s ❡t ✭❜✮ P❛②s❛❣❡

❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡♥ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❊✮✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ✷✽✾



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✷✷

✺✳✷✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▼❛rs✴❚❡rr❡✳ ✭❛✮ ❱❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ♣❛rt❛♥t ❞❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛

❡t ✭❜✮ P❛②s❛❣❡ ❞é❣❧❛❝é ❡♥ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ ❡t ✭❝✮ ❧❡ ▼◆❚ ❛ss♦❝✐é ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❆✮✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s
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✺✳✷✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▼❛rs✴❚❡rr❡✳ ✭❛✮ ❱❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ♣❛rt❛♥t ❞❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛

❡t ✭❜✮ P❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡♥ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❇✮✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s
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✺✳✷✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▼❛rs✴❚❡rr❡✳ ✭❛✮ ❱❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ♣❛rt❛♥t ❞❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛

❡t s❡ ❥❡t❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❜❛ss✐♥✱ ✭❜✮ P❛②s❛❣❡ ❞❡ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❜❛ss✐♥

✐♥t❡r♥❡ ❡t ✭❝✮ ❧❡ ▼◆❚ ❛ss♦❝✐é ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❉✮✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✶

✺✳✷✽ ❇❧♦❝s ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛tèr❡s
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✺✳✷✾ ❇✐❧❛♥ ❛♥♥✉❡❧ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ✭❋❛st♦♦❦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲✬❡♥❝❛❞ré ♥♦✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡s ♦ù ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s
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✺✳✸✵ ➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❢♦♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡♥ ♠♠✴❛♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦❜❧✐q✉✐té ❞❡ ✹✺➦ ❡t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶ ❜❛r ❞❛♥s

✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❈❖2✳ ▲✬❡♥❝❛❞ré ♥♦✐r r❡♣rés❡♥t❡ ♥♦tr❡ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ▼♦❞✐✜é ❞❡ P❛❧✉♠❜♦
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✺✳✸✶ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦✲

❣✐❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❜❧❡✉❡s ❡t r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t
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✺✳✸✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬❖❇▲ ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❡♥ ❛✈❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✾

✺✳✸✸ ❇❧♦❝s ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✭✸✮ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✶✳✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✶



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✸✳✶ ❙②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣r♦❥❡té❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✸✳✷ ❚❛❜❧❡❛✉ ✜♥❛❧ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✸✳✸ ❚❛❜❧❡❛✉ ✜♥❛❧ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✹✳✶ P❛r❛♠❡t❡rs ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ t❡rr❡str✐❛❧ st✉❞✐❡s

✳ ❱✲✐♥❞❡①❂ ✭❆①✴❆✈✮✲✶ ✇✐t❤ ✭❆①✮ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ❛♥❞ ✭❆✈✮ ✐❞❡❛❧ ❱✲s❤❛♣❡❞ ❝r♦ss✲

s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ✇✐❞t❤ ❛s t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ✭❩✐♠♠❡r ❛♥❞ ●❛❜❡t✱ ✷✵✶✽✮✶✼✼

✹✳✷ ❆✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❡❛❝❤ st✉❞✐❡❞ ③♦♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✸

✹✳✸ ❈r❛t❡r s✐③❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛r❡❛ ❛♥❞ ◆✭✶✮ ❜② st✉❞② ❛r❡❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹

✹✳✹ ❘❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② ❯ t❡st✳ ❲❡ ♠❛❞❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛✳ ■❢ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s t❡st ✐s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧②

s❡♣❛r❛t❡❞ ✇❡ ♣✉t ✏✵✑ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s❡♣❛r❛t❡❞ ✇❡ ♣✉t ✏✶✑✳

❚❤❡ r❡s✉❧t ✏✶✑ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ t✇♦ st✉❞✐❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ tr❡♥❞ s♦ t❤❡ ❡r♦s✐♦♥

♣r♦❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✈❛❧❧❡②s ✐s t❤❡ s❛♠❡✳ ■❢ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ✏✵✑ ✐t ✐s ♥♦t✳ ✳ ✳ ✶✽✻

✹✳✺ ❆❣❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r❛t❡r ✇❛❧❧s ❛♥❞ ✢♦♦rs ❢♦r ❡❛❝❤ ❛r❡❛s ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤r♦♥♦❧♦❣②

❢♦♥❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✺

✹✳✻ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❢r♦♠ ❜② ❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✶

✹✳✼ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❡s✉rés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✶

✹✳✽ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉✐t❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ét✉❞✐é❡s à s❛✈♦✐r ❧❡s ③♦♥❡ ❛ à ✐✱ ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ●▲❋✱ ❡t ❧❡s

ré❢ér❡♥❝❡s t❡rr❡str❡s ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐① ❡t ❞✉ ❈❛♥t❛❧✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✲

♣rét❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✼
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Mars, une planète au passé contesté 

 

 

 

Chapitre I:  

Mars, une planète au passé 

débattu 

 

 

Différentes visions de la planète Mars. 

En haut à droite: Vue d’artiste du “icy highland scenario” 

En haut à gauche: Vue d’artiste du “warm and wet” 

Au premier plan: Image NASA de Mars actuel 
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✶✳✶ ◆♦tr❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ✿ ✉♥ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧❛✲

♥ét❛✐r❡

◆♦tr❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ✐♥tr✐❣✉❡ ❧✬❍♦♠♠❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♥✉✐t ❞❡s t❡♠♣s✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❡♣èr❡ ♣❛r ❧❡s

❡①♣❧♦r❛t❡✉rs ♦✉ ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐✈✐♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s r❡❧✐❣✐♦♥s✱ ❧❛ ✈♦ût❡ ❝é❧❡st❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ♥♦tr❡ têt❡

❡st ♣❧❡✐♥❡ ❞❡ s❡❝r❡ts ❡t ❞❡ ♠②stèr❡s q✉✐ ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡♥t q✉✬à êtr❡ ré✈é❧és✳ ❈✬❡st ❡♥ ✶✻✵✾✱ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❧✉♥❡tt❡ ❛str♦♥♦♠✐q✉❡ ♣❛r ●❛❧✐❧é❡✱ q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝✐❡❧ ♣r❡♥❞ t♦✉t s♦♥ s❡♥s✳ ❈❡tt❡ ✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❡st ✉♥❡

✈ér✐t❛❜❧❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❊s♣❛❝❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❛ r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

❢♦✐s✱ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♥❡tt❡ ❛str♦♥♦♠✐q✉❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t

♣❡r♠✐s ❛✉① ❛str♦♥♦♠❡s ❍✉②❣❡♥s ❡t ❈❛ss✐♥✐ ❡♥ ✶✻✺✾ ❡t ✶✻✻✻ ❞✬❡sq✉✐ss❡r ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❡s ❝r♦q✉✐s ❞❡

❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs ✭❋✐❣✳✶✳✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ Pr❡♠✐❡rs ❝r♦q✉✐s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❍✉②❣❡♥s ❡t ❈❛ss✐♥✐ ❛✉ ❳❱■■è♠❡ s✐è❝❧❡✳ ❖♥ ②
r❡♠❛rq✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s str✉❝t✉r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛❧♦tt❡ ♣♦❧❛✐r❡✳ ❙♦✉r❝❡ ❋❧❛♠♠❛r✐♦♥✱
✶✽✽✹✳

❉❡♣✉✐s ❧❡ ❳❳è♠❡ s✐è❝❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❡ss♦r ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♥♦✉s ❡♥ s❛✈♦♥s ❜✐❡♥ ♣❧✉s s✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳

◆♦✉s s❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❤✉✐t ♣❧❛♥èt❡s✱ ♦r❜✐t❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ♥♦tr❡ ét♦✐❧❡✱ ❧❡ ❙♦❧❡✐❧ ✭❋✐❣✳✶✳✷✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❉❡ss✐♥ ❞✬❛rt✐st❡ ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ ❙♦✉r❝❡ ◆✐❝♦❧❛s ❇❛r❜♦♥✐

❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ♥♦✉s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♥♦✉s r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡

♥♦tr❡ ♣❧❛❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s ② ♣r❡♥❛♥t ♣❛rt✳ ▲❡ ❙♦❧❡✐❧✱ q✉✐ ❡st ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡

♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✶✸✾✶ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✶✶✵ ✵✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡

t❡rr❡str❡✱ ❡st ❧❡ ❝♦r♣s ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ♠❛ss✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉

❙♦❧❡✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✾✽✪ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦r♣s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲❡s ✷✪ r❡st❛♥t s♦♥t ré♣❛rt✐s ❡♥tr❡ ❧❡s

♣❧❛♥èt❡s✱ ♣❧❛♥èt❡s ♥❛✐♥❡s✱ ❧✉♥❡s ❡t ❛stér♦ï❞❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s

♣❧❛♥èt❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❙♦❧❡✐❧ ✭❋✐❣✳✶✳✸❛✮ ❡t ❞❡ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡r ❡♥ ✸ tr♦✐s ❣r❛♥❞s ❣r♦✉♣❡s ✿

✭✶✮ ▲❡s ♣❧❛♥èt❡s ❣é❛♥t❡s ❣❛③❡✉s❡s ✭❋✐❣✳✶✳✸❜✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡✉r ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❧❛♥èt❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s

❣r❛♥❞❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s✳ ❏✉♣✐t❡r ❡t

❙❛t✉r♥❡ ❛✈❡❝ s❡s ❛♥♥❡❛✉①✱ ❡♥ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛♥t❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✉ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❞❡ s✉r❢❛❝❡

s♦❧✐❞❡ ❡t q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞✬❤é❧✐✉♠✱ ❧❡s ♣❧❛♥èt❡s ❣❛③❡✉s❡s ✐♥tr✐❣✉❡♥t

❞❡ ♣❛r ❧❡✉rs ❞✐✈❡rs✐tés ❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡s ♥❛t✉r❡❧s✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♣♦ssè❞❡♥t ♠ê♠❡ ❞❡s ♦❝é❛♥s s♦✉t❡rr❛✐♥s

❞✬❡❛✉ s❛❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❊♥❝❡❧❛❞❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣rés❡♥t❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s s✉❣❣ér❛♥t ❞❡s

é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝♦♠♠❡ ❚✐t❛♥ ♦ù ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ ♠ét❤❛♥❡ ❞✬êtr❡ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❖✉

❡♥❝♦r❡ ■♦✱ q✉✐ ❡st ✉♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞♦♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉❜✐t ✉♥ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ✐♥t❡♥s❡✳

✭✷✮ ▲❡s ♣❧❛♥èt❡s ❣é❛♥t❡s ❣❧❛❝é❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s

✭❋✐❣✳✶✳✸❜✮✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❣❛③❡✉s❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡

❝❛r❜♦♥❡ ♦✉ ❧✬♦①②❣è♥❡✱ ♣❧✉s ❧♦✉r❞s q✉❡ ❧❡s ❣❛③ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧✬❤é❧✐✉♠ ♠❛✐s ♠♦✐♥s ❧♦✉r❞s q✉❡ ❧❛ r♦❝❤❡✳ ❈❡s

♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ♠❛ss❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❡♥ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ✏❣❧❛❝❡✑ ❞✬♦ù ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r

s❡s ♣❧❛♥èt❡s✳ ▲❡s ♣❧❛♥èt❡s ❣é❛♥t❡s ❣❧❛❝é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❯r❛♥✉s ❡t ◆❡♣t✉♥❡✳

✭✸✮ ▲❡s ♣❧❛♥èt❡s t❡❧❧✉r✐q✉❡s ✭❋✐❣✳✶✳✸❝✮✳ ❈❡s ♣❧❛♥èt❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝

✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ▼❡r❝✉r❡✱ ❱❡✲

♥✉s✱ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t ▼❛rs q✉✐ ♦♥t ❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡✳ ❈❡tt❡ s✉r❢❛❝❡

t❡❧❧✉r✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r♦❝❤❡s s✐❧✐❝❛té❡s ❡t ❞❡ ❢❡r ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ P❧✉t♦♥ ♣♦ssè❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t

✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ t❡❧❧✉r✐q✉❡✱ ♠❛✐s s♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✓ ♥❡tt♦②é❡ ✔ s♦♥ ♦r❜✐t❡ ❧❛

q✉❛❧✐✜❡ ❞❡ ♣❧❛♥èt❡ ♥❛✐♥❡✳ ▲❡s ♣❧❛♥èt❡s t❡❧❧✉r✐q✉❡s s♦♥t s✉❥❡t à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡s ♣r♦❝❡s✉s ✐♥t❡r♥❡s
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q✉✐ s❝✉❧♣t❡♥t ❧❡✉rs ❝r♦ût❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✭♦♣❛❝✐té✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ✳ ✳✮✱

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

♥✐q✉❡s✱ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ✭❋✐❣✳✶✳✹✮✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs✱ q✉✐ ❞❡ ♣❛r s❛

♣r♦①✐♠✐té ❡t ❧❛ q✉❛s✐✲❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r s❛ s✉r❢❛❝❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s

♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ét✉❞✐❛♥t ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ r♦✉❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❚❛✐❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ ✭❛✮ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡
s♦❧❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧❡✐❧✳ ✭❜✮ P❧❛♥èt❡s ❣❛③❡✉s❡s✱ ❣❧❛❝é❡s ❡t t❡❧❧✉r✐q✉❡s✳ ✭❝✮ P❧❛♥èt❡s t❡❧❧✉r✐q✉❡s ✭✐♠❛❣❡s
✐♥t❡r♥❡t✮
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ✿ ✭❛✮ ■♦ ✿ ❧✉♥❡ ❞❡ ❏✉♣✐t❡r✱ ✭❜✮ P❧✉t♦♥ ✿ ♣❧❛♥èt❡ ♥❛✐♥❡✱ ✭❝✮ ❚✐t❛♥
❡t ✭❞✮ ❊♥❝❡❧❛❞❡ ✿ ❧✉♥❡s ❞❡ ❙❛t✉r♥❡✳ ❈ré❞✐t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✿ ◆❆❙❆

✶✳✷ ▼❛rs ✿ ❝❧❡❢ ❞❡ ✈♦ût❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

▼❛rs✱ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❧❛♥èt❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ t✐r❡ s♦♥ ♥♦♠ ❞✉ ❉✐❡✉ r♦♠❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ❣✉❡rr❡ ▼❛rs ❡♥

ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝♦r♣s r❛♣♣❡❧❛♥t ❧❡ s❛♥❣ ✈❡rsé ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❜❛t❛✐❧❧❡✳ ❆♣rès

❧❛ ❚❡rr❡✱ ▼❛rs ❡st ❧❡ ❝♦r♣s ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❧❡ ♣❧✉s ét✉❞✐é ❡t ❞♦♥t ♦♥ ♣♦ssè❞❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙❛ ♣r♦①✐♠✐té

❡t r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ té♥✉❡ ✭❁ ✻ ♠❜❛r✱ ❈❛rr ❛♥❞ ❍❡❛❞✱

✷✵✶✵✮✱ ❢❛✐t ❞❡ ▼❛rs ✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ ▼❛rs ✐♥tr✐❣✉❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉✬❡❧❧❡ s❡ s✐t✉❡

❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❤❛❜✐t❛❜❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ♦ù ❧✬❡❛✉ ♣❡✉t✱ ♦✉ ❛ ♣✉✱ êtr❡ ❧✐q✉✐❞❡ à

❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❡♣✉✐s ✶✾✻✹ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ▼❛r✐♥❡r ✹✱ ♣r❡♠✐èr❡ ♠✐ss✐♦♥ ♠❡♥é❡ à ❜✐❡♥ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡
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r♦✉❣❡✱ ▼❛rs ❡st s✉❥❡tt❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✱ ♣♦rté❡s ♣❛r ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❛②❛♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣❡r❝❡r

❧❡s ♠②stèr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛♥èt❡✳ ❚❛♥tôt ♣♦rté ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✮✱

❧✬❊❙❆ ✭❆❣❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡✮✱ ❧❛ ❏❆❳❆ ✭❏❛♣❛♥ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✮✱ ♦✉ ❧✬❛❣❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡

r✉ss❡ ❘♦s❝♦s♠♦s✱ ❝❡ ❝♦r♣s ✐♥tr✐❣✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡♥t✐❡r ❛♣♣♦rt❛♥t t♦✉t❡s ❧❡✉rs ♣✐❡rr❡s à

❧✬é❞✐✜❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ✭❋✐❣✳✶✳✺✮✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣❛r ❞❡s s✉r✈♦❧s✱ ❞❡s ♦r❜✐t❡✉rs✱

❞❡s ❧❛♥❞❡rs ✭❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✜①❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs✮ ♦✉ ♣❛r ❞❡s r♦✈❡rs ✭❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♠♦❜✐❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs✮✱

❧❡s ✸✹ ♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❛②❛♥t ré✉ss✐ ❧❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞✬❛❝q✉ér✐r

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥ s✐t✉ s✉r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♠❛rt✐❡♥s ❡t s❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ♥❛t✉r❡❧s✱ P❤♦❜♦s ❡t ❉é✐♠♦s✳

▲✬é✈❡♥t❛✐❧ ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r s❡s ♠✐ss✐♦♥s ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♦r❜✐t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝q✉ér✐r

❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❧❡s ❧❛♥❞❡rs ❡t r♦✈❡rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ❧✬❛♥❛❧②s❡

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

❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s✱ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs

♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t s✐t✉é❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ à ✼✻ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡s ❛②❛♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❡t q✉✐ ✈♦♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s
❛♥♥é❡s✳ ❙♦✉r❝❡ ◆❆❙❆
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✶✳✷✳✶ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ✿ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ✈❡rs ❧❡ ♣❛ssé

❙♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✱ à t♦rt✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❧❛♥èt❡ ✏s❛♥s ❛❝t✐✈✐té ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✑✱ ▼❛rs ♣rés❡♥t❡ ❡♥ s❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡

♥♦♠❜r❡✉① ♠❛rq✉❡✉rs ❛tt❡st❛♥t ❞✬✉♥❡ ❤✐st♦✐r❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈❡s ✏❝✐❝❛tr✐❝❡s✑ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ té♠♦✐❣♥❡♥t

q✉❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ét❛✐t ❛✉tr❡❢♦✐s ❛❝t✐✈❡ ❡t q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s✱ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s✱ ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✱ ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✱ sé❞✐✲

♠❡♥t❛✐r❡s✱ é♦❧✐❡♥s ❡t t❡❝t♦♥✐q✉❡s ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

très ❞✐st✐♥❝t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡

t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥tr❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ◆♦r❞ ❡t ❙✉❞ ❛♣♣❡❧é ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ✭❋✐❣✳✶✳✻✮✳ ▲✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ◆♦r❞

❡st ❧❛ ré❣✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✲✷ ❡t ✲✻ ❦♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ✵ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡ ❣é♦ï❞❡ ♠❛rt✐❡♥✱ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ✈❛st❡s ♣❧❛✐♥❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐ss❡s✳ ▲✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❙✉❞

♣rés❡♥t❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ✉♥❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❝❡t ❤é♠✐s♣❤èr❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t

♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷✺ ❦♠✳ ❖❧②♠♣✉s ▼♦♥s ❞♦♠✐♥❡✱ ❞✉ ❤❛✉t ❞❡ s❡s ✷✺ ❦♠✱ ❧❡s

♣❧❛t❡❛✉① très ❝r❛tér✐sés ❞❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❙✉❞ ✭❋✐❣✳✶✳✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ét❛❜❧✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡✉r ▼❛rs ❖r❜✐t❡r ▲❛s❡r
❆❧t✐♠❡t❡r ✭▼❖▲❆✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❈❛rt❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts â❣❡s ❞❡s t❡rr❛✐♥s ♠❛rt✐❡♥s ✭❚❤ès❡ ❆♥t♦✐♥❡ ❙é❥♦✉r♥é✱ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❚❛♥❛❦❛ ✭✷✵✶✹✮✮✳

❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝r❛tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ◆♦r❞ ❡t ❧❡ ❙✉❞ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡❧❛t✐✈❡✱ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡

❞❡ ❝r❛tér✐s❛t✐♦♥ ✭❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✱✻✮✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♣♦st✉❧❛t q✉❡ ♣❧✉s ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡

❡st ❝r❛tér✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣r♦s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ❡st â❣é❡✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r

q✉❡ ❧❡s t❡rr❛✐♥s ❞❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ◆♦r❞ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❥❡✉♥❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❙✉❞ s♦♥t

❧❡s ♣❧✉s ✈✐❡✉① ✭❈❛rr ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✶✵✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s

♠❛rt✐❡♥s✱ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ tr♦✐s ♣ér✐♦❞❡s✱ ❧❡ ◆♦❛❝❤✐❡♥✱ ❧✬❍❡s♣ér✐❡♥ ❡t ❧✬❆♠❛③♦♥✐❡♥✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ét❛❜❧✐❡

♣❛r ❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ◆❡✉❦✉♠ ✭✷✵✵✶✮✳ ❈❡tt❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ❞❛t❛t✐♦♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❧✉♥❛✐r❡s✱

r❡✈❡♥✉s s✉r ❚❡rr❡✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ♠✐ss✐♦♥s ❆♣♦❧❧♦ ✭❋✐❣✳✶✳✼✮✳ ❈❡s ♣ér✐♦❞❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥

❞❡s t❡rr❛✐♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❡✉rs é♣♦q✉❡s ✭❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮✳ ❊♥ ❡①tr❛♣♦❧❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❞❛t❛t✐♦♥s

❡t ❧❛ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❚❛♥❛❦❛ ✭✶✾✽✻✮ ❛ ét❛❜❧✐ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛rt❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ q✉✐

❛ été ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡♥ ✷✵✶✹ ✭❚❛♥❛❦❛ ✭✷✵✶✹✮ ❀ ❋✐❣✳✶✳✽✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❚❡rr❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r à

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛tt❡st❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r✐❞❡s ♦❝é❛♥✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ s✉❜❞✉❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❛

été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ▼❛rs ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

❝r♦ût❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ♣❛r r❡ss✉r❢❛ç❛❣❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs ❛ ❞♦♥❝ ♣rés❡r✈é ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs té♠♦✐❣♥❛♥t

❞❡ s♦♥ ❤✐st♦✐r❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❛ ❝r♦ût❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❧✐✈r❡ ♦✉✈❡rt✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s

❛❝t✉❡❧s ❡t ♣❛ssés q✉✐ ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ r♦✉❣❡✳
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✶✳✷✳✷ ❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡

❈♦♠♠❡ s✉r ❚❡rr❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❛♣♣❡❧é❡ é♦♥s✳ ■❧ ❡①✐st❡

tr♦✐s é♦♥s s✉r ▼❛rs q✉✐ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❞é✜♥✐s ❣râ❝❡ ❛✉① ❞❛t❛t✐♦♥s ♣❛r ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❡t ♣❛r ❧❛ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡

✭s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮✳ ▲❡ ◆♦❛❝❤✐❡♥✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡✱ t✐❡♥t s♦♥ ♥♦♠ ❞❡ ◆♦❛❝❤✐s ❚❡rr❛✱

❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✏t❡rr❡ ❞❡ ◆♦é✑✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞❛t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥

♦♥t s❡r✈✐ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡rr❛✐♥s ❛♥❝✐❡♥s ❞❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❙✉❞✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡

❡st ❧✬❍❡s♣ér✐❡♥✱ ❞✬❍❡s♣❡r✐❛ P❧❛♥✉♠✱ q✉✐ ♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡

❡t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❊t ❡♥✜♥ ❧✬❆♠❛③♦♥✐❡♥✱ ❧✬é♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ré❝❡♥t✳ ■❧

t✐r❡ s♦♥ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ◆♦r❞ ❆♠❛③♦♥✐s P❧❛♥✐t✐❛ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ♣❧❛✐♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧✐ss❡s ❞❡

▼❛rs✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s ♦♥t s❡r✈✐ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s t❡rr❛✐♥s ❆♠❛③♦♥✐❡♥✳ ❆✐♥s✐ ❝❡s

tr♦✐s èr❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ té♠♦✐❣♥❛♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s

♠❛rq✉❛♥t✱ s♦✉✈❡♥t✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ♣ér✐♦❞❡s✳

✶✳✷✳✷✳✶ ▲❡ ◆♦❛❝❤✐❡♥ ✿ ✹✱✻ ●❛ à ✸✱✺ ●❛✱ s❡❧♦♥ ❍❛rt♠❛♥♥ ✭✷✵✵✺✮ ❡t ❞❡ ✹✱✻ à ✸✱✼ ●❛ s❡❧♦♥

❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ◆❡✉❦✉♠ ✭✷✵✵✶✮

▲❡ ◆♦❛❝❤✐❡♥ ❡st ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs✳ ❈❡t é♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r

✉♥ ❢♦rt ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ♠été♦r✐t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡s t❡rr❛✐♥s ❞❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❙✉❞✳ ❈❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ré❣♦❧✐t❤❡

❞✬é❥❡❝t❛ r❡❝♦✉✈r❛♥t ✉♥❡ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s t❡rr❛✐♥s ◆♦❛❝❤✐❡♥ ✭❈❛rr ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t

✐♥t❡♥s❡ ❡t ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s q✉✬❛ s✉❜✐ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡

ér♦s✐♦♥ ❞❡s t❡rr❛✐♥s ❛♥❝✐❡♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s t❡rr❛✐♥s ◆♦❛❝❤✐❡♥ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ér♦❞és q✉❡ ❧❡s t❡rr❛✐♥s

♣❧✉s ❥❡✉♥❡s ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜é❡s à s❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❤②❞r❛té❡

✭❇✐❜r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡♥t ❦✐❧♦♠ètr❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s r❡♠♣❛rts ér♦❞és ❡t

s♦♥t r❡♠♣❧✐s ♣❛r ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞✬ér♦s✐♦♥ ✭❈❛rr ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✶✵✮✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ❛ ♣✉ ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡

❧✬❛❝t✐✈✐té ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ③♦♥❡s ✐♠♣❛❝té❡s ❞✉❡s à ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t

✭❈❛rr ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❡ ◆♦❛❝❤✐❡♥ ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❞ô♠❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❚❤❛rs✐s✱ ✉♥

✈❛st❡ é❞✐✜❝❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬♦r❜✐t❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡✳ ❈❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❡st

❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧✬❡①tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠ètr❡s ❝✉❜❡s ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉

♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✈♦❧❝❛♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❧❡ ✈♦❧❝❛♥✲❜♦✉❝❧✐❡r ❖❧②♠♣✉s ▼♦♥s ✭❋✐❣✳✶✳✾✮✳ ■❧ ❡st ❡st✐♠é q✉❡ ❚❤❛rs✐s

r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ✺✵✵✵ ❦♠ ❞❡ ❧❛r❣❡ ♣♦✉r ✷✺ ❦♠ ❞❡ ❤❛✉t ✭P❤✐❧❧✐♣s✱ ✷✵✵✶✮✳

▲❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ◆♦❛❝❤✐❡♥♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ✐♥t❡♥s❡ ❢♦r♠❛♥t ❧❡ ❞ô♠❡ ❞❡ ❚❤❛rs✐s ❡t

♣❛r ✉♥ ❢♦rt t❛✉① ❞❡ ❝r❛tér✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ✐♥t❡♥s❡✳ ■❧ ❡st ❛❞♠✐s q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r❛tér✐s❛t✐♦♥

❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥ ❡st ✷ à ✺ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬à ❧✬❍❡s♣ér✐❡♥ ✭●♦❧♦♠❜❡❦ ❛♥❞ ❇r✐❞❣❡s✱ ✷✵✵✵✮✳

✶✳✷✳✷✳✷ ▲✬❍❡s♣ér✐❡♥ ✿ ❞❡ ✸✱✼ à ✶✱✼ ●❛ ✭❍❛rt♠❛♥♥✱ ✷✵✵✺✮ ❡t ✸✱✼ à ✸✱✷ ●❛ ✭❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞

◆❡✉❦✉♠✱ ✷✵✵✶✮

▲✬❍❡s♣ér✐❡♥ ❞✐✛èr❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❞✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ◆♦❛✲



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▼❆❘❙ ❯◆❊ P▲❆◆➮❚❊ ❆❯ P❆❙❙➱ ❉➱❇❆❚❚❯ ✸✹

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❖❧②♠♣✉s ▼♦♥s ❞❡♣✉✐s ❧✬♦r❜✐t❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❍❘❙❈ ✭❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❙t❡r❡♦ ❈❛♠❡r❛✮
❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ▼❛rs ❊①♣r❡ss✳
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❝❤✐❡♥✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜é❡s ❡t ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❤②❞r❛té❡✱ s❡♠❜❧❡♥t ❞✐s♣❛r❛✐tr❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ❝❤❛♥✲

❣❡♠❡♥t r❛❞✐❝❛❧ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❍❡s♣ér✐❡♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞r❛st✐q✉❡ ❞❡

❧✬❛❝t✐✈✐té ér♦s✐✈❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ✭❈❛rr ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ér♦s✐❢s

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t très ❧♦❝❛✉①✳ ■❧ s❡ ❢♦r♠❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❞é❜â❝❧❡s q✉✐ rés✉❧t❡♥t

❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡ ❞û à ❞❡ ❜r✉sq✉❡s ❧✐❜ér❛t✐♦♥s ❞✬❡❛✉ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬❛q✉✐❢èr❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s✱ ❞❡ ❧❛❝s

♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥t❡ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✭❇❛❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❀ ❈❛rr✱ ✶✾✾✺❀ ❈❛rr ❛♥❞ ▼❛❧✐♥✱ ✷✵✵✵❀

❆♥❞r❡✇s✲❍❛♥♥❛ ❛♥❞ P❤✐❧❧✐♣s✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❧é❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞✬ér♦s✐♦♥✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ô♠❡ ❞❡ ❚❤❛rs✐s ❛ ❝♦♥t✐♥✉é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❍❡s♣ér✐❡♥✱ ♠❛✐s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s

✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ét❛✐t ❛♠♦✐♥❞r✐❡✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ q✉❡ ❱❛❧❧❡s ▼❛r✐♥❡r✐s s❡♠❜❧❡ s✬êtr❡

❢♦r♠é✳ ❈❡ ❝❛♥②♦♥ ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❣é❛♥t❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✺✵✵✵ ♠✱ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✸✼✵✵ ❦♠ ❡t ❞✬✉♥❡

❧❛r❣❡✉r ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡♥❞r❡ ❧❡s ✻✵✵ ❦♠ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❚❡rr❡ ✭❋✐❣✳✶✳✶✵✮✳ ▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡①t❡♥s✐❢s ❞✉s

❛✉① ❝♦♥tr❛✐t❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡ ❞ô♠❡ ❞❡ ❚❤❛r✐s ♦♥t ❢♦r♠é ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♥②♦♥s✳ ■❧ ❡st ❡st✐♠é q✉❡ s♦♥

♦✉✈❡rt✉r❡ s✬❡st ✐♥✐t✐é❡ ❛✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡✱ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡ ❡t ❞✬ér♦s✐♦♥ ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à

❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❱❛❧❧❡s ▼❛r✐♥❡r✐s ❝♦♥t✐♥✉❡♥t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❍❡s♣ér✐❡♥ ✭❈❛rr ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ à ❧✬❍❡s♣ér✐❡♥ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ❡♥tr❛î♥é ✉♥ r❡ss✉r❢❛ç❛❣❡ ❞❡ ✸✵✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs

✭❍❡❛❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❍❡s♣ér✐❡♥ ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣❧❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛✈❡s ✢✉✐❞❡s q✉✐ ♦♥t été

r❡❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❆♠❛③♦♥✐❡♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❱❛❧❧❡s ▼❛r✐♥❡r✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬♦r❜✐t❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡✳ ❙♦✉r❝❡ ◆❆❙❆

✶✳✷✳✷✳✸ ▲✬❆♠❛③♦♥✐❡♥ ✿ ❞❡ ✶✱✼ à ❛❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✭❍❛rt♠❛♥♥✱ ✷✵✵✺✮ ❡t ✸✱✷ à ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✭❍❛rt♠❛♥♥

❛♥❞ ◆❡✉❦✉♠✱ ✷✵✵✶✮

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❆♠❛③♦♥✐❡♥✳ ❈❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ▼❛rs✳
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❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ♥✬❛ été q✉❡ très ♣❡✉ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❡❧s q✉❡

❧❛ ❝r❛tér✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❙❝♦tt ❛♥❞ ❈❛rr ✭✶✾✼✽✮ ❝❧❛ss✐✜❡♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ✉♥❡

s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❈❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❞é❜â❝❧❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t s✉rt♦✉t ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧♦tt❡s ♣♦❧❛✐r❡s ◆♦r❞ ❡t ❙✉❞✳ ❈❡s ❝❛❧♦tt❡s s❡ s❡r❛✐❡♥t ❢♦r♠é❡s

♣❛r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡t ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s ❛✉① ♣ô❧❡s ✭▲❛s❦❛r ❛♥❞ ❘♦❜✉t❡❧✱ ✶✾✾✸✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❆♠❛③♦♥✐❡♥ ❡st

❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ t❛✉① ❞✬ér♦s✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♣❛r ✉♥ ❞é♣ôt

❞❡ ❣❧❛❝❡ ❛✉① ♣ô❧❡s✱ ❛✉① ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❤❛✉t❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ▼❛rs ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

❢r♦✐❞ ❡t s❡❝✱ té♠♦✐❣♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝r②♦s♣❤èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❈❛rr ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✶✵✮✳

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♣ér✐♦❞❡s ♠❛rq✉é❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s

✭❋✐❣✳✶✳✶✶✮✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❆♠❛③♦♥✐❡♥ ❧✬❛❝t✐✈✐té ér♦s✐✈❡ ❡t ❞❡ r❡ss✉r❢❛ç❛❣❡ ❛ été ❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ q✉❡ ▼❛rs

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

❧❡ ♣❛ssé ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛♥èt❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s é♦♥s
t❡rr❡str❡s✳ ✭❈❛rr ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✶✵✮
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✶✳✸ ▼❛rs ✉♥❡ ♣❧❛♥èt❡ ❛✉ ❝❧✐♠❛t ♣❛ssé ❝♦♥t❡sté

✶✳✸✳✶ ▲❛ ✈✐s✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✿ ❧❡ ◆♦❛❝❤✐❡♥✱ ✉♥ ❝❧✐♠❛t ♣rés✉♠é ❝❤❛✉❞ ❡t ❤✉♠✐❞❡✱

❲❛r♠ ❛♥❞ ✇❡t

❉❡♣✉✐s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡✉r ▼❛r✐♥❡r ✾ ✭✶✾✼✶✮✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r❡✉✈❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❛

été st❛❜❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs✳ ▲❡s t❡rr❛✐♥s ❞❛tés ❞✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t

♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ♣r✐♠✐t✐❢ ♠❛rt✐❡♥ ❛✉r❛✐t été r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❤❛✉❞ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ❝♦♠♣❛ré

❛✉ ❝❧✐♠❛t ♠❛rt✐❡♥ ❛❝t✉❡❧✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①

rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❛✉① r✐✈✐èr❡s t❡rr❡str❡s ✭❋✐❣✳✶✳✶✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ r❛♠✐✜é❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❡t t❡rr❡str❡✳ ✭❛✮ ❲❛rr❡❣♦ ❱❛❧❧❡s s✉r ▼❛rs ❡t ✭❜✮
❱❛❧❧é❡ r❛♠✐✜é ❛✉ ❈♦♥❣♦ s✉r ❚❡rr❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✐♠❛❣❡s ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤✳

▲❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✾✺✪✱ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ◆♦❛❝❤✐❡♥ ❞❡

❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❙✉❞ ✭❇❛❦❡r✱ ✷✵✵✶✱ ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵ ❋✐❣✳✶✳✶✸✮✳ ❈❡s ✈❛❧❧é❡s ♦♥t ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs✱ ❧❛r❣❡✉rs ❡t s✉♣❡r✲

✜❝✐❡s ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① rés❡❛✉① r❛♠✐✜és ♣rés❡♥ts s✉r ❚❡rr❡ ✭▼❛♥❣♦❧❞✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲❡✉rs ❞❡♥s✐tés

❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ❧❡✉rs s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡s ✭✈❛❧❧é❡ r❛♠✐✜é❡✱ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❱✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s

t❡rr❡str❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s ❡st ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❡❛✉ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞û à ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❧✐q✉✐❞❡s

✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ t❡♠♣s ✭❃ ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s✮ ❀ ✭❇❛❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❀ ❇❛❦❡r✱ ✷✵✵✶❀ ❈❛rr

❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✶✵❀ ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❑✐t❡✱ ✷✵✶✾✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜é❡s✱ ❡♥ ❜❧❡✉✱ s✉r ▼❛rs ✭❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❛②❛♥t ✉♥❡ ❤②❞r♦s♣❤èr❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s

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

❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❧❛❝s ✭♦♣❡♥ ❜❛s✐♥ ❧❛❦❡s✮✱ ♦ù ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞✬❛♥❝✐❡♥s ❞❡❧t❛s

✭❋❛ss❡tt ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✵✽❝✮✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s té♠♦✐❣♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ✢✉✈✐❛t✐❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs✱ ❡♥ ❡✛❡t

❝❡s ❧❛❝s ♦♥t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬êtr❡ r❡❧✐és ♣❛r ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❡t ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞✬❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s t❡rr❛✐♥s ◆♦❛❝❤✐❡♥ ✭❋❛ss❡tt ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✵✽❝ ❀ ❋✐❣✳✶✳✶✹✮✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞é❜❛tt✉❡ ❡t q✉❛tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡

✈❛❧❧é❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ✭✶✮ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❈r❛❞❞♦❝❦ ❛♥❞ ❍♦✇❛r❞ ✭✷✵✵✷✮✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s rés❡❛✉①

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

❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳ ✭✷✮ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s s❡r❛✐t

❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❞❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❞❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡①t❡r♥❡s ❙❡❣✉r❛ ✭✷✵✵✷✮✳ ✭✸✮ ▲❡s

✐♥tr✉s✐♦♥s ♠❛❣♠❛t✐q✉❡s ❛✉r❛✐❡♥t ❢❛✐t ❢♦♥❞r❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ❡♥ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs✳

▲✬❡❛✉ ❡♥ rés✉❧t❛♥t ❛✉r❛✐t ❡♥s✉✐t❡ r✉✐ss❡❧é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✭●✉❧✐❝❦✱ ✷✵✵✶✮✳

❊t ❡♥✜♥ ✭✹✮ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✐é❡ à ❧❛ rés✉r❣❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ s♦✉t❡rr❛✐♥❡ ❞✬❛q✉✐❢èr❡s

❞❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ❧❡♥t❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦s♣❤èr❡ ◆♦❛❝❤✐❡♥♥❡ ✭❋❛ss❡tt ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✵✽❜✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s s♣❡❝tr♦✲✐♠❛❣❡✉rs ❖▼❊●❆ ❡t ❈❘■❙▼✱ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ▼❛rs ❊①♣r❡ss ❡t ▼❛rs

❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❖r❜✐t❡✉r✱ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❣râ❝❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

♠❛rt✐❡♥♥❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐♥ér❛✉① ❤②❞r❛tés✱ ❞❡s ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡

❡t ❞❡s s✉❧❢❛t❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❞✉❡ à ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭❇✐❜r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ▼✐❧❧✐❦❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼ ❀ ❋✐❣✳✶✳✶✺✮✳

▲❡ ❝❧✐♠❛t ♠❛rt✐❡♥ ❛✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥ ❞❡✈❛✐t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ à

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r q✉✬❛✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥✱ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ét❛✐t

❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s

✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣r❡✉✈❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ ❤②❞r♦s♣❤èr❡ ❞❡✈❛✐t

êtr❡ ❛❝t✐✈❡✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❧✐♠❛t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❤❛✉❞ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❤✉♠✐❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡

❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈❘■❙▼ ❡t
❖▼❊●❆ ✭❊❤❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▼❆❘❙ ❯◆❊ P▲❆◆➮❚❊ ❆❯ P❆❙❙➱ ❉➱❇❆❚❚❯ ✹✵

✶✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✓ ✇❛r♠ ❛♥❞ ✇❡t ✔

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ❝❧✐♠❛t ♣r✐♠✐t✐❢ ♠❛rt✐❡♥ ❝❤❛✉❞ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♦ù ❧✬❡❛✉ ♣❡✉t

êtr❡ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❈❖2 ❡t ❞❡ ❍2❖✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s s✐♠✉❧❡♥t ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✉ ▼❛rs ❝❤❛✉❞ ♥✬❡st

❛tt❡✐♥t❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ❈❖2 ❝♦✉✈r❡♥t ✶✵✵✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❝❛s ré❛❧✐st❡

✭❋♦r❣❡t✱ ✶✾✾✼✮✳ P♦✉r ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✉❛❣❡✉s❡ ✐rré❛❧✐st❡✱ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t❡✉rs ♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s

❧❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛✉tr❡s ❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ❯♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts s❡r❛✐t

❧❡ ♠ét❤❛♥❡✱ ❈❍4 ✭❘❛♠✐r❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲❡ ❈❍4 ❡st ✉♥ ❣❛③ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥❡

❛t♠♦s♣❤èr❡ à ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡✳ ■❧ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t é♠✐s ❧♦rs ❞✬ér✉♣t✐♦♥ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧❡✉r

❝♦♠♠❡ ✐❧ ② ❛ ❞û ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ s✉r ▼❛rs ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❞ô♠❡ ❞❡ ❚❤❛rs✐s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s

✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❈❍4 ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ s✉✣s❛♥t s❡r❛✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s

à ♠❛✐♥t❡♥✐r✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❈❍4 ❧✐❜éré ♣❛r ❧❡s ér✉♣t✐♦♥s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ✭❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✼✮✳ ▲❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ s♦✉✛r❡✱ ❙❖2 ✱ ♣♦✉rr❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳

▼❛✐s ❧❡s ❡♥❞r♦✐ts ♦ù ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s✉✣s❛♥t❡s ❡♥ ❙❖2 s❡r❛✐❡♥t ❛tt❡✐♥t❡s ♥❡ s❡ s✐t✉❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥

♦ù ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭❑❡r❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ▲❡ ❙❖2 ❡t ❧❡ ❈❍4 ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ❞❡s

❣❛③ ❛♣♣r♦♣r✐és ♣♦✉r ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✬êtr❡ st❛❜❧❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳

▲❡s ♠♦❞é❧✐s❛t❡✉rs ♦♥t ❞♦♥❝ t❡sté ✉♥ ❛✉tr❡ ❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡✱ ❧❡ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ ❍2 q✉✐ ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❧✐❜éré

❧♦rs ❞✬ér✉♣t✐♦♥ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ✭❘❛♠✐r❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ❘❛♠✐r❡③✱ ✷✵✶✼✮✳ ◆♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱

❝❡ ❣❛③ à ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st s❡✉❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❖2 ❡t

❧❡ ❈❍4✱ s♦♥ ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ✭❘❛♠✐r❡③✱ ✷✵✶✼✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉❣❣èr❡♥t q✉✬✉♥

ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❈❖2 ❡t ❍2 s❡r❛✐t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❞❡ ❧✬❡❛✉

❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❍2 ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❝❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✱ ❃ ✺✪ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à

♠❛✐♥t❡♥✐r ✭❇❛t❛❧❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡st q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥

ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t s❡r❛✐t ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❈❖2 ❡t ❈❍4 ❛✈❡❝ ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣❧✉s

r✐❝❤❡s ❡♥ ❍2 ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣ré❞✐s❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞♦♥t ♦♥ s✉♣♣♦s❡ êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡

❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✱ s♦♥t ❢❛✈♦r✐sé❡s ❡t r❡♥❢♦r❝é❡s ♣❛r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❈❖2 ❁ ✷ ❜❛rs ✭❍✉

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❘❛♠✐r❡③✱ ✷✵✶✼❀ ❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣❤❛s❡

❞❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✱ ✈♦✐r❡ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s❡ ❢♦r♠❡r ✭❑✐t❡✱ ✷✵✶✾✮✳ ▲❛ ✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥

❝❧✐♠❛t ♣r✐♠✐t✐❢ ❝❤❛✉❞ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❈❖2✱ ❞❡ ❈❍4

❡t ❞❡ ❍2 ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❁ ✷ ❜❛rs ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❛r✐❞❡ à s❡♠✐✲❛r✐❞❡ ❧♦rs ❞✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥

✭❘❛♠✐r❡③ ❛♥❞ ❈r❛❞❞♦❝❦✱ ✷✵✶✽✮✳

✶✳✸✳✸ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ◆♦❛❝❤✐❡♥✴❍❡s♣ér✐❡♥ ✿ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡

❣❧♦❜❛❧❡ ❄

▲❡ ◆♦❛❝❤✐❡♥ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❝❤❛✉❞ ❡t ❤✉♠✐❞❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❍❡s♣ér✐❡♥ ❛✉r❛✐t ❡✉

✉♥ ❝❧✐♠❛t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧❛

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜é❡s s✉r ❧❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① à ❧✬❍❡s♣ér✐❡♥ ✭❋❛ss❡tt ❛♥❞
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❍❡❛❞✱ ✷✵✵✽❛❀ ❇♦✉❧❡② ❛♥❞ ❈r❛❞❞♦❝❦✱ ✷✵✶✹✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❤❡s♣ér✐❡♥♥❡s s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞❡

❝r❛tèr❡s ♦✉ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ✈♦❧❝❛♥s ✭❋❛ss❡tt ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✵✽❜✮✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❤②❞r♦s♣❤èr❡ ❛❝t✐✈❡ ❛✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥ ❛ ♣❡r❞✉ ❞❡

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

❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❞♦♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✐✛èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜é❡s✳ ❈❡s ✈❛❧❧é❡s ❛♣♣❡❧é❡s

✓ ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❞é❜â❝❧❡s✔✱ ♠❡s✉r❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛r❣❡

✭❈♦st❛r❞ ✭✶✾✽✾✮❀ ❈❛rr ❛♥❞ ▼❛❧✐♥ ✭✷✵✵✵✮❀ ❇❛❦❡r ✭✷✵✵✶✮✱ ❋✐❣✳✶✳✶✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❞é❜â❝❧❡ ❞❛♥s ❆r❡s ❱❛❧❧✐s

▲❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ♣❛r ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♣❛r ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s

❞❡ très ❣r❛♥❞s ✈♦❧✉♠❡s ❞✬❡❛✉ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜r✉sq✉❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ s♦✉t❡rr❛✐♥❡✱ ❞❡ ❧❛❝s ♦✉ ❡♥❝♦r❡

❢♦♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ✭❈❛rr ❛♥❞ ▼❛❧✐♥✱ ✷✵✵✵❀ ▼❡r❡ss❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❈❛rr ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡

♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❡st ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞❡❧és ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ ❡t ❞❡

❞é♣ôts à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❙✉❞ ✭❈❛rr ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ s❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ♣♦✉r

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s à ❧✬❍❡s♣ér✐❡♥ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❝❛❧♦tt❡ ♣♦❧❛✐r❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛❧♦tt❡ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥

q✉❡ ❧✬❤②❞r♦s♣❤èr❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❧❛✐ss❡r ♣❧❛❝❡ à ✉♥❡ ❝r②♦s♣❤èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts

❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s ❧❛✐ss❡♥t ♣❧❛❝❡ ❛✉① s✉❧❢❛t❡s ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ♠♦✐♥s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥s

❛q✉❡✉s❡s ✭❇✐❜r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ♠❛rt✐❡♥ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r s✉❜✐ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❢r♦✐❞

❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ◆♦❛❝❤✐❡♥✴❍❡s♣ér✐❡♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝r②♦s♣❤èr❡ ❛❝t✐✈❡✱ ✐❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ♣ér✐♦❞✐q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡

❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♠❛❧❣ré ✉♥ ❝❧✐♠❛t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢r♦✐❞✱ ❡st ❞✉❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡

♣❛r ❞❡s ❧✐❜ér❛t✐♦♥s ♠❛ss✐✈❡s ❞❡ ❙❖2 ❡t ❞❡ ❍2❙ ♣❛r ❞❡s ér✉♣t✐♦♥s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞✉ ❞ô♠❡ ❞❡ ❚❤❛rs✐s ✭❈❛rr ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✶✵✮✳
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✶✳✸✳✹ ❱❡rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✿ ▲❡ ❝❧✐♠❛t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥✱ ♣❧✉s ❢r♦✐❞✱ ❧❡

✐❝② ❤✐❣❤❧❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦

❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t t❡♥❞r❡✱ ✈❡rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢r♦✐❞ ❛✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥

❛♣♣❡❧é ❧❡ ✏✐❝② ❤✐❣❤❧❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦✑✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s❝é♥❛r✐♦ ❡st ♣♦rté ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡✉① ét✉❞❡s ❞❡ ♠♦❞é✲

❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ✭✶✮ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❡t ✭✷✮ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ♥♦❛❝❤✐❡♥♥❡✳

✭✶✮ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜é❡s s✉✐✈❡♥t ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❞ô♠❡ ❞❡ ❚❤❛rs✐s

✭❋✐❣✳✶✳✶✼❛✮✱ ❝❡t é❞✐✜❝❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ét❛♥t ❞❛té ❞✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥✱ ❝❡s ✈❛❧❧é❡s s❡ s❡r❛✐❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛♣rès ❧❛

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞ô♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥ ✭P❤✐❧❧✐♣s✱ ✷✵✵✶✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❣é♦❞②♥❛✲

♠✐q✉❡✴❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ré❝❡♥t❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡✱ s❛♥s ❧❡ ❞ô♠❡ ❞❡ ❚❤❛rs✐s✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s s✉✐✈❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❧❛t✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❙✉❞ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✹✵➦❙ à ✵➦ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡t ♦ù ❧❛

❣❧❛❝❡ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ❞é♣♦s❡r ❡t s✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ✭❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❀ ❋✐❣✳✶✳✶✼❜✮✳ ❚❤❛rs✐s ét❛♥t ❧✬✉♥ ❞❡s é❞✐✜❝❡s

✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ♠❛ss✐❢s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ❡♥tr❛î♥é ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ à

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❧❛✈❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞ô♠❡ ♦♥t ❡♥tr❛î♥é

✉♥ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ❞❡ ▼❛rs t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t s♦♥ ❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❡ ❚r✉❡ P♦❧❛r ❲❛♥❞❡r✐♥❣

✭❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✱ ❝✬❡st ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ s❡r❛✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s

✭❋✐❣✳✶✳✶✽✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❧❡ ❞ô♠❡ ❞❡ ❚❤❛rs✐s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜é❡s s✉✐✈❡♥t ✉♥❡

♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ◆♦r❞ ✭❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ❝❡ q✉✐ r❡♠❡t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r P❤✐❧❧✐♣s

✭✷✵✵✶✮ q✉❛♥t à ❧✬é♣♦q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❧é❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❡t ❞é♣ôts ♠✐♥✐♠✉♠s ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❞✬❡❛✉ ❛ss♦❝✐é❡ ❡♥ ✭❛✮ ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡t ✭❜✮ ❞❛♥s ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❞ô♠❡ ❞❡ ❚❤❛rs✐s ✭❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✻✮✳
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❆✈❛♥t ❝❡tt❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❚❤❛rs✐s✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ét❛✐❡♥t ❧♦❝❛❧✐sés

❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ tr♦♣✐❝❛❧❡ ❙✉❞✳ ❊♥ ✜①❛♥t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ à ✵✱✷ ❜❛r ❡t ✉♥❡ ♦❜❧✐q✉✐té ❞❡ ✹✺➦✱ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❞✬❡❛✉

s❡r❛✐t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✭❋✐❣✳✶✳✶✼✱ ❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✮✳ ❆✐♥s✐✱

❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ s❡ ❢♦r♠❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❢r♦✐❞✱ ♦ù ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❛✉r❛✐t été st❛❜❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

s✉r ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ❚r✉❡ ♣♦❧❛r ❲❛♥❞❡r✐♥❣ ✭❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉①
❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡✳

✭✷✮ ❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♦♥t ❝❤❡r❝❤é à ♠♦♥tr❡r s♦✉s q✉❡❧ ❝❧✐♠❛t ❝❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s s❡ s❡r❛✐❡♥t

♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥✳ ❊♥ ✜①❛♥t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❁ ✶ ❜❛r ♣♦✉r ✉♥❡ ♦❜❧✐q✉✐té ❞❡ ✹✺➦

❡t ❛✈❡❝ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✭❋♦r❣❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❛❀ ❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ♦♥ ♥❡ ❞é♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ❣❧❛❝❡ à ❞❡s

❧❛t✐t✉❞❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✻✵➦❙ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s tr❛❝❡s ❞✬❛❝t✐✈✐tés ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t

à s❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❉♦rs❛ ❆r❣❡♥t❡❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ✭❑r❡ss ❛♥❞ ❍❡❛❞ ✭✷✵✶✺✮ ❀ ❋✐❣✳✶✳✶✾✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡s

♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és✱ ♠❛✐s s❛♥s ❧❡ ❞ô♠❡ ❞❡ ❚❤❛rs✐s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡st

st❛❜❧❡ ❡t s❡ ❞é♣♦s❡ à ❞❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✻✵➦❙ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✭❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❀

❋✐❣✳✶✳✶✾❛✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜é❡s ❡st

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❞✬êtr❡ st❛❜❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❋♦r❣❡t

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❛❀ ❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ❝❧✐♠❛t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❝❡ ♠♦❞è❧❡

♣❛r ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs à ✶✵✵✵ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❙✉❞✱ ❧❡ ✓ ✐❝②

❤✐❣❤❧❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✔✳ ❈❡ s❝é♥❛r✐♦ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❧✐♠❛t

❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❢r♦✐❞ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♣❛s ❞❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❉❡s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s é♣✐s♦❞✐q✉❡s

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

❡♥❝♦r❡ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ♠été♦r✐t✐q✉❡s ✭❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❍❡❛❞ ❛♥❞ ▼❛r❝❤❛♥t✱ ✷✵✶✹✮✳

✶✳✸✳✺ ❆✉tr❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ✓ ✐❝② ❤✐❣❤❧❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✔

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✐❝② ❤✐❣❤❧❛♥❞ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❞é♣♦sé❡ à ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡ s❡r❛✐t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t✴♦✉ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ❉é♣ôts ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❞✬❡❛✉ ✭❡♥ ❜❧❛♥❝✮ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ◆♦❛❝❤✐❡♥♥❡s ❡♥ ❦❣✳♠−2✳ ✭❛✮ ❙❛♥s ❧❛
t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❚❤❛rs✐s ❡t ✭❜✮ ❛✈❡❝ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❚❤❛rs✐s✳ ❖❜❧✐q✉✐té ✹✺➦ ❡t ✶ ❜❛r ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳
▼♦❞✐✜é ❞❡ ❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳

♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜és✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s❡r❛✐❡♥t ❛❧✐♠❡♥té❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡✱ ♠❛✐s

♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♣r♦✈♦q✉❡r ❝❡tt❡ ❢♦♥t❡ ❡t ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r

❢♦r♠❡r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❜✐❡♥ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ✭❙❡❣✉r❛✱ ✷✵✵✷❀ ❈❤❛ss❡✜èr❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡rt❛✐♥s

é✈è♥❡♠❡♥ts ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥ ❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢♦♥❞r❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s

é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ♠été♦r✐t✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡

✉♥❡ ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✭❈r❛❞❞♦❝❦ ❛♥❞ ❍♦✇❛r❞✱ ✷✵✵✷❀ ●♦❧♦♠❜❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ♠été♦r✐t❡

s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❣❡❧é❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡

❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❢♦♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❈❡tt❡ ❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ✈❛ ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❛

r♦❝❤❡ ❡♥❝❛✐ss❛♥t❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t

❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ s❡r♣❡♥t✐♥✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ s❡r♣❡♥t✐♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡♥t ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❍

4 ❡t ❞❡ ❍ 2 q✉✐ s♦♥t✱ ❝♦♠♠❡ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s ❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ✭❈❤❛ss❡✜èr❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❈❤❛ss❡✜èr❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❘❛♠✐r❡③✱ ✷✵✶✼✮✳ ❈❡tt❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❛✉r❛✐t ♣✉ ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥

ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❜❧✐q✉✐té ❞❡ ▼❛rs ♣r✐♠✐t✐❢ ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛ ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❍4 ♣✐é❣é ❞❛♥s ❧❛

s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ✭❑✐t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

✶✳✹ ▲❡ ❝❧✐♠❛t ♣r✐♠✐t✐❢ ♠❛rt✐❡♥ ✿ ✉♥ ❞é❜❛t ❛♥✐♠é

❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♣rô♥❡♥t ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❝❤❛✉❞ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s

✭❈❛rr✱ ✶✾✾✺❀ ❈r❛❞❞♦❝❦ ❛♥❞ ❍♦✇❛r❞✱ ✷✵✵✷❀ ❇✐❜r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❈❛rr ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✶✵❀ ❘❛♠✐r❡③ ❛♥❞ ❈r❛❞❞♦❝❦✱

✷✵✶✽❀ ❘❛♠✐r❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s t❡♥❞❡♥t à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▼❆❘❙ ❯◆❊ P▲❆◆➮❚❊ ❆❯ P❆❙❙➱ ❉➱❇❆❚❚❯ ✹✺

✈❛❧❧é❡s ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ s❡ ❢♦r♠❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❢r♦✐❞ ✭❋♦r❣❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❛❀ ❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✻✮✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞é❜❛tt✉❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡

s✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t q✉✐ ré❣♥❛✐t ❛✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❢r♦✐❞ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦♥t❡sté❡✱ ❝❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s✱

s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ êtr❡ ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ▼❛rs ♣r✐♠✐t✐❢ ❢r♦✐❞✳ ▲❡ ❞é❜❛t ❡st t❡❧❧❡♠❡♥t ❛♥✐♠é q✉❡ ❧❛ r❡✈✉❡

◆❛t✉r❡ ❛ ♣✉❜❧✐é ✉♥ é❞✐t♦r✐❛❧ ❡♥ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✽ ❛♣♣❡❧é ✏▼❛rs ❛t ✇❛r✑ ✭◆❛t✳ ●❡♦s❝✐✳ ✶✶✱ ✷✵✶✽✮✳ ❉❡ t♦✉t❡ é✈✐❞❡♥❝❡✱

❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♦♥t ❡✉ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ r✉✐ss❡❧❛♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡

❞❡ t❡♠♣s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ✭❃ ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s s❡❧♦♥ ❑✐t❡✱ ✷✵✶✾✮ ❛✜♥ ❞❡ s❡ ❢♦r♠❡r ❡t ❞❡ ♠❛rq✉❡r ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s

t❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ❧❡s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ◗✉❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t s♦✐t ❝❤❛✉❞ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ♦✉ ❢r♦✐❞✱ ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ q✉❡st✐♦♥

❡st ✿ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r

❢♦r♠❡r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❄

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦st✉❧❛t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❥❡✉♥❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞❡ ▼❛rs ♣r✐♠✐t✐❢ ✐❧ ②

❛ ❡♥✈✐r♦♥ ✹ ●❛✱ ❧❡ ❙♦❧❡✐❧ ét❛✐t ✷✺✪ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡

▼❛rs ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❙♦❧❡✐❧✱ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ♥❡ r❡❝❡✈❛✐t q✉❡ ✶✴✸ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❚❡rr❡ r❡ç♦✐t

❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✭❘❛♠✐r❡③ ❛♥❞ ❈r❛❞❞♦❝❦✱ ✷✵✶✽✮✳

✶✳✹✳✶ ▼❛rs ♣r✐♠✐t✐❢ ❢r♦✐❞ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t❡sté

▲❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥ ▼❛rs ♣r✐♠✐t✐❢ ❣❧❛❝é s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥t❡stés ❡t r❡♠✐s ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡♥ ❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s s✉✣s❛♥ts ❡♥ t❡r♠❡s

❞❡ q✉❛♥t✐té ♦✉ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✉ré❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡

✈❛❧❧é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❢r♦✐❞✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡rs✐st❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❧❜é❞♦ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡

♣❧❛♥èt❡ ❣❡❧é❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à

✉♥❡ ♣❧❛♥èt❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❣❡❧é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ré✢é❝❤✐ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ré❞✉✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡

❙♦❧❡✐❧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢♦♥❞r❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡✱ ❢♦r♠❡r ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥✐r

st❛❜❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ré❞✉✐t❡✳ ❯♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❞❡ ✷✵✪ ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ✶✶➦❑ ❡t ❞❡ ✷✺➦❑ s✐ ❝❡tt❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st ❞❡ ✹✵✪ ✭❘❛♠✐r❡③✱ ✷✵✶✼❀ ❘❛♠✐r❡③ ❛♥❞ ❈r❛❞❞♦❝❦✱ ✷✵✶✽✮✳

❙❛♥s ❣❧❛❝❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✷✸✹➦❑✱ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡

st❛❜❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

♥✉❛❣❡ ❞❡ ❈❖2 ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❈❖2 ✭❘❛♠✐r❡③✱ ✷✵✶✼✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t❡❧s ♥✉❛❣❡s ♣❡✉t ✐♥❤✐❜❡r ❧✬❛❧❜é❞♦ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ✭❘❛♠✐r❡③✱ ✷✵✶✼✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ❈❖2

♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s s❡ ❢♦r♠❡r s✐ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞✉ ❈❍4 ❡t✴♦✉ ❞✉ ❍2✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣ré❞✐s❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❆✐♥s✐

s✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❈❖2 ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❧❜é❞♦ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❤✐❜é ✭❋♦r❣❡t ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✸❜❀ ❘❛♠✐r❡③ ❛♥❞ ❈r❛❞❞♦❝❦✱ ✷✵✶✽✮✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬✉♥

❝❧✐♠❛t ❢r♦✐❞✳ ❈❡tt❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s t❡❧s ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs✱ ❞❡s ♠♦❞❡❧és ❞❡ ❞é♣ôts t❡❧s q✉❡

❞❡s ♠♦r❛✐♥❡s ♦✉ ❞❡s ♠♦❞❡❧és ❞✬ér♦s✐♦♥ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ t❡❧s q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ♦✉ ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ✭❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡

❝❤❛♣✐tr❡ ■■✮✱ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛r❣✉♠❡♥ts q✉✐ s♦✉t✐❡♥t ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧✐♠❛t ♣r✐♠✐t✐❢

❢r♦✐❞ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t✱ ❡♥ ❡✛❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❱ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜é❡s ❡st

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

q✉✐ ❞♦♥♥❡r❛✐❡♥t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ ✉♥ ❯ ✭❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▼❆❘❙ ❯◆❊ P▲❆◆➮❚❊ ❆❯ P❆❙❙➱ ❉➱❇❆❚❚❯ ✹✻

❣❧❛❝❡ ♦✉ ❞❡ ♥❡✐❣❡ ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t✱ s❡❧♦♥ ❘❛♠✐r❡③ ❛♥❞ ❈r❛❞❞♦❝❦ ✭✷✵✶✽✮❀ ❘❛♠✐r❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s q✉✐

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

❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❡♥t❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ s✉r ❚❡rr❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✱

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

q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s ✭✢✉✈✐❛t✐❧❡ ♦✉ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✮✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡

❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡

✭❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✮✳

✶✳✺ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

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

❝❧✐♠❛t ♣r✐♠✐t✐❢ ♠❛rt✐❡♥ r❡st❡♥t ❞✐s❝✉t❛❜❧❡s✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛

q✉❡st✐♦♥ ❛r❞❡♥t❡ ❞✉ ❝❧✐♠❛t ♣r✐♠✐t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ r♦✉❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ très ❥✉st❡♠❡♥t ❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✽✮✱ ❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧✬é❞✐t❡✉r s✉✐t❡ à ✏▼❛rs ❛t ✇❛r✑ ✭◆❛t✳ ●❡♦s❝✐✳ ✶✶✱ ✷✵✶✽✮ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t

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

❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ♣❛r❛❞♦①❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❥❡✉♥❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❡t à q✉❛♥t✐✜❡r ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ré❛❧✐st❡s ❡t r❡♥❞✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❛✉

❝❧✐♠❛t ❝❤❛✉❞ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❛♥s ✿ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡

❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❞❡s ♥✉❛❣❡s✱ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✉r❢❛❝❡✴❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡rr❡✱

❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t ❡♥ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥

❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ♣r✐♠✐t✐❢✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠❛rt✐❡♥s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡

❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s

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

❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡s✳ ❉✬✐❝✐

❧à✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝❡ q✉✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❡st ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s

❞❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠✐ss✐♦♥s ♠❛rt✐❡♥♥❡s ré❝❡♥t❡s✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s

♦♥t été✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt✱ ✐❞❡♥t✐✜és ❣râ❝❡ à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❚❍❊▼■❙ ✭❚❤❡r♠❛❧ ❊♠✐ss✐♦♥ ■♠❛❣✐♥❣ ❙②st❡♠✮✱ ❞✬✉♥❡

rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✽♠✴♣✐①❡❧✳ ❉❡♣✉✐s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐ss✐♦♥s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s

❞❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ♦✉ ♥♦♥✱ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❧✐é❡s à ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❢r♦✐❞ q✉✐ ❡st ✉♥ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts

♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❧❧❛♥t à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✏✐❝② ❤✐❣❤❧❛♥❞✑✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧❛

q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐♠❛t ♠❛rt✐❡♥ ❛ été tr❛✐té❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

❞❛♥s ❧❡ ❞é❜❛t ❞✉ ❝❧✐♠❛t ♣r✐♠✐t✐❢ ♠❛rt✐❡♥✱ ♥♦✉s tâ❝❤❡r♦♥s ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à tr♦✐s q✉❡st✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s q✉✐ s♦♥t

❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿

✶✳ ❊①✐st❡✲t✲✐❧ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❝❧✐♠❛t ❛♥❝✐❡♥ ❢r♦✐❞ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs ❄ ❆♣rès

❛✈♦✐r ❢❛✐t ✉♥ r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❣❧❛❝✐❛✐r❡s t❡rr❡str❡s ❡t ♠❛rt✐❡♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✱ ♥♦✉s

❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■ ❡t ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✳

✷✳ ❙✐ ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❡①✐st❡♥t✱ q✉❡❧s s♦♥t ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❜❛ss❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❄
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✸✳ ◗✉❡❧ ét❛✐t ❧❡ ❝❧✐♠❛t ♣r✐♠✐t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥✴❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❍❡s♣ér✐❡♥ ❄ ◆♦✉s

tâ❝❤❡r♦♥s ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱✳

❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡

❚❡rr❡✴▼❛rs ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ▼❛rs✴▼❛rs ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳ ❈♦♥♥❛îtr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥

❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❧é❡s s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ❞❡ ✈♦ût❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ✜♥ ❛✉ ❞é❜❛t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ t②♣❡

❞❡ ❝❧✐♠❛t ré❣♥❛♥t s✉r ▼❛rs ✐❧ ② ❛ ✸✱✻ ●❛✳



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II:  

Les environnements glacés 

terrestres et martiens 

 

 

Environnement glacé terrestre et martien. 

A gauche : Un glacier en Alaska  

A droite : Cratère Korolev 
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✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ à s❛✈♦✐r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❛♥s

❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❙✉❞ ♠❛rt✐❡♥✱ ✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❣❧❛❝✐❛✐r❡s t❡rr❡str❡s ❡t ♠❛rt✐❡♥s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ❝♦rtè❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ t❡rr❡str❡ s❡r❛ ét✉❞✐é ❡t ✐❧❧✉stré ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✱ ✉♥❡

❛❝t✐✈❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐① ❡t ✉♥❡ ❞é❣❧❛❝é❡ ❧❡ ♠❛ss✐❢ ❞✉ ❈❛♥t❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ét✉❞✐❡r ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ♣❡r♠❡t

❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ P✉✐s ✐❧ s❡r❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ré♣❡rt♦r✐❡r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❣❧❛❝✐❛✐r❡s

♠❛rt✐❡♥s ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡

❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✷✳✷ ▲❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❣❧❛❝✐❛✐r❡s t❡rr❡str❡s

✷✳✷✳✶ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❣❧❛❝✐❡r

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

✉♥ ❝❧✐♠❛t ❢r♦✐❞✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♥❡✐❣❡✉s❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡①♣✉❧s❡r ❧✬❛✐r

❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❡✐❣❡ q✉✐ ✈❛ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥ ❣❧❛❝❡ ✭❱❧✐❡t✲▲❛♥♦❡✱ ✷✵✶✸✮✳ ❯♥ ❣❧❛❝✐❡r ❡st

ré❣✐ ♣❛r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧❡ ✈❡♥t✱ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❧❡

r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✭▼❛✐s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♦♥t ❞❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ❜✐❧❛♥

❞❡ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❈❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❢♦♥t❡ ❞✉

✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ ❡❛✉✱ s✉r ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❢♦♥t❡ ❛❧♦rs ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡st ♣♦s✐t✐❢ ❡t ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r ❝r♦ît✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ ❝❡ ❜✐❧❛♥

❡st ♥é❣❛t✐❢✱ ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r s❡ r❡t✐r❡✱ ❝✬❡st ❧❡ r❡tr❛✐t ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ✭❋✐❣✳✷✳✶✮✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣❧❛❝✐❡r ❡st ❞♦♥❝ ré❣✐❡

♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❡rt❡ ♣❛r

❢♦♥t❡ q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧✐❣♥❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭❊▲❆✱

❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❆❧t✐t✉❞❡ ▲✐♥❡✮✳ ❈❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ✵➦❈✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧à ♦ù ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡st st❛❜❧❡✱ ✐❧

♥✬② ❛ ♥✐ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥✐ ♣❡rt❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ✭❋✐❣✳✷✳✶✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❣❧❛❝✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ❛♠♦♥t
❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❛✈❛❧ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ sé♣❛ré❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▼♦❞✐✜é ❞❡ ▼❛✐s❝❤ ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✸✮

❈❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡s ♥é✈és✱ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❡t ❞❡s s❛✐s♦♥s✳ ❊❧❧❡

❡st ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❛✉① ❤❛✉t❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ✭✻✵✵ ♠ ❛✉ ●r♦❡♥❧❛♥❞✮ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡

r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ✭✷✼✺✵ ♠ ❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s ❙✉✐ss❡s✮ ❞û ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t

❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡✉① ③♦♥❡s ✿ ✭✶✮ ❧❛ ③♦♥❡ s✉♣r❛❣❧❛❝✐❛✐r❡✱ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ tr✐♠❧✐♥❡✱ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥

❞❡♥ts ❞❡ s❝✐❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ♥✬❛②❛♥t ❥❛♠❛✐s été r❡❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ér♦s✐♦♥ ❛②❛♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ♦♥t

♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❣❡❧✴❞é❣❡❧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ♣❛r ❝r②♦❝❧❛st✐❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❞✬ét❛t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❞❡s r♦❝❤❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s❝❡♥❞ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✵➦❈✱ ❧✬❡❛✉

✈❛ ❣❡❧❡r ❞❛♥s ❧❛ r♦❝❤❡✱ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❝réé❡ ✈❛ ❛✐♥s✐ ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ♦✉ ❞❛♥s

❧❡s ❢r❛❝t✉r❡s ♣ré❡①✐st❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡✳ ❋r❛❣✐❧✐sé❡✱

❧❛ r♦❝❤❡ ✈❛ s❡ ❞é❜✐t❡r ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❞❡♥ts ❞❡ s❝✐❡✳ ✭✷✮ ▲❛ ③♦♥❡ ✐♥❢r❛❣❧❛❝✐❛✐r❡✱ s♦✉s ❧❛

tr✐♠❧✐♥❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❧✐t ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❢♦r♠❛♥t

❝❡tt❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❛✉❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✭❋✐❣✳✷✳✷✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❇❧♦❝ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♠♦♥tr❛♥t ✭❛✮ ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❡♥❣❧❛❝é ❡t ✭❜✮ ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❞é❣❧❛❝é✳ ❚❛r❜✉❝❦ ❛♥❞
▲✉t❣❡♥s ✭✶✾✾✽✮

✷✳✷✳✶✳✶ ❘é❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs

▲❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♠✉♥❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦s✲

s✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❞❡ ♣❛r ❧❡✉rs ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ✭❇❡♥♥❡tt✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❣❧❛❝✐❡r
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❞é♣❡♥❞ ❞✉ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r q✉✐ ❡st ré❣✐ ♣❛r tr♦✐s ❢❛❝t❡✉rs ✿ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛t♠♦✲

s♣❤èr❡ ✭❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✮✱ ❧❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s r♦❝❤❡s q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ✭❝♦♥trô❧❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✮

❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r ❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✭❝♦♥trô❧❡ ❣❧❛❝✐♦❧♦❣✐q✉❡✮✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❡♥tr❡ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❥♦✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✸ t②♣❡s ❞❡ ré❣✐♠❡s

t❤❡r♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❣❧❛❝✐❡rs ✿ ✭✶✮ ❧❡s ❣❧❛❝✐❡rs à ❜❛s❡ ❢r♦✐❞❡ ✭❋✐❣✳✷✳✸❛✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st très

♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵➦❈ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡st ❢r♦✐❞❡ ❡t ❣❡❧é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝

♣❛s ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❉❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✱ ✉♥ ❣❧❛❝✐❡r à

❜❛s❡ ❢r♦✐❞❡✱ ❞❡ t②♣❡ ♣♦❧❛✐r❡✱ ♥❡ ♣r♦❞✉✐t q✉❡ très ♣❡✉ ❞✬ér♦s✐♦♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❣❧❛❝✐❡r ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s

❣❧❛❝✐❡rs ❞❡ ❝❛❧♦tt❡s ❡t ❞❡s ✐♥❧❛♥❞s✐s✳ ✭✷✮ ▲❡s ❣❧❛❝✐❡rs à ❜❛s❡ ❝❤❛✉❞❡ ♦✉ t❡♠♣érés ✭❋✐❣✳✷✳✸❜✮✳ ❈❡s ❣❧❛❝✐❡rs ♦♥t

✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ s❛✉❢ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s s❛✐s♦♥s✳ ➚ ❧❛

❜❛s❡✱ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡st s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❛✉✲❞❡ss✉s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♣♦✐♥t

❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r✱ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ à s❛ ❜❛s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡

❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s❛✈♦♥ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r ♣❡✉t ❣❧✐ss❡r ❡t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ér♦s✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡

❣❧❛❝✐❡r ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❛❧♣✐♥❡s ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ✭✸✮ ▲❡s ❣❧❛❝✐❡rs

♣♦❧②t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❋✐❣✳✷✳✸❝✮✳ ❈❡s ❣❧❛❝✐❡rs ♦♥t ❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ❧❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s t❤❡r♠✐q✉❡s

❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ré❣✐♠❡ ❢r♦✐❞ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ♦ù ❧❡s ♣❡♥t❡s ♣❧✉s r❛✐❞❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡s

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥tr❛î♥❡♥t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ à ❜❛s❡ ❝❤❛✉❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❣❧❛❝✐❡rs✳ ✭❛✮ ●❧❛❝✐❡r à ❜❛s❡ ❢r♦✐❞❡✱ ✭❜✮ ❣❧❛❝✐❡r à ❜❛s❡ ❝❤❛✉❞❡
❡t t❡♠♣éré ❡t ✭❝✮ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ❛✉ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▼♦❞✐✜é ❞❡ ❇❡♥♥❡tt ✭✷✵✶✶✮
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✷✳✷✳✶✳✷ ▼♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs

❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs✳ ❈❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts

rés✉❧t❡♥t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①❡r❝é❡s s✉r ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡t s✉r ❧❡ ❧✐t ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐t❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r

❧❛ ❣r❛✈✐té✳ ■❧s ❡♥tr❛î♥❡♥t ✭✶✮ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡✱ ✭✷✮ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐t ❡t ✭✸✮ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r

✭▼❛✐s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❇❡♥♥❡tt✱ ✷✵✶✶❀ ❱❧✐❡t✲▲❛♥♦❡✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲❛ ❣❧❛❝❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡ s♦✉s s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣♦✐❞s ✭✢✉❛❣❡✮

❡t ✈♦✐t s❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞✐✜é❡ ✭r❡♣t❛t✐♦♥✮ ✭❋✐❣✳✷✳✹✮✳ ▲❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❣❧❛❝❡s s♦♥t ❞é❢♦r♠és

❡t ✐❧s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ r❡♣t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r

ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐t❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r✱ ❧❛ ❣❧❛❝❡ s❡ ❢r❛❝t✉r❡ ✭❋✐❣✳✷✳✹❛✱ ❝✮✳ ❈❡tt❡ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r

♦r✐❣✐♥❡ ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❝❛ss❛♥t❡ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r❡✈❛ss❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r❡✈❛ss❡s ❡st

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

r❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ s✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r ❝r♦✐t ❡t ❣❧✐ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡✱ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡

♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r ❡t s♦♥ ❧✐t✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❣❧❛❝✐❡r ✈❛ ❛✈♦✐r t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥

s♦♥ ❝❡♥tr❡ q✉✬à ❧❛ ❜❛s❡ ♦✉ s✉r ❧❡s ❝ôtés ♦ù ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥ts s♦♥t ♠❛①✐♠❛❧❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r

❝❡tt❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ r✐❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛rq✉é❡ ✭❋✐❣✳✷✳✹❜✱ ❞✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬✉♥ ❣❧❛❝✐❡r✳ ✭❛✮ ❊①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❛ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡
✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✭❝✮ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❞✬❆r❣❡♥t✐èr❡✱ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐①✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✉
❣❧❛❝✐❡r ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s q✉✐ té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛
❣❧❛❝❡ ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ✭❜✮ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r✳ ✭❞✮
P❤♦t♦ ❞❡ ❞r♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ▼❡r ❞❡ ●❧❛❝❡✳ ▲✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛rq✉é ❝❧❛✐r ❡t ❢♦♥❝é ❡st ❞✉ ❛✉① ❢♦r❝❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t
❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡t ❧❡s r❡♠♣❛rts ❞✉ ❧✐t ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r✳ ■❝✐✱ ❧❛ r❡♣t❛t✐♦♥ ❛ ❡✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❞❡ ♣❛r
❧❛ ♣❡♥t❡ ❞♦✉❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ▼❛✐s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮✳ P❤♦t♦s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ♣r✐s❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡
t❡rr❛✐♥ ❡♥ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✽✳

✷✳✷✳✷ ▲❡ ❝♦rtè❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡

❯♥ ❣❧❛❝✐❡r✱ ♣❛r s♦♥ ❛❝t✐♦♥✱ ♠❛rq✉❡ ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❡t ❧❛✐ss❡ ✉♥ ❝♦rtè❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ♠♦❞❡❧és ❞✬ér♦s✐♦♥s

❡t ❞❡ ❞é♣ôts ✭▼❛✐s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❇❡♥♥❡tt✱ ✷✵✶✶✮✳ ❯♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

♠♦❞❡❧és ❞✉ ❝♦rtè❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st s✐t✉é ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳

✷✳✷✳✷✳✶ ▲❡s ❣❧❛❝✐❡rs ♥♦♥ ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡

❯♥❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡st ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❧❛♥❞s✐s ✭❋✐❣✳✷✳✺✮✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s ❝❛❧♦tt❡s

❞❡ ❣❧❛❝❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✸ ❦♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ■♥❧❛♥❞s✐s ❛✉ ●r♦❡♥❧❛♥❞

▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✐♥❧❛♥❞s✐s ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛r✐♥ ✭❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s✮✱ ❞❡s ♠♦❞✐✲

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

❝♦♥t✐♥❡♥ts✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡t ✐♥❧❛♥❞s✐s ❡♥tr❛î♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❝❡s ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❛♠♣❧❡✉rs ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s r❡❧✐❡❢s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡ ♣❧❛t❡❛✉① ❡♥❣❧❛❝és✳ ▲❡s ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✐♥❧❛♥❞s✐s ❡t ❝❛❧♦tt❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥tr❛✐t❡s ♣❛r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t

❧❛ ❣❧❛❝❡ s❡ ❞é♣♦s❡ ♣❛rt♦✉t ♦ù ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à s❛ st❛❜✐❧✐té✳ ▲❡s ✐♥❧❛♥❞s✐s ❝ré❡♥t ✉♥ ❛r❛s❡♠❡♥t

♣❛r ❝r②♦❝❧❛st✐❡ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ♣ré❡①✐st❛♥t ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ♦ù ❧❛ ♥❡✐❣❡ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r s❡ ❞é♣♦✲

s❡r✱ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ❡t ❢♦r♠❡r ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs q✉✐ ✈♦♥t ❝r♦îtr❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡ ♣❛②s❛❣❡ ❡st

❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥✉♥❛t❛❦s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♣✐t♦♥s r♦❝❤❡✉① q✉✐ s✉r♣❧♦♠❜❡♥t ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ✈❛st❡♠❡♥t

❡♥❣❧❛❝é❡ ✭❋✐❣✳✷✳✻✮✳ ▲❡✉r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡s❝❛r♣é❡ ❡t ❛♥❣✉❧❡✉s❡ ❡st ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r②♦❝❧❛st✐❡✳ ➚ ❧❛

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

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

t②♣❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ t❡rr❡str❡✳

✷✳✷✳✷✳✷ ▲❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳

▲❛ ♣❡♥t❡ à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡s ♣❧❛t❡❛✉① ♦✉ s✉r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡s ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ q✉✐ ❡st ♣❧❛t ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♦ù ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡

❡st ♣r♦♣✐❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❧❛❝✐❡rs q✉✐ ✢✉❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡✳ ❖♥ ❧❡s r❡tr♦✉✈❡ s♦✉✈❡♥t s✉r ❧❡s r❡❧✐❡❢s

♠♦♥t❛❣♥❡✉① à ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❣❧❛❝✐❡rs ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡s ✐♥❧❛♥❞s✐s ♣✉✐sq✉✬✐❧s s♦♥t ❝♦♥✜♥és ❞❛♥s ✉♥❡

✈❛❧❧é❡ s✉r ❧❡s ❢♦rt❡s ♣❡♥t❡s ❡t s❡ t❡r♠✐♥❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ s✬ét❛❧❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛✐♥❡ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ◆✉♥❛t❛❦s ❛✉ ●r♦❡♥❧❛♥❞✳ ❙♦✉r❝❡ ❘✐❝❤❛r❞ ❉r♦❦❡r

❞✬❡❛✉ ✭❣❧❛❝✐❡r ❞❡ ♣✐é♠♦♥t✮✳ ❈❡rt❛✐♥s ❣❧❛❝✐❡rs s♦♥t ❝♦♥✜♥és ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡✱ ♠❛✐s ♥❡ s✬ét❛❧❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ✉♥❡

♣❧❛✐♥❡✱ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ r❡st❡ ❝♦♥✜♥é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r❡♠♣❛rts ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ✭❋✐❣✳✷✳✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts ❣❧❛❝✐❡rs ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳ ✭❛✮ ●❧❛❝✐❡r ❞❡ ♣✐é♠♦♥t ✿ ❊❧❧❡s♠❡r❡ ✐s❧❛♥❞✱
❈❛♥❛❞❛✱ ✭❜✮ ●❧❛❝✐❡r ❆❧♣✐♥ ✿ ●❧❛❝✐❡r ❇r✐❦s❞❛❧✱ ◆♦r✈è❣❡✳
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✷✳✷✳✷✳✸ ▲❡s ♠♦❞❡❧és ❞✬ér♦s✐♦♥

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❣✐♠❡s✱ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ér♦s✐❢ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡

❧❡s ❣❧❛❝✐❡rs à ❜❛s❡ ❢r♦✐❞❡ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ♣❡✉ ér♦❞❡r à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭❁ ✷

♠✴❛♥✮ ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❣❧❛❝✐❡rs à ❜❛s❡ ❝❤❛✉❞❡ ♣♦ssè❞❡♥t

✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ér♦s✐✈❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❣❧❛❝✐❡rs t❡♠♣érés✱ ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵✵

♠✴❛♥✱ ❡t ❧❡s ❣❧❛❝✐❡rs à ❜❛s❡ ❝❤❛✉❞❡✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❦✐❧♦♠ètr❡s ♣❛r ❛♥✱ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬ér♦s✐♦♥ ❞❡ s♦♥ s✉❜str❛t r♦❝❤❡✉①✱ ❡t ❝❡ à t♦✉t❡s ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

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

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

✈❡♥✐r ❛rr❛❝❤❡r ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✉ s✉❜str❛t✳ ▲✬❛❜r❛s✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r✱

❝❤❛r❣é ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t✱ ✈❛ ❡♥tr❛î♥❡r ❧❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s

❞✬ér♦s✐♦♥ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♠♦❞❡❧és ❞✬ér♦s✐♦♥ ❡t ✈♦♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❡t ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s

✭❋✐❣✳✷✳✽✮✳ ❯♥ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ s❡r❛ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

s✉✐✈❛♥t ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✱ ✸✳✷✳✷✮✳ ▲❡s ❝✐rq✉❡s ❡t ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ♠♦❞❡❧és ❞✬ér♦s✐♦♥ ❡t ❧❡s

♣❧✉s ♠❛rq✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡✳ ▲✬ér♦s✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡t ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s

❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❯✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✈❛❧❧é❡ ❡♥ ❛✉❣❡✳ ❈❡s ✈❛❧❧é❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t s✉r♠♦♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❝r❡✉① t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬❛♠♣❤✐t❤éâtr❡✱ ❛♣♣❡❧és ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s❡r✈❛♥t ❞❡ s♦✉r❝❡ ❛✉ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❛❧♣✐♥s✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥❢r❛❣❧❛❝✐❛✐r❡✱ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠♦❞❡❧és ❞✬ér♦s✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s

♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s str✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ❧❡s r♦❝❤❡s ♠♦✉t♦♥♥é❡s ✭❋✐❣✳✷✳✾❡✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡❧és ❞✬ér♦s✐♦♥

s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❛✉sés ♣❛r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❡t ❛rr❛❝❤❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts

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

❧❛ ❣❧❛❝❡ ✭str✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✮ ❀ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦❧✐❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲❡s r♦❝❤❡s ♠♦✉t♦♥♥é❡s s♦♥t ❢❛ç♦♥♥é❡s ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❝é❞és✳ ▲✬❛♠♦♥t ❞❡ ❝❡s r♦❝❤❡s ❡st ♣♦❧✐✱ ❧à ♦ù

❧❡ ❣❧❛❝✐❡r ❡st ❝♦♠♣r❡ssé s✉r ❧❛ r♦❝❤❡✱ ❡t ❛♥❣✉❧❡✉① ❡♥ ❛✈❛❧✱ ❧à ♦ù ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❞✬✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❞✬ér♦s✐♦♥ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ P❛♥♦r❛♠❛ ❞❡ ❞r♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ▼❡r ❞❡ ●❧❛❝❡✳
P❤♦t♦ ❞✬❆♥t♦✐♥❡ ❙é❥♦✉r♥é ♣r✐s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❡♥ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✽✳

✷✳✷✳✷✳✹ ▲❡s ♠♦❞❡❧és ❞❡ ❞é♣ôts

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

♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ér♦s✐♦♥✳ ❈❡ ♠❛tér✐❡❧ ✈❛ êtr❡ tr❛♥s♣♦rté ♣❛r ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r q✉✐ ❡♥ s✬❛❝❝✉♠✉❧❛♥t ❡t ❡♥ s❡ ❞é♣♦s❛♥t ✈❛

❢♦r♠❡r ❧❡s ♠♦❞❡❧és ❞❡ ❞é♣ôts✳ ❈❡s ♠♦❞❡❧és ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

❞✉ ❣❧❛❝✐❡r✳ ▲❡s ♠♦❞❡❧és ❞❡ ❞é♣ôts ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥ts s♦♥t ❧❡s ♠♦r❛✐♥❡s ✭❋✐❣✳✷✳✾❛✮✳ ▲❡s ♠♦r❛✐♥❡s s♦♥t ❞❡s ❛♠❛s

❞❡ ❞é❜r✐s r♦❝❤❡✉① ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣❧❛❝✐❡r✳ ▲♦rs ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧

❛rr❛❝❤é ✭❛❧❧❛♥t ❞✉ s❛❜❧❡ ❛✉① ❜❧♦❝s ♣❧✉r✐♠étr✐q✉❡✮ ✈❛ ✈❡♥✐r s✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ❛✉ ❢r♦♥t✱ s✉r ❧❡s ❝ôtés ❡t s✉r ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r✱

♣✉✐s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r s❡ r❡t✐r❡✱ ✐❧ ❧❛✐ss❡ s✉r ♣❧❛❝❡ ❝❡ ♠❛tér✐❡❧ ❢♦r♠❛♥t ❧❡s ♠♦r❛✐♥❡s✳ ▲❛ ♠♦r❛✐♥❡ ❢r♦♥t❛❧❡

té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r✱ s✉r ❧❡s ❝ôtés ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s ♠♦r❛✐♥❡s ❧❛tér❛❧❡s✳ ▲❡s ♠♦r❛✐♥❡s s♦♥t

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

❣❛♠♠❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❝♦❤és✐❢ ❡t ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ér♦❞❛❜❧❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r

❞❡s ❜❧♦❝s q✉✐ ♦♥t été tr❛♥s♣♦rtés s✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣❛r ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡s ❜❧♦❝s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s

✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ♥✬❛ r✐❡♥ à ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❜❧♦❝s✱ ✐❧s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❜❧♦❝s ❡rr❛t✐q✉❡s ❡t

té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛♥❝✐❡♥ ❣❧❛❝✐❡r ✭❋✐❣✳✷✳✾❜✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐♥❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛❧❧♦♥❣é❡ s✉r ❧❡

❢♦♥❞ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✱ ❛♣♣❡❧é ❞r✉♠❧✐♥s✱ ❛tt❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛♥❝✐❡♥ ❣❧❛❝✐❡r ✭❋✐❣✳✷✳✾❝✱❞✮✳ ■❧s s♦♥t

❣é♥érés ♣❛r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡t ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ♣♦✉r s❡ ❢♦r♠❡r✳ ■❧s s❡♠❜❧❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬❛♥❝✐❡♥♥❡s

♠♦r❛✐♥❡s ❞❡ ❢♦♥❞ ✭❍❛r❣✐t❛✐ ❛♥❞ ❑❡r❡s③t✉r✐✱ ✷✵✶✺❛✮✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝❤❛✉❞ ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦♥t❡ ❞✉

❣❧❛❝✐❡r ♣r♦✈♦q✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✢✉✈✐❛❧❡ s♦✉s✲❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡t s✉r ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❈❡tt❡ ❡❛✉ ✈❛
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✈❡♥✐r ❞é♣♦s❡r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ q✉✬❡❧❧❡ tr❛♥s♣♦rt❛✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐♥❡ ✐rré❣✉❧✐èr❡s ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛ r✐✈✐èr❡

s♦✉s✲❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❝❤❛r❣é❡ ❡♥ sé❞✐♠❡♥ts✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ❞é♣ôt ❡st ❧♦♥❣✐❧✐❣♥❡ ✐❧ ❡st ❛♣♣❡❧é ❡s❦❡r ✭❋✐❣✳✷✳✾❢✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡❧és ❞✬ér♦s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♣ôt✳ ✭❛✮ ▼♦r❛✐♥❡✱ ✭❜✮ ❇❧♦❝ ❡rr❛t✐q✉❡✱ ✭❝✮ ❉r✉♠❧✐♥✱ ✭❞✮
❈❤❛♠♣s ❞❡ ❞r✉♠❧✐♥✱ ✭❡✮ ❘♦❝❤❡ ♠♦✉t♦♥♥é✱ ❡t ✭❢✮ ❊s❦❡r✳
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▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞❡❧és ❞❡ ❞é♣ôts ❡t ❞✬ér♦s✐♦♥ ❢♦r♠❡ ❧❡ ❝♦rtè❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡

❛❝t✐✈✐té ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ✭❋✐❣✳✷✳✶✵✮✳ ❆✐♥s✐ ❝❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s té♠♦✐❣♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❛❝t✐✈❡ ♦✉ ♣❛ssé❡ ❞❛♥s

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❝♦rtè❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ t②♣✐q✉❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚♦✉rs

✷✳✷✳✸ ▲❡s ré❣✐♦♥s ♣ér✐❣❧❛❝✐❛✐r❡s

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

❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢r♦✐❞❡s✱ ♠❛✐s ♥♦♥ ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥♦♥ r❡❝♦✉✈❡rts ♣❛r ❧❛

❣❧❛❝❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣ér✐❣❧❛❝✐❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ✿ ✭✶✮ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡❧

❡t ❞é❣❡❧ ❞✉ s♦❧ ❡t ✭✷✮ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❡r❣é❧✐s♦❧ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬✉♥ s♦✉s✲s♦❧ ❣❡❧é ✭❋r❡♥❝❤✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡ ♣❡r❣é❧✐s♦❧

❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ✓ s♦❧ ✔ q✉✐ r❡st❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✵➦❈ ❞✉r❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❛♥♥é❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s

✭❲❛s❤✉❜r♥ ✭✶✾✼✸✮✱ ❋✐❣✳✷✳✶✶✮✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼■▲■❊❯❳ ●▲❆❈➱❙ ❚❊❘❘❊❙❚❘❊❙ ❊❚ ▼❆❘❚■❊◆❙ ✻✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐❝❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣❡r❣é❧✐s♦❧✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❙♦❝✐été ❙✉✐ss❡ ❞❡ ●é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡

✷✳✷✳✹ ▲❡s ré❣✐♦♥s ♣❛r❛❣❧❛❝✐❛✐r❡s

✷✳✷✳✹✳✶ ▲❡s ❡✛♦♥❞r❡♠❡♥ts ❣r❛✈✐t❛✐r❡s

▲♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ r❡tr❛✐t ❣❧❛❝✐❛✐r❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞✐♠✐♥✉❡✳ ■❧

s✬❡♥ s✉✐t ❞❡s ré❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s q✉✐ té♠♦✐❣♥❡♥t

❞✬✉♥❡ ❞é❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♠♦❞❡❧és s♦♥t ✭✶✮ ❞❡s r✐❞❡s ❛✈❡❝ ❞♦✉❜❧❡s ❝rêt❡s ✭✷✮ ❞❡s ❣r❛❜❡♥s ❝r✉st❛✉① s②♠étr✐q✉❡

♦✉ ❛s②♠étr✐q✉❡ ✭✸✮ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡s ❝rêt❡s ✭✹✮ ❞❡s r❡♥✢❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛

♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❡t ✭✺✮ ✉♥❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s r✐❞❡s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✵✵ ♠ ✭❱❛r♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮✳ ❈❡s

♠♦❞❡❧és s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s❛❝❦✉♥❣✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧❡♥ts ❡t à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡

♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ s✉r ❧❡s ❝rêt❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ❛✉ ré❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡♥t❡s ✭▼è❣❡ ❛♥❞ ❇♦✉r❣❡♦✐s✱ ✷✵✶✶✮✳ ❊♥

❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡ s❛❝❦✉♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s s✉❜✈❡rt✐❝❛❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❡♥tr❡

❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s✳ ❈❡s ❢❛✐❧❧❡s s♦♥t ❛❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ré❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s ✈❛❧❧é❡s s✉✐t❡ ❛✉ r❡tr❛✐t ❞❡s

❣❧❛❝✐❡rs✳ ▲❛ ❣❧❛❝❡ ♥✬❡①❡rç❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s✱ ❧❛ r♦❝❤❡ s❡ ❞é❝♦♠♣r✐♠❡ ❡t ✢✉❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t

❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝rêt❡s s♦♠♠✐t❛❧❡s ❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❣r❛❜❡♥s ❡t ❞♦✉❜❧❡s r✐❞❡s s✉r ❧❡s ❝rêt❡s✳ ❈❡

t②♣❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡ ❡st r❡tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞é❣❧❛❝és ❛②❛♥t ❝♦♥♥✉ ✉♥❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ✭▼❡r❝✐❡r✱ ✷✵✵✽❀

❈♦q✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ❡t s♦♥t ❛♣♣❡❧és ♣❛r❛❣❧❛❝✐❛✐r❡s ✭❋✐❣✳✷✳✶✷✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐❝❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r❛❣❧❛❝✐❛✐r❡ ✭♠♦❞✐✜é ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❏✉❧✐❡♥ ❈♦q✉✐♥✮✳

✷✳✷✳✹✳✷ ▲❡s ♣❛②s❛❣❡s ✢✉✈✐♦❣❧❛❝✐❛✐r❡s

▲♦rsq✉✬✉♥ ❣❧❛❝✐❡r ❢♦♥❞✱ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ s✬é❝♦✉❧❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❈❡tt❡ ❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ✈❛ ❢❛ç♦♥♥❡r ❧❡s

♣❛②s❛❣❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❢♦r♠❡r ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✢✉✈✐♦❣❧❛❝✐❛✐r❡ ✭●✐❞♦♥

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✽❀ ❇❡♥♥❡tt✱ ✷✵✶✶✮✳ ❈❡ ♣❛②s❛❣❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r tr♦✐s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✭❋✐❣✳✷✳✶✸✮ ✿ ✭✶✮ ❧❡ t❛❧✉s ❞✬ér♦s✐♦♥

q✉✐ ❢♦r♠❡ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧❡s

❝❤❡♥❛✉① ❞❡ ❢♦♥t❡✳ ✭✷✮ ❉❡s ♠♦r❛✐♥❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉ t❛❧✉s ❞✬ér♦s✐♦♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❡♥tr❡❝♦✉♣é❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t

♣❛r ❧❡s ❝❤❡♥❛✉① ❞❡ ❢♦♥t❡✳ ✭✸✮ ▲❡s ❝❤❡♥❛✉① ❞❡ ❢♦♥t❡ q✉✐ ér♦❞❡♥t ❧❡s ♠♦r❛✐♥❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ✈❛st❡

rés❡❛✉ ❡♥ tr❡ss❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛✐♥❡s ❞✬é♣❛♥❞❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✹✮✳ ❈❡ ♣❛②s❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❝❡tt❡

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡♥ tr❡ss❡s ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t❡rr❛ss❡s ♣❡r❝❤é❡s ❛♣♣❡❧é❡s t❡r❛ss❡s ❞❡ ❦❛♠❡✱ ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✉ ♠❛tér✐❡❧
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❞✬ér♦s✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♥❛✉① ❞❡ ❢♦♥t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ✢✉✈✐♦✲❣❧❛❝✐❛✐r❡ ✭♠♦❞✐✜é ❞❡ ❣❡♦❣❧❛❝✐❛✐r❡✳♥❡t✮✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼■▲■❊❯❳ ●▲❆❈➱❙ ❚❊❘❘❊❙❚❘❊❙ ❊❚ ▼❆❘❚■❊◆❙ ✻✹

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ P❛②s❛❣❡ ✢✉✈✐♦❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡♥ ■s❧❛♥❞❡✱ ♦♥ ② ✈♦✐t ❧❡s ❝❤❡♥❛✉① ❡♥ tr❡ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✬é♣❛♥❞❛❣❡

✷✳✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❡♥❣❧❛❝✐❛t✐♦♥

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❍✐st♦✐r❡✱ ❧❛ ❚❡rr❡ ❛ s✉❜✐t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t

❞❡ ❝②❝❧❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✴✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ré❣✐s ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦r❜✐t❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐❝ s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s q✉✐ ❢♦♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉ ❙♦❧❡✐❧ ✭❡①❝❡♥tr✐❝✐té✮✱ s♦♥ ❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭♦❜❧✐q✉✐té✮ ❡t s❛ r♦t❛t✐♦♥ s✉r ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✭♣ré❝❡ss✐♦♥✮✳ ▲❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ ✿ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐❝✳ ▲✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ✢✉❝t✉❡ s✉r ✉♥❡

♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✹✶✸ ✵✵✵ ❛♥s✱ ❧✬♦❜❧✐q✉✐té t♦✉s ❧❡s ✹✶ ✵✵✵ ❛♥s ❡t ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❡♥ ✷✺ ✽✵✵ ❛♥s ✭❋✐❣✳✷✳✶✺ ❀ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤✱

✶✾✹✶✮✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼■▲■❊❯❳ ●▲❆❈➱❙ ❚❊❘❘❊❙❚❘❊❙ ❊❚ ▼❆❘❚■❊◆❙ ✻✺

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐❝ ❡t ♣ér✐♦❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❡♥ ❦✐❧♦ ❛♥♥é❡✳ ✭❛✮ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té✱ ✭❜✮ ♦❜❧✐q✉✐té ❡t
✭❝✮ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ✭❙♦✉r❝❡ ✐♥t❡r♥❡t✮✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ✸ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ✈❛ ❛✈♦✐r ❞❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞❛t❡s ❞❡s s❛✐s♦♥s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡

✈❛ ❥♦✉❡r s✉r ❧❡s s♦❧st✐❝❡s ❡t ❧❡s éq✉✐♥♦①❡s✳ ▲✬♦❜❧✐q✉✐té ❛✉r❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s s❛✐s♦♥s✳ ❙✐ ❧✬❛①❡

❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥❝❧✐♥é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❙♦❧❡✐❧✱ ❧❡s s❛✐s♦♥s ✈♦♥t êtr❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡s ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ❊t

❡♥✜♥✱ ❧✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡

❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ r❡ç✉❡ ❞❡ ✷✻✪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡

❧❛ ❚❡rr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❙♦❧❡✐❧ ✭♣ér✐❤é❧✐❡ ❡t ❛♣❤é❧✐❡✮✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❢❛❝t❡✉rs ❡♥tr❛î♥❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡s s❛✐s♦♥s ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤é♠✐s♣❤èr❡s✳ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡✱ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t ❧❛

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

♣❤❛s❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❞é❜✉t❡ ❛✉ P❧é✐st♦❝è♥❡ ✐❧ ② ❛ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✵ ✵✵✵ ♦ù ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡

❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❛ été ❛tt❡✐♥t ✐❧ ② ❛ ✷✷ ✵✵✵ ❛♥s ✭❱❧✐❡t✲▲❛♥♦❡ ✭✷✵✶✸✮ ❀ ❋✐❣✳✷✳✶✻✮✳

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❙♦❧❡✐❧ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡

♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♣♦✐♥t tr✐♣❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭❋✐❣✳✷✳✶✼✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉

❡t ❞❡ ❣❛③ ❝❛r❜♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ s❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦tr❡

♣❧❛♥èt❡ s❡r❛✐t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡♥❣❧❛❝é✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❞✬♦r✐❣✐♥❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s

❧❛t✐t✉❞❡s tr♦♣✐❝❛❧❡s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❛ ❞û ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❤✐st♦✐r❡ êtr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❡♥❣❧❛❝é❡✳ ❈✬❡st ❧❛

t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ s♥♦✇❜❛❧❧ ❊❛rt❤✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ t❡rr❡str❡✱ ❛✉ ❱❛r❛♥❣❡r ✐❧ ② ❛ ✼✺✵ ♠✐❧❧✐♦♥s

❞✬❛♥♥é❡s✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ❡♥tr❛î♥é ✉♥❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬éq✉❛t❡✉r ✭❋✐❣✳✷✳✶✽✱ ❆❧❧❡♥ ❛♥❞

❊t✐❡♥♥❡ ✭✷✵✵✽✮✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❜❧❛♥❝
✭❙♦✉r❝❡ ◆❆❙❆✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❉❡ss✐♥ ❞✬❛rt✐st❡ ❞❡ ❧❛ ❙♥♦✇❜❛❧❧ ❊❛rt❤✳ ✭❙♦✉r❝❡ ❙P▲✮

▲❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❧✬❡♥✲

s♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐❝ s♦♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡①t❡r♥❡s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥t❡r♥❡s s♦♥t

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és à ❧❛ ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡ t❡rr❡str❡✳ ▲❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ✈❛ ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❧✐❡❢ q✉✐

✈❛ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

q✉✐ ✈♦♥t ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ❝r②♦s♣❤èr❡ ✭❱❧✐❡t✲▲❛♥♦❡✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲❡ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ❞❡s r❡❧✐❡❢s

❡♥tr❛î♥❡ ❧❡✉rs r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts✱ ❡♥ ❡✛❡t ✐❧ ❡st ❡st✐♠é q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✻✱✺➦❈✴❦♠

❞❛♥s ❧❡s ✶✺ ♣r❡♠✐❡rs ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡✱ ❱❧✐❡t✲▲❛♥♦❡ ✭✷✵✶✸✮✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♥❡✐❣❡✉s❡s s✉r ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts s♦♠♠❡ts ❞✬✉♥❡ ❛♥♥é❡ à

❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡tt❡ ♥❡✐❣❡ ✈❛ ❞♦♥❝ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡r✱ s❡ ❝♦♠♣❛❝t❡r ❡t ❢♦r♠❡r ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs✳

✷✳✹ ❯♥❡ ré❣✐♦♥ ❛❝t✐✈❡✱ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐①

❆✜♥ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ à ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❡✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡

❈❤❛♠♦♥✐① ❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s ❋r❛♥ç❛✐s❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛✐t ❡♥ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✽ ❛✈❡❝ ❆♥t♦✐♥❡ ❙é❥♦✉r♥é ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡

ét❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ st❛❣❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♦♣t✐♦♥♥❡❧ ♦ù ❥✬❛✐ ❡♥❝❛❞ré ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞✐❛♥ts ♣♦✉r ❧❡✉r ❢❛✐r❡

❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❣❧❛❝és ✜♥ ❆✈r✐❧ ✷✵✶✾✳
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✷✳✹✳✶ ❊t✉❞❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐①

❈❡s ét✉❞❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❛♣rès ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡s

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐① ✭❝❡tt❡ ét❛♣❡ s❡r❛ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✮✳ ❆❧❧❡r s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❛♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥ ❜♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ❊❧❧❡

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

♣❧❛♥èt❡s ét✉❞✐é❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐✱

ét✉❞✐❡r ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s t❡rr❡str❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✱ ❞❡rr✐èr❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✱ ♣❡r♠❡t

❞✬❛✣♥❡r ❝❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞❡❧és ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❝❡ q✉✐ ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s

✐♠❛❣❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡s✳ ◗✉❛tr❡ s✐t❡s ♦♥t été ét✉❞✐és✱ ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r ❞✬❆r❣❡♥t✐èr❡✱ ❧❛ ▼❡r ❞❡ ●❧❛❝❡✱ ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r ❞❡s ❇♦ss♦♥s

❡t ❧❡ ❧❛❝ ❜❧❛♥❝ ✭❋✐❣✳✷✳✶✾✮✳

▲❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐① s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛ss✐❢ ❞✉ ▼♦♥t ❇❧❛♥❝✱ ❡st ✉♥❡ ré❣✐♦♥ q✉✐ ❡st ♠❛rq✉é❡ ❡t ❢♦r❣é❡

♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡ ♠❛ss✐❢ r❡st❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥❣❧❛❝é ❞❡ ♣❛r ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❧❛

❞❡r♥✐èr❡ ❣r❛♥❞❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❲ür♠ ✭✶✷✵ ✵✵✵ ❛♥s✱ ❋✐❣✳✷✳✷✵✮ ❡t ❞✉ ✏P❡t✐t â❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✑ ✭❡♥tr❡ ❧❡ ❳❱■■ème

❡t ❧❡ ❳■❳ème s✐è❝❧❡✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❲ür♠✱ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐① ✭❋✐❣✳✷✳✶✾❜✮ ét❛✐t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t

r❡❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r ❞✉ ❘❤ô♥❡ q✉✐ ❡st✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ ✢❡✉✈❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♥♦♠ ✭❱❡②r❡t✱ ✶✾✻✾✮✳

▲❡ ❣❧❛❝✐❡r ❞✉ ❘❤ô♥❡✱ q✉✐ ♣♦✉✈❛✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à ✷✵✵✵ ♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ét❛✐t ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❛♥❣✉❡s

❣❧❛❝✐❛✐r❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♠❛ss✐❢s ♠♦♥t❛❣♥❡✉① ❛✈♦✐s✐♥❛♥ts✳ P❛r♠✐ ❡❧❧❡s s❡ tr♦✉✈❛✐❡♥t ❧❛ ▼❡r ❞❡ ●❧❛❝❡✱ ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r

❞❡s ❇♦ss♦♥s ❡t ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r ❞✬❆r❣❡♥t✐èr❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡s ❛✉ ❲ür♠✳ ▲✬❡♥❝❛❞ré
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐①✳ ❈♦✉tt❡r❛♥❞ ❛♥❞ ❇✉♦♥❝r✐st✐❛♥✐ ✭✷✵✵✻✮✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r ❞✉ ❘❤ô♥❡ s✬❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡t✐ré ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐①✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs

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

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❡t ❝✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✵✵ q✉❡ ❞❡s ét✉❞❡s ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s

❣❧❛❝✐❛✐r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ P❡♥❝❦ ✭✶✾✵✺✮ ❛ été ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs à ét✉❞✐❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s

❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s ❆❧♣✐♥s✳ ❙♦♥ ét✉❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❡t ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ✭❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✮✱ ❛ été ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳ ➚ ✉♥ t❡❧ ♣♦✐♥t q✉❡ ❧❛

♣❧✉♣❛rt ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✉ ❝♦rtè❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ t✐r❡♥t ❧❡✉rs ♥♦♠s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛❧♣✐♥❡s ❡t s♦♥t ❞❡s t❡r♠❡s ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ✈❛❧❧é❡ ❛❧♣✐♥❡✱ ❝✐rq✉❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ r♦❝❤❡ ♠♦✉t♦♥♥é❡ s♦♥t ❧❡s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡s ét❛❜❧✐❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r

❞❛♥s ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s étr❛♥❣❡rs✳

❉❡♣✉✐s ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣❡t✐t â❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✱ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❣❧♦❜❛❧ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ré❝❤❛✉✛❡r✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s

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

♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❡rt❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦♥t❡ ❡♥ été✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❛

▼❡r ❞❡ ●❧❛❝❡ r❡❝✉❧❡ ❞❡ ✹✸ ♠✴❛♥✱ s✉r ♣❧❛❝❡✱ ❧❡s ❈❤❛♠♦♥✐❛r❞s ♥♦✉s ♦♥t ❞✐t q✉✬✐❧s ❛✈❛✐❡♥t ✈✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❡✉r

✈✐❡ ❧❡ r❡❝✉❧ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❇♦ss♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝✬❡st ❝❡ ❣❧❛❝✐❡r q✉✐✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✽✵✵✱

❛ ❧❡ ♣❧✉s r❡❝✉❧é ✭❋✐❣✳✷✳✷✶✮✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡♣✉✐s ❞❡s ❛♥♥é❡s✱

◆✉ss❜❛✉♠❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❡st✐♠❡♥t q✉✬❡♥tr❡ ✶✾✸✾ ❡t ✷✵✵✶ ❧❛ ♠❡r ❞❡ ●❧❛❝❡ ❛✉r❛✐t ♣❡r❞✉ ✵✳✼✾ ❦♠3✱ ❝❡ q✉✐
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❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✸✶✻ ✵✵✵ ♣✐s❝✐♥❡s ♦❧②♠♣✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ●r❛♣❤✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❡❝✉❧ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❞✬❆r❣❡♥t✐èr❡✱ ❞❡s ❇♦ss♦♥s ❡t ❞❡ ❧❛ ▼❡r ❞❡ ❣❧❛❝❡
❞❡♣✉✐s ✶✽✵✵ ✭❋r❛♥❝♦✉✱ ✷✵✵✼✮✳

▲❡ r❡tr❛✐t ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❧❛✐ss❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞❡❧és ❞✉ ❝♦rtè❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ❈✬❡st

❝❡s ♠♦❞❡❧és✲❧à q✉✐ ♦♥t été ét✉❞✐és ❧♦rs ❞❡ ❝❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ét❛✐t ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡

❧✬été ✷✵✶✽ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢♦✐s ét❛✐t ❛✉ ♣r✐♥t❡♠♣s ✷✵✶✾✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ét❛✐❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❤✐✈❡r ❞♦✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡♥t✐♠ètr❡s

❞❡ ♥❡✐❣❡ r❡❝♦✉✈r❛✐❡♥t ❧❡s t❡rr❛✐♥s r❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ■❧ ❛

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

♠♦r❛✐♥❡s✳ ✭❋✐❣✳✷✳✷✷✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ▼ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❡r ❞❡ ●❧❛❝❡ ❧♦rs ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥s ✭❛✮ été ✷✵✶✽ ❡t
✭❜✮ ♣r✐♥t❡♠♣s ✷✵✶✾✳ P❤♦t♦s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r❛♥❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❛✜♥ ❞✬❛❧❧❡r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♠♦r✲

♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞✉ ❝♦rtè❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ✐♥ s✐t✉✳ ❉❡s r❛♥❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ▼❡r ❞❡ ●❧❛❝❡ ❡t ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r ❞✬❆r❣❡♥t✐èr❡ ♦♥t été

♦r❣❛♥✐sé❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❡♥ ❛✉❣❡s✳ ➚ ♣❧✉s

♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❞é♣ôts ♠♦r❛✐♥✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝r❡✈❛ss❡s ❝réé❡s ♣❛r ❧❛ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥

❞✉ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧❛❝✐❡r s✉s♣❡♥❞✉ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝✐rq✉❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡

❞❡ ❧❛ ▼❡r ❞❡ ●❧❛❝❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❣❧❛❝✐❡r ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝✐rq✉❡ ❡t ❡st ❞é♣♦✉r✈✉ ❞❡

❧❛♥❣✉❡ t❡r♠✐♥❛❧❡✳ ■❧s ✜♥✐ss❡♥t ♣❛r s✬❡✛♦♥❞r❡r s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❞❡✈✐❡♥t

tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❝❤✉t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝é❧éré❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ✭❋✐❣✳✷✳✷✸✮✳ ▲❡

❝✐rq✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❡r ❞❡ ●❧❛❝❡ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠ê♠❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ❣❧❛❝✐❡rs s✉s♣❡♥❞✉s

ét❛✐❡♥t ❛✉tr❡❢♦✐s ❧✐és ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❧❛♥❣✉❡ ✭❋✐❣✳✷✳✷✸❛✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥ ❝✐rq✉❡ ♣rés❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r

❞✬❆r❣❡♥t✐èr❡ ♥✬❡st ♣❧✉s r❡❧✐é ❛✈❡❝ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ✭❋✐❣✳✷✳✷✸❜✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ❱✉❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❛❝q✉✐s❡s ❧♦rs ❞❡s ❡①♣é❞✐t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❣❧❛❝✐❡rs✳ ✭❛✮ ▼❡r ❞❡ ●❧❛❝❡ ❡t ✭❜✮
●❧❛❝✐❡r ❞✬❆r❣❡♥t✐èr❡✳ P❤♦t♦s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ♣r✐s❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❡♥ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✽✳

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

♣rés❡♥t✱ ♠❛✐s ♥❡ ❧✬❡st ♣❧✉s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ tr✐♠❧✐♥❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ❜✐❡♥ ❝♦♥s❡r✈é❡

s✉r ❧❛ ▼❡r ❞❡ ●❧❛❝❡ ✭❋✐❣✳✷✳✽✮✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ③♦♥❡ s✉♣r❛❣❧❛❝✐❛✐r❡✱ ❡t s♦♥ r❡❧✐❡❢ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

❡♥ ❞❡♥ts ❞❡ s❝✐❡ ❢♦r❣é ♣❛r ❧❛ ❝r②♦❝❧❛st✐❡✱ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥❢r❛❣❧❛❝✐❛✐r❡ ♦ù ❧❡s ♣❡♥t❡s ♦♥t été ❧✐ssé❡s ❡t ♣♦❧✐❡s ♣❛r ❧❡

♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r s✉r ❝❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦❧✐❡s ❛✈❡❝ ❞❡s str✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s

té♠♦✐❣♥❛♥t ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ✐♥❢r❛❣❧❛❝✐❛✐r❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ✈❛❧❧é❡

❣❧❛❝✐❛✐r❡✱ ❡t s❛ ❢♦r♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡♥ ❯ ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❞❡ ❝✐rq✉❡s ♣❧✉s ❡♥ ❛♠♦♥t ✭❋✐❣✳✷✳✽✮✳

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

♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ❧❡ ✈❡rs❛♥t ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❧❛❝ ❜❧❛♥❝

✭❋✐❣✳✷✳✶✾❞✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❝❡s ❣❧❛❝✐❡rs r❡❥♦✐❣♥❛✐❡♥t ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐① ❞❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

❧❡✉rs ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ✭❋✐❣✳✷✳✷✹❛✮✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r ❧❛ tr✐♠❧✐♥❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t

❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳✷✳✷✹❜✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❱✉❡ ❞✉ ✭❛✮ ❣❧❛❝✐❡r ❞✬❛r❣❡♥t✐èr❡ ❡t ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ▼❡r ❞❡ ●❧❛❝❡ ❞✉ ❧❛❝ ❜❧❛♥❝✳ P❤♦t♦s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s
♣r✐s❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❡♥ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✽✳

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

♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❋✐❣✳✷✳✷✺ ✭❛✮ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ❧❡

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

❝r❡✉sé❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐① ♣❧✉s ❜❛s✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❧é❡ ❡♥ ❛✉❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❣❧❛❝✐❡r

❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤❡♥❛✉① ❞❡ ❢♦♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ❱✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❣❧❛❝é ♦✉ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ✈✐❡✳ ✭❛✮ ❱✉❡ ❞❡ ❞r♦♥❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❞❡s ❇♦ss♦♥s
❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❡♥ ❛✉❣❡ ❞é❣❧❛❝é❡✳ P❤♦t♦ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ♣r✐s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❡♥ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✽✳

✷✳✹✳✷ ❯♥❡ ré❣✐♦♥ ❞é❣❧❛❝é❡✱ ❧❡ ❈❛♥t❛❧

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦♥✐t♦r❛t✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❈❛♥t❛❧

❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐ ❞❡ ❧✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞✬✉♥ st❛❣❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ s✉r ❧❡ t❤è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡ ♠❛ss✐❢ ❞✉

❈❛♥t❛❧ ❡st ✉♥ ♠❛ss✐❢ ♠♦♥t❛❣♥❡✉① ❢r❛♥ç❛✐s s✐t✉é ❡♥ ❆✉✈❡r❣♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ✭❋✐❣✳✷✳✷✻✮✳ ❈❡ ♠❛ss✐❢

✈♦❧❝❛♥✐q✉❡✱ ❛♣♣❛r✉ ✐❧ ② ✶✸ ▼❛✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✉ s❡✉❧ str❛t♦✈♦❧❝❛♥✱ ✐♥❛❝t✐❢✱ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ♠étr♦♣♦❧✐t❛✐♥❡ ❡t ❧❡ ♣❧✉s

❣r❛♥❞ ❞✬❊✉r♦♣❡✱ ❧❡s ♠♦♥ts ❞✉ ❈❛♥t❛❧✳ ❈❡t é❞✐✜❝❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ s✬❡st ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❧é❡s ❞❡

❧❛✈❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞♦♥t ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ér✉♣t✐♦♥s s❡r❛✐❡♥t ❞❛té❡s à ✷ ▼❛ ✭❱❛❧❛❞❛s ❛♥❞ ❱❡②r❡t✱ ✶✾✽✶✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✕ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❞✉ ❈❛♥t❛❧ ✭❛✮ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✱ ❧❛ ré❣✐♦♥
❡♥❝❛❞ré❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡st ❧❡ ♠♦♥t ❞✉ ❈❛♥t❛❧ ❞♦♥t ❧❡ ▼◆❚ ❞ét❛✐❧❧é ❡st ♠♦♥tré ❡♥ ✭❜✮✳

▲❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❈❛♥t❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ♣❧❛♥è③❡s✱ q✉✐ s♦♥t

❞❡s ✈❛st❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❢♦r♠és ♣❛r ❞❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❝♦✉❧é❡s ❜❛s❛❧t✐q✉❡s ✭❇♦✉❧❡✱ ✶✽✾✻✮✳ ❈❡s ♣❧❛♥è③❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s

❞❡ ❜❛s❛❧t❡s q✉✐ s♦♥t très ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ér♦❞❛❜❧❡s ❛✐♥s✐ ❝❡s ♣❧❛t❡❛✉① s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❜✐❡♥ ❝♦♥s❡r✈és

❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ♣❧❛♥è③❡s s♦♥t ❡♥t❛✐❧❧é❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st

s♦✉✈❡♥t ✉♥ ❛♠♣❤✐t❤éâtr❡ ✭❋✐❣✳✷✳✷✻❜✮✳ ❈❡s ✈❛❧❧é❡s s✬ét❡♥❞❡♥t r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts s♦♠♠❡ts ❥✉sq✉✬à

❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛✐♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ♦ù ❡❧❧❡s r❡❥♦✐❣♥❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡♥s❡ ✭❋✐❣✳✷✳✷✻❜✮✳ ❈❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t

❛♠♣❤✐t❤éâtr❡s ♦♥t été ✐♥t❡r♣rétés ♣❛r ❇♦✉❧❡ ✭✶✽✾✻✮ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝✐rq✉❡s✱ ✈❛❧❧é❡s

❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ❝❛❧♦tt❡s ❧♦❝❛❧❡s s✉r ❧❡s ♣❧❛♥è③❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡ ❈❛♥t❛❧ ❞❡s ♠♦❞❡❧és ❞❡ ❞é♣ôts

❣❧❛❝✐❛✐r❡s t❡❧s q✉❡ ❞❡s ♠♦r❛✐♥❡s✱ ❞❡s ❡s❦❡rs✱ ❞❡s ❞r✉♠❧✐♥s ❡t ❞❡s ❜❧♦❝s ❡rr❛t✐q✉❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s

♠♦❞❡❧és ❞✬ér♦s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♣ôts ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❈❛♥t❛❧ ❛ été ❡♥❣❧❛❝é❡ ❧♦rs

❞✉ ❞❡r♥✐❡r ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ✭❋✐❣✳✷✳✷✼✮✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❲ür♠✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ à

❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥❣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐① ✭❱❡②r❡t✱ ✶✾✼✸❀ ❱❛❧❛❞❛s ❛♥❞ ❱❡②r❡t✱ ✶✾✽✶❀ ❊t❧✐❝❤❡r ❛♥❞ ❍❡r✈é✱ ✶✾✽✽✮✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❈❛♥t❛❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ❡♥❣❧❛❝é❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ ✭❋✐❣✳✷✳✷✽✮ ❡t ❞❡ ❞é♣ôts

❣❧❛❝✐❛✐r❡s té♠♦✐❣♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❈❛♥t❛❧ ❡st ♠❛rq✉é❡ ❞❛♥s s❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡

♣❛r ✉♥ ❤ér✐t❛❣❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❛tt❡st❛♥t ❞✬✉♥ ❝❧✐♠❛t ❢r♦✐❞ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❝❛❧♦tt❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝é ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❈❛♥t❛❧✳
✭❛✮ ❈❛rt❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❊t❧✐❝❤❡r ❛♥❞ ❍❡r✈é ✭✶✾✽✽✮✳ ▲❡s tr❛✐ts ❜❧❡✉s s♦♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝é
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs✳ ✭❜✮ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ s✉♣♣♦sé❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ s✉r ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡
❛ér✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ ❱❛❧❧é❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❛♥t❛❧✳ P❤♦t♦ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❧✐q✉✐té ❡t ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❞❡ ▼❛rs ❞✉r❛♥t ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ✶✵ ▼❛✳ ❑r❡s❧❛✈s❦②
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ▲❛s❦❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳

✷✳✺ ▲❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ♠❛rt✐❡♥s

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ s✉r ❚❡rr❡✱ ✉♥❡ ❝r②♦s♣❤èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✬❡st ✐♥st❛❧❧é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❍❡s♣ér✐❡♥

✭❈❤❛♣✐tr❡ ■✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✮✳ ❈❡tt❡ ❝r②♦s♣❤èr❡ ❛ ❡♥tr❛î♥é ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❢r♦✐❞ ❡t s❡❝ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s

♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ✲✻✸➦❈ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❯♥ t❡❧ ❝❧✐♠❛t ❛ ♣❡r♠✐s✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s à ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞❡❧és ❞❡ ❞é♣ôts ❡t ❞✬ér♦s✐♦♥s ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣ér✐❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❡r❣é❧✐s♦❧✳

■❧ s❡r❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡s ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❡t ré❝❡♥t❡s à ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs✳

✷✳✺✳✶ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦r❜✐t❛✉① ♠❛rt✐❡♥s

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs ❛ ❝♦♥♥✉ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦r❜✐t❛✉①

✭❋✐❣✳✷✳✷✾✮✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té✱ ❧✬♦❜❧✐q✉✐té ❡t ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡

▼❛rs ♦♥t ❡♥tr❛î♥é ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❞❡ ❧✬✐♥s♦❧❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❈❡tt❡ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧❛t✐❧s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❈❖2 ❡t ❧✬❍2❖

q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❣❧❛❝❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ✭▲❛s❦❛r ❛♥❞ ❘♦❜✉t❡❧✱ ✶✾✾✸❀ ❋♦r❣❡t✱

✷✵✵✻❀ ▼❛❞❡❧❡✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❛î♥❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ♦♥

❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧❡ ❢♦rç❛❣❡ ♦r❜✐t❛❧✳

✷✳✺✳✶✳✶ ▲✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ✿ ❉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s s❛✐s♦♥s

▲✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❝②❝❧❡s s✉♣❡r♣♦sés✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✾✻ ✵✵✵

❛♥s ✐♠❜r✐q✉és ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝②❝❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❞❡ ✷ ✷✵✵ ✵✵✵ ❛♥s ✭❋✐❣✳✷✳✷✾✮✳ ❈❡s ❝②❝❧❡s ♦♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡

❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❙♦❧❡✐❧ ❡t ❛✐♥s✐ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥s♦❧❛t✐♦♥ r❡ç✉

à s❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❡♥tr❛î♥❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ s✉r ❚❡rr❡✱ ❞❡s ❝②❝❧❡s s❛✐s♦♥♥✐❡rs ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞é♣❡♥❞

❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❡t ❧✬ét♦✐❧❡ ✭❋✐❣✳✷✳✸✵✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ ✕ ❈②❝❧❡ s❛✐s♦♥♥✐❡r ♠❛rt✐❡♥✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ ❞❡
❣❧❛❝❡✳ ❙♦✉r❝❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✿ ◆❆❙❆✳ ▲s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ s♦❧❛✐r❡ q✉✐ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ▼❛rs ❡t ❧❡ ❙♦❧❡✐❧
♠❡s✉ré à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉✐♥♦①❡ ❞✬été ❞❛♥s ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ◆♦r❞✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✱ ❛✉ ♣ér✐❤é❧✐❡✱ ✉♥ ❞é♣ôt s❛✐s♦♥♥✐❡r ❞❡ ❈❖2 s❡ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡

❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❈❖2 ❛✉ ♣ô❧❡ ◆♦r❞✱ ❧à ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ r❡ç✉❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

P✉✐s à ❧✬éq✉✐♥♦①❡ ❞❡ ♣r✐♥t❡♠♣s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❙♦❧❡✐❧ tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ ❞❡ ▼❛rs✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡

s♦❧❛✐r❡ r❡ç✉❡ ❛✉ ♣ô❧❡ ◆♦r❞ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt s❛✐s♦♥♥✐❡r ❞❡ ❈❖2✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❞❛♥s

❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❙✉❞ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ r❡ç✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡

❞❡ ❈❖2 ❡t ❍2❖ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt s❛✐s♦♥♥✐❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ô❧❡ ◆♦r❞✳ ▲♦rsq✉❡ ✈✐❡♥t ❧❡

s♦❧st✐❝❡ ❞✬été✱ à ❧✬❛♣❤é❧✐❡✱ ❝❡ ❞é♣ôt s❛✐s♦♥♥✐❡r ❛✉ ◆♦r❞ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s✉❜❧✐♠é✱ ❧❡s ❣❛③ ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t

✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❡t ✈✐❡♥♥❡♥t s❡ ❞é♣♦s❡r ❛✉ ♣ô❧❡ ❙✉❞ ✭▲❛s❦❛r ❛♥❞ ❘♦❜✉t❡❧✱ ✶✾✾✸❀ ❋♦r❣❡t✱

✷✵✵✻❀ ▼❛❞❡❧❡✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬été✱ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ ◆♦r❞ ❛ q✉❛s✐♠❡♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞✐s♣❛r✉❡ ❡t s✬❡st

❞é♣♦sé❡ ❛✉ ♣ô❧❡ ❙✉❞✳ ■❧ r❡st❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ✭❋✐❣✳✷✳✸✶✮✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥tr❡ ❧✬éq✉✐♥♦①❡ ❞✬❛✉t♦♠♥❡ ❡t

❧❡ s♦❧st✐❝❡ ❞✬❤✐✈❡r ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ ❙✉❞ r❡ç♦✐t ♣❧✉s ❞✬❡♥s♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❈❖2

q✉✐ ✈✐❡♥t s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡r ❛✉ ♣ô❧❡ ◆♦r❞ ♣❛r tr❛♥s♣♦rt ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❛ ❝❛❧♦tt❡ ◆♦r❞ s✬❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉

❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❢♦r♠é❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❤✐✈❡r ❛✉ ♣ér✐❤é❧✐❡✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✴s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ♦♥t ❧✐❡✉

t♦✉s ❧❡s ❛♥s ❡♥tr❛î♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣♦ts s❛✐s♦♥♥✐❡rs ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❞❛♥s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❛❧♦tt❡s ♣♦❧❛✐r❡s✱ ❝❡ ❝②❝❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❈❖2 ✭▲❛s❦❛r ❛♥❞ ❘♦❜✉t❡❧✱ ✶✾✾✸❀ ❋♦r❣❡t✱

✷✵✵✻❀ ▼❛❞❡❧❡✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ✕ ❱✉❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s❛✐s♦♥s ❡t ❞❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡
♦❜s❡r✈é✳ ✭❛✮ ➱té ◆♦r❞✱ ✭❜✮ été ❙✉❞✱ ✭❝✮ ❤✐✈❡r ◆♦r❞ ❡t ✭❞✮ ❤✐✈❡r ❙✉❞✳ ■♠❛❣❡ ◆❆❙❆

✷✳✺✳✶✳✷ ▲✬♦❜❧✐q✉✐té ✿ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡

▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s s❛✐s♦♥s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ré❣✐❡ ♣❛r ❧✬♦❜❧✐q✉✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜❧✐q✉✐té ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛

♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✱✷➦✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❝❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❈❖2 ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣❧❛♥èt❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉① ♣ô❧❡s ❡♥ été ❡t ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧♦tt❡s ♣♦❧❛✐r❡s

✭❘✐❝❤❛r❞s♦♥✱ ✷✵✵✷❀ ❍❛❜❡r❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ▼✐s❝❤♥❛✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦❜❧✐q✉✐té ❝❤❛♥❣❡✱ ❧❡ ❣❛③ s❡ s✉❜❧✐♠❡ ❡t ❡st

❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♣♦rté ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s♦♥t

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦✉ss✐èr❡s ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❛✉① ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s

❧❛t✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ✸✵➦ ❡t ✽✵➦ ♦ù ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡st st❛❜❧❡ à ❝❡tt❡ ♦❜❧✐q✉✐té ✭▼❡❧❧♦♥ ❛♥❞ ❏❛❦♦s❦②✱ ✶✾✾✺❀ ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥

❛♥❞ ❇♦②♥t♦♥✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦❜❧✐q✉✐té ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❁✶✺➦✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs

❧❡s ❧❛t✐t✉❞❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✻✵➦ ❡t ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣ôts r✐❝❤❡s ❡♥ ❣❧❛❝❡ ❛✉①

♠♦②❡♥♥❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ✭❡♥tr❡ ✸✵➦ ❡t ✻✵➦ ❀ ▼❡❧❧♦♥ ❛♥❞ ❏❛❦♦s❦②✱ ✶✾✾✺✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s

❧❛t✐t✉❞✐♥❛❧❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✉① ❤❛✉t❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ❃ ✻✵➦ ♦ù ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡st st❛❜❧❡ ❡t ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡♥tr❡ ✸✵➦❡t ✻✵➦

♦ù ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é ♣❛r ❧❛ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ▼❛rs ❛✐t ♣✉

❛✈♦✐r ✉♥❡ ♦❜❧✐q✉✐té ❃ ✹✺➦✱ ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❣❧❛❝❡ st❛❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r s✉r ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❛✉r❛✐t

♣✉ s❡ ❢♦r♠❡r ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■✱ ❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮❀ ❋♦r❣❡t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸❛✮❀ ❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✮✳ ▲❛s❦❛r ❛♥❞

❘♦❜✉t❡❧ ✭✶✾✾✸✮❀ ▲❛s❦❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮❀ ❍❡❛❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ♦♥t ♣✉ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ▼❛rs ❛ ❝♦♥♥✉ ❞❡s ❛❧t❡r♥❛♥❝❡s ❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷ ✕ ❋♦rç❛❣❡ ♦r❜✐t❛❧ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❣r✐s ❢♦♥❝é ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t
❣r✐s ❝❧❛✐r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❧✐q✉✐té ❞❡
▼❛rs ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ♣♦✉r ❧❛ ❚❡rr❡✳ ▼♦❞✐✜é ❞❡ ❍❡❛❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✳

♣❤❛s❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛✐r❡s✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦r❜✐t❛✉① ✭❋✐❣✳✷✳✸✷✮✳

✷✳✺✳✷ ▲❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❛♥❝✐❡♥ ✿ ❍❡s♣ér✐❡♥

✷✳✺✳✷✳✶ ▲❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❝r❛tèr❡s

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦r❜✐t❛✉① ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❞✐✛ér❡♥ts ❞é♣ôts ❞❡ ❣❧❛❝❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡ ▼❛rs✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞❡❧és ❞❡

s✉r❢❛❝❡ r✐❝❤❡s ❡♥ ❣❧❛❝❡✳ ❈❡s ♠♦❞❡❧és s❡r♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✸✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧

❡①✐st❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s s✉r ▼❛rs ♦ù ❧❛ ❣❧❛❝❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣rés❡♥t❡✱ ♠❛✐s ♦ù ❧❛ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ té♠♦✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té

❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ◆♦❛❝❤✐s ❚❡rr❛ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s s✉r ❧❡✉rs r❡♠♣❛rts ✭❋✐❣✳✷✳✸✸✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝r❛tèr❡ ét✉❞✐é ♣❛r ❍♦❜❜s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❞❛♥s ◆♦❛❝❤✐s ❚❡rr❛✱ ✐♠❛❣❡s ❈❚❳✳ ✭❛✮ ❱✉❡
❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❝❡♥tré ❡♥ ✸✷➦✷✹✬❙ ❀ ✶✽➦✹✷✬❊✳ ✭❜✮ ❩♦♦♠ s✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡♥❝❛❞ré❡ ❡♥ ✭❛✮✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❞✉ ❝r❛tèr❡✳ ❈ré❞✐t ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤✱ r❡❧✐❡❢ ①✸

❍♦❜❜s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❧é❡s✳ ❊♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s

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

r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❧♦♥❣✉❡✉r✴❧❛r❣❡✉r ❃✗❃ ✶✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s q✉❡ ❧❛r❣❡s ❡t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s

q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❝r❡✉sé❡s ♣❛r ❞✬❛♥❝✐❡♥s ❣❧❛❝✐❡rs✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❧♦♥❣✉❡✉r✴❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❧é❡s ❡st ❃ ✶ ✭❍♦❜❜s

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ■❧s ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣✉ ❞é✜♥✐r ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡ ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❛♥s ◆♦❛❝❤✐s

❚❡rr❛✳ ❯♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❢♦r♠❛♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❞❡ ❝r❛tèr❡ ✭❋❈❱ ❀ ❋✐❣✳✷✳✸✹❛✱ ❜✮ ❡t

✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬ér♦s✐♦♥ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❢♦r♠❛♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❡ ❝r❛tèr❡ ✭●❈❱ ❀ ❋✐❣✳✷✳✸✹❝✱ ❞✮✳ ▲❡s ❋❈❱ s❡

❢♦r♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ r✉✐ss❡❧❧❡ ❛ss❡③ ❧♦♥❣t❡♠♣s s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s r❛✈✐♥❡s✳

❈❡s r❛✈✐♥❡s ♣♦ssè❞❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs tr✐❜✉t❛✐r❡s ❡♥ ❛♠♦♥t q✉✐ s❡ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ✈❛❧❧é❡ ❡♥ ❛✈❛❧✳ ▲❡
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♣r♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❧é❡s ♣❡✉t êtr❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❯ ♦✉ ❞❡ ❱✳ ▲❡s ●❈❱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❧♦rsq✉❡

❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝r❡✉① t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣✉✐s ✢✉❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❧❛r❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❯✳

❍♦❜❜s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ s✉❣❣èr❡♥t q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r

❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡s ❋❈❱ ❡t ❞❡s ♠♦❞❡❧és ❞❡ ❞é♣ôts ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦r❛✐♥❡s ♦✉ ❞❡s ❡s❦❡rs ❡♥

❛✈❛❧ ❞❡s ●❈❱✳ ❈❡s ♠♦❞❡❧és ❛✉r❛✐❡♥t été ér♦❞és ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦st❞❛t❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❧é❡s✳ ❙✉r

❧❡s q✉❛tr❡ ❝r❛tèr❡s ét✉❞✐és✱ ❞❛tés ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❍❡s♣ér✐❡♥✱ ✉♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❋❈❱✱ ✉♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s

●❈❱ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s s✉r ❧❡✉rs r❡♠♣❛rts ✐♥t❡r♥❡s✳ ❆✐♥s✐ ❍♦❜❜s ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✻✮ ❝♦♥❝❧✉❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❛✉r❛✐t été ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛

❣❧❛❝❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹ ✕ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❝r❛tèr❡s✳ ✭❛✮ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❋❈❱ ❛✈❡❝ ✐♠❛❣❡ ❛ss♦❝✐é❡
❡♥ ✭❜✮✳ ✭❝✮ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ●❈❱ ❛✈❡❝ ✐♠❛❣❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❡♥ ✭❞✮✳ ▼♦❞✐✜é ❞❡ ❍♦❜❜s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮
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✷✳✺✳✷✳✷ ▲❡s ♠♦❞❡❧és ♣❛r❛❣❧❛❝✐❛✐r❡s

❱❛❧❧❡s ▼❛r✐♥❡r✐s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ❡t ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s r✐❞❡s✳

■✉s ❈❤❛s♠❛ ❡t ●❡r②♦♥ ▼♦♥t❡s✱ ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❞❡ ❱❛❧❧❡s ▼❛r✐♥❡r✐s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❣r❛❜❡♥ ❝r✉st❛✉①

❡t ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s s✉❜♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭❋✐❣✳✷✳✸✺✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✏❤✉♠♠♦❝❦② t❡rr❛✐♥s✑ q✉✐ ♦♥t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✬êtr❡

❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐♥❡s ❡t ♣❡t✐ts ♠♦♥t✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡s ✐rré❣✉❧✐èr❡s✱ ❞❡ ♠♦r❛✐♥❡s ❡t ❞✬✉♥❡

tr✐♠❧✐♥❡ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛♥❝✐❡♥ ♣❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝é✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✉❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ s❛❝❦✉♥❣

❡t ❞❡s ♠♦❞❡❧és ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s à ▼è❣❡ ❛♥❞ ❇♦✉r❣❡♦✐s ✭✷✵✶✶✮ ❡t ●♦✉rr♦♥❝ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡s

ré❣✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ♣❛r❛❣❧❛❝✐❛✐r❡ té♠♦✐❣♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❞❛té❡ ❞❡ ✸✱✺ ●❛✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺ ✕ ❱✉❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉ s❛❝❦✉♥❣ ✭❡♥ ❜❧❛♥❝✮ ❡t ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s
❣❧❛❝✐❛✐r❡s ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❞❛♥s ❱❛❧❧❡s ▼❛r✐♥❡r✐s✳ ▼♦❞✐✜é ❞❡ ▼è❣❡ ❛♥❞ ❇♦✉r❣❡♦✐s ✭✷✵✶✶✮

▲❛ ré❣✐♦♥ ❞✬❆r❡s ❱❛❧❧✐s✱ s✐t✉é❡ ✶✵✱✷✾➦ ◆✱ ✸✸✹✱✸✾➦ ❊✱ ❡st ✉♥❡ ré❣✐♦♥ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❦❡tt❧❡s✱

❡s❦❡rs ❡t ❞❡s t❡rr❛ss❡s ❞❡ ❦❛♠❡ ✭❈♦st❛r❞ ❛♥❞ ❇❛❦❡r✱ ✷✵✵✶✮✳ ❙✉r ❚❡rr❡✱ ❝❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s té♠♦✐❣♥❡♥t ❞✬✉♥❡

❛♥❝✐❡♥♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳✹✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬❆r❡s ❱❛❧❧✐s ❡st ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❛tt❡st❛♥t ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡✱ ♠❛rq✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❞❡

❞é❜❛❝❧❡s ✭❈♦st❛r❞ ✭✶✾✽✾✮❀ ❈❛rr ❛♥❞ ▼❛❧✐♥ ✭✷✵✵✵✮❀ ❇❛❦❡r ✭✷✵✵✶✮ ❀ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ❞✉❛❧✐té

❡♥tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❞é❜❛❝❧❡s✱ ♦♥t ❢❛✐t q✉❡ ❈♦st❛r❞ ❛♥❞ ❇❛❦❡r ✭✷✵✵✶✮ ♦♥t

✐♥t❡r♣r❡tés ❆r❡s ❱❛❧❧✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ét❛♥t ❢♦r♠é ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✢✉✈✐♦✲❣❧❛❝✐❛✐r❡s ✭❋✐❣✳✷✳✸✻✮

✷✳✺✳✸ ▲❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ré❝❡♥t ✿ ❆♠❛③♦♥✐❡♥

▲✬❆♠❛③♦♥✐❡♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❢r♦✐❞ ❡t s❡❝ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✻ ✕ ❇❧♦❝s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❆r❡s ❱❛❧❧✐s✳ ▼♦❞✐✜é ❞❡ ❈♦st❛r❞ ❛♥❞ ❇❛❦❡r ✭✷✵✵✶✮
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str✉❝t✉r❡s ♣ér✐❣❧❛❝✐❛✐r❡s ✭❈♦st❛r❞✱ ✶✾✽✾❀ ❍❛s❝❤❡♥❜✉r❣❡r ❛♥❞ ❙♦✉❝❤✱ ✷✵✵✹❀ ❙é❥♦✉r♥é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❡s ❝②❝❧❡s ❞❡

❣❡❧ ❡t ❞é❣❡❧ ❞❡ ❝❡ ♣❡r❣é❧✐s♦❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣ér✐❣❧❛❝✐❛✐r❡s

q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞ét❛✐❧❧❡r✳

✷✳✺✳✸✳✶ ▼♦❞❡❧és ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ✿ ❧❡s ❱✐s❝♦✉s ❋❧♦✇ ❋❡❛t✉r❡s ✭❱❋❋✮

▲❡s ❱✐s❝♦✉s ❋❧♦✇ ❋❡❛t✉r❡s ✭❱❋❋✮ s♦♥t ❞❡s ♠♦❞❡❧és ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ té♠♦✐❣♥❡♥t ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉①

r✐❝❤❡ ❡♥ ❣❧❛❝❡ s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ✭❙q✉②r❡s✱ ✶✾✼✾❀ ❙♦✉♥❡ss ❛♥❞ ❍✉❜❜❛r❞✱ ✷✵✶✷✮✳ ■❧s ♦♥t été ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡

ét❛♥t ❞❡s r❡st❡s ❞❡ ❣❧❛❝✐❡rs r❡❝♦✉✈❡rts ❞❡ ❞é❜r✐s ✭❍♦❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ P❧❛✉t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

❞✐✈✐s❡r ❧❡s ❱❋❋s ❡♥ ✸ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❡✉rs ❢♦r♠❡s ❡t str✉❝t✉r❡s ✿ ✭✶✮ ✓ ❧❡s ❧♦❜❛t❡s ❞❡❜r✐s ❛♣r♦♥s ✔

✭▲❉❆✱ ❋✐❣✳✷✳✸✼❛✮✱ ❝❡s ❞é♣ôts s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❧♦❜é❡s ❝♦♥t♦✉r♥❛♥t ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t s♦♥t

s♦✉✈❡♥t ♦❜s❡r✈és à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s r❡♠♣❛rts ❞❡ ❝r❛tèr❡s ✭❙q✉②r❡s✱ ✶✾✼✾❀ ❍❛✉❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ✭✷✮ ❈❡s ▲❉❆ s♦♥t

❛♣♣❡❧és ✓ ❈♦♥❝❡♥tr✐❝ ❈r❛t❡r ❋✐❧❧ ✔ ✭❈❋❋✱ ❋✐❣✳✷✳✸✼✮✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s t❛♣✐ss❡♥t ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t✳ ✭✸✮ ▲❡s

✓ ▲✐♥❡❛t❡❞ ❱❛❧❧❡②s ❋✐❧❧s ✔ ✭▲❱❋✮ ♦✉ ✓ ●❧❛❝✐❡r ▲✐❦❡ ❋♦r♠s ✔ ✭●▲❋✮✱✭ ❋✐❣✳✷✳✸✼❝✮✱ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞é♣ôts

r✐❝❤❡s ❡♥ ❣❧❛❝❡✱ ♠❛✐s ✐❧s r❡♠♣❧✐ss❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❡♥ ✢✉❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❡♥t❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡

q✉✐ r❡ss❡♠❜❧❡ ❧❡ ♣❧✉s✱ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r❧❛♥t✱ à ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ t❡rr❡str❡✳ ▲❡s ▲❱❋ s❡ ❢♦r♠❡♥t ❧♦rsq✉❡

❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ▲❉❆ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼ ✕ ■♠❛❣❡s ❈❚❳ ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❱❋❋✳ ✭❛✮ ▲❉❆✱ ✭❜✮ ❈❋❋ ❡t ✭❝✮ ▲❱❋✳

▲❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞❡❧és ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥✲

t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s té♠♦✐♥s ❞✬✉♥ s♦❧ r✐❝❤❡ ❡♥ ❣❧❛❝❡ ✭❙q✉②r❡s✱ ✶✾✼✾❀ ❍❡❛❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❍❛✉❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ▼♦r❣❛♥
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❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❙♦✉♥❡ss ❛♥❞ ❍✉❜❜❛r❞✱ ✷✵✶✷❀ ▲❡✈② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❈♦♥✇❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❀ ❙é❥♦✉r♥é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❊♥

❡✛❡t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❱❋❋s s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ✸✵➦ ❡t ✻✵➦ ✭❋✐❣✳✷✳✸✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✽ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❱❋❋s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ▲❡✈② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❋♦♥❞ ❞❡ ❝❛rt❡ ✿
t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ▼❖▲❆✳

✷✳✺✳✸✳✷ ▼♦❞❡❧és ❞✉ ♣❡r❣é❧✐s♦❧

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣❡r❣é❧✐s♦❧ ♠❛rt✐❡♥ ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ str✉❝t✉r❡ ❛❜♦✉✲

t✐ss❛♥t à ❞❡s ♠♦❞❡❧és ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ✭✶✮ ▲❡s ✓ s❝❛❧❧♦♣❡❞ t❡rr❛✐♥s ✔✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❞é♣r❡ss✐♦♥s ♣❧✉r✐♠étr✐q✉❡s ❞❡

❢♦r♠❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ à ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✳ ■❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ◆♦r❞✲❙✉❞✳ ❈❡tt❡ ❞✐ss②♠étr✐❡

s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ♣❡♥t❡s ❢♦rt❡s ✭✺➦✲✷✵➦✮ q✉✐ ❢♦♥t ❢❛❝❡ ❛✉① ♣ô❧❡s ❡t ❞❡s ♣❡♥t❡s ♣❧✉s ❞♦✉❝❡s ✭✷➦✲✺➦✮ ❢❛✐s❛♥t ❢❛❝❡

à ❧✬éq✉❛t❡✉r ✭❈♦st❛r❞ ❛♥❞ ❑❛r❣❡❧✱ ✶✾✾✺❀ ▼♦r❣❡♥st❡r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❙é❥♦✉r♥é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❯❧r✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

❉❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡✉rs ❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s❡r❛✐t ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞❡

❧❛ ❣❧❛❝❡ ❞✉ s♦❧ ✭❈♦st❛r❞ ❛♥❞ ❑❛r❣❡❧✱ ✶✾✾✺✮ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ s❡r❛✐t ❧❛ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ✭▼♦r❣❡♥st❡r♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✼❀ ❙é❥♦✉r♥é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❯❧r✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é♣r❡ss✐♦♥s s❡ ❢♦r♠❡

❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✳ ❈❡s ❞é♣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t

tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ◆♦r❞✱ ❡♥tr❡ ✸✽➦◆ ❡t ✻✶➦◆ ✭❙é❥♦✉r♥é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ✭✷✮ ▲❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s ❞❡

❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦❧②❣♦♥❛❧❡s q✉✐ s❡ ❢♦r♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❡r❣é❧✐s♦❧ s✉❜✐t ❞❡s ✈❛r✐❛✲

t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠étr✐q✉❡s à ❦✐❧♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡

r❡❝t❛♥❣❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❤❡①❛❣♦♥❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡❧és s♦♥t ❧✐és ❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s

✭❋✐❣✳✷✳✸✾✮✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t

❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✾ ✕ ■♠❛❣❡ ❍✐✲❘✐s❡ ✭✷✺ ❝♠✴♣✐①❡❧✮ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ s❝❛❧❧♦♣s ❡t ♣♦❧②❣♦♥❡s ❞❛♥s ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡
◆♦r❞ ♠❛rt✐❡♥✳

✷✳✺✳✹ ❘és✉♠é

▲❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♠♦❞❡❧és ❧✐és à ❧❛ ❣❧❛❝❡✳ ▲❡s ❤❛✉t❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s

❧❛t✐t✉❞❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡❧és ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ♣ér✐❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳

➚ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡❧és ♣❛r❛❣❧❛❝✐❛✐r❡s tr♦✉✈és ❞❛♥s ❱❛❧❧❡s ▼❛r✐♥❡r✐s ✭▼è❣❡ ❛♥❞ ❇♦✉r❣❡♦✐s✱ ✷✵✶✶❀ ●♦✉rr♦♥❝

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ❡t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❡ ❝r❛tèr❡s ✭❍♦❜❜s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s

❤❡s♣ér✐❡♥♥❡s✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠♦❞❡❧és ❣❧❛❝✐❛✐r❡s tr♦✉✈és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs s♦♥t ❛♠❛③♦♥✐❡♥s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❝❡s ♠♦❞❡❧és ❆♠❛③♦♥✐❡♥s s♦♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❛✉① ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❤❛✉t❡s ❧❛t✐t✉❞❡s

❡♥tr❡ ✸✵➦ ❡t ✾✵➦✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬❖❧②♠♣✉s ▼♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉✬❛✉❝✉♥

♠♦❞❡❧é ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ♥✬❛ été ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ❡t à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ♥✐ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s

rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✭❋✐❣✳✷✳✹✵✮✳

✷✳✻ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡

❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ♣♦sé❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✮✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛❧❧❛✐t ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡

③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ♦ù ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ét❛✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ♣rés❡r✈é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢

ét❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♠♦❞❡❧és ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❛tés ❞✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥✱ ✐❧

❢❛❧❧❛✐t ❝✐❜❧❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ s♦♥ é♣♦q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❚r♦✐s ❝r✐tèr❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ✭✶✮ ▲❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉①

❞❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❙✉❞ s♦♥t ❧❡s t❡rr❛✐♥s ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥ ✭❝❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✱ ✶✳✷✳✷✳✶✮✱ ❛✐♥s✐ ❛✜♥

❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡✱ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ◆♦❛❝❤✐❡♥♥❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ét✉❞✐é❡s✳ ▲✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❙✉❞

♠❛rt✐❡♥ ❡st ❞♦♥❝ ❧✬❡♥❞r♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦♣✐❝❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ③♦♥❡ ét✉❞✐é❡ ♥❡



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼■▲■❊❯❳ ●▲❆❈➱❙ ❚❊❘❘❊❙❚❘❊❙ ❊❚ ▼❆❘❚■❊◆❙ ✽✾

❋
✐❣
✉
r
❡
✷✳
✹✵

✕
❉
✐s
tr
✐❜
✉t
✐♦
♥
❞❡
s
♠
♦❞

❡❧
és

❣❧
❛❝
✐❛
✐r
❡s

à
❧❛

s✉
r❢
❛❝
❡
❞❡

▼
❛r
s✳
❈
❡t
t❡

❝❛
rt
❡
❛
ét
é
❝♦
♥s
tr
✉✐
t❡

❡♥
r❡
♣
♦r
t❛
♥t

❧✬❡
♥s
❡♠

❜❧
❡
❞❡
s
té
♠
♦✐
♥s

❞✬
é✈
✐❞
❡♥
❝❡
s
❣❧
❛❝
✐❛
✐r
❡s

s❡
❧♦
♥
❙♦

❞❡
r❜
❧♦
♠

❡t
❛❧
✳✭
✶✾
✼✸
✮❀
▲
✉❝
❝❤
✐t
t❛

✭✶
✾✽
✷✮
❀❑

❛r
❣❡
❧❛
♥❞

❙t
r♦
♠

✭✶
✾✾
✷✮
❀▼

✉s
t❛
r❞

❡t
❛❧
✳✭
✷✵
✵✶
✮❀
❍
❡❛
❞
❡t

❛❧
✳✭
✷✵
✵✸
✮❀

❆
r❢
st
r♦
♠

❛♥
❞
❍
❛r
t♠

❛♥
♥
✭✷
✵✵
✺✮
❀
▼
✐❧❦
♦✈
✐❝
❤
❡t

❛❧
✳
✭✷
✵✵
✻✮
❀
❍
❛✉
❜
❡r

❡t
❛❧
✳
✭✷
✵✵
✽✮
❀
▼
è❣
❡
❛♥
❞
❇
♦✉
r❣
❡♦
✐s
✭✷
✵✶
✶✮
❀
❙♦
✉♥

❡s
s
❛♥
❞
❍
✉❜

❜❛
r❞

✭✷
✵✶
✷✮
❀

❲
♦r
❞s
✇
♦r
t❤

❡t
❛❧
✳
✭✷
✵✶
✸✮
❀
●
♦✉
rr
♦♥
❝
❡t

❛❧
✳
✭✷
✵✶
✹✮
❀
●
❛❧
❧❛
❣❤
❡r

❛♥
❞
❇
❛❧
♠
❡
✭✷
✵✶
✺✮
❀
❇
♦✉
❧❡
②
❡t

❛❧
✳
✭✷
✵✶
✻✮
❀
❍
♦❜
❜s

❡t
❛❧
✳
✭✷
✵✶
✻✮
✳
▲
❉
❆

✿
❧♦
❜❛
t❡

❞❡
❜r
✐s
❛♣

❡r
♦♥
s✱
●
▲
❋
✿
❣❧
❛❝
✐❡
r
❧✐❦
❡
❢♦
r♠

s✱
▼
▲
❘

✿
♠
♦r
❛✐
♥❡

❧✐❦
❡
r✐
❞❣
❡✱
●
❱
❈
✿
❣❧
❛❝
✐❛
❧
❝r
❛t
❡r

✈❛
❧❧❡
②✱



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼■▲■❊❯❳ ●▲❆❈➱❙ ❚❊❘❘❊❙❚❘❊❙ ❊❚ ▼❆❘❚■❊◆❙ ✾✵

❞♦✐t ♣❛s ❛✈♦✐r été r❡❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ré❝❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉✈❡rt ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s tr❛❝❡s ❞❡

❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s ❛♥❝✐❡♥♥❡s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs

✭❋✐❣✳✷✳✹✶❛✮✱ ❧❡s ③♦♥❡s à ❞❡s ❧❛t✐t✉❞❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✸✵➦❙ ♦♥t été ❡①❝❧✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦♠♥✐♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ●▲❋

❆♠❛③♦♥✐❡♥✱ ❛ r❡❝♦✉✈❡rt ❧❡s t❡rr❛✐♥s ❞✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥ à ❝❡s ❧❛t✐t✉❞❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♥♦❛❝❤✐❡♥♥❡s ♦♥t été

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

❞❡ ♠ê♠❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞✉ ❞ô♠❡ ❞❡ ❚❤❛rs✐s ♦ù ❧✬✐♥t❡♥s❡ ❛❝t✐✈✐té ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❛ ❡♥tr❛î♥é ✉♥ ✈❛st❡ r❡ss✉r❢❛ç❛❣❡

r❡❝♦✉✈r❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s té♠♦✐♥s ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥✳ ✭✷✮ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ s♦✐t

❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ✭❋✐❣✳✷✳✹✶❜✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✱ ✉♥❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡

❡♥tr❡ ❧❡s s✉♣♣♦sé❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳ ❚♦✉t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s

rè❣❧❡s ét❛❜❧✐❡s ❡♥ ✭✶✮✱ ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❙✉❞ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣tés✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s ❞❡

❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❡t ❞❡ ❚②rr❤❡♥❛ ❚❡rr❛ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❞❡ ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s✳ ✭✸✮ ❈❡s ❞❡✉①

ré❣✐♦♥s s♦♥t s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ♦ù ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ s❡♠❜❧❡ ♣♦✉✈♦✐r s❡ ❞é♣♦s❡r ❡t s✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ❛✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥

s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ▼❛rs ♣r✐♠✐t✐❢ ❢r♦✐❞ ✭❋♦r❣❡t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸❛✮❀ ❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮❀ ❇♦✉❧❡②

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❀ ❋✐❣✳✷✳✹✶❝✮✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ s✉r ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs à ✶✵✵✵ ♠

❞✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡♥ ✭✷✮ ré♣♦♥❞❡♥t à ❝❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❡♥tr❡

❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ◆❛❦t♦♥❣ ❱❛❧❧❡s ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ◆❛❦t♦♥❣ ❱❛❧❧❡s ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s

rés❡❛✉① r❛♠✐✜és ♠❛rt✐❡♥s✱ ❛✐♥s✐ ✐❧ ❡st ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡

❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ét✉❞✐❡r ❧❡s ❧✐❡♥s ❣é♥ét✐q✉❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳ ▲❛

③♦♥❡ ét✉❞✐é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❙✉❞ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✭❋✐❣✳✷✳✹✶❞✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✶ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ✿ ✭❛✮ ❈❛rt❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❡t ❛♥❝✐❡♥♥❡s✳
✭❜✮ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜é❡s s❡❧♦♥ ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✭❝✮ ❉é♣ôts ❞❡ ❣❧❛❝❡ s✉♣♣♦sés ❛✉
◆♦❛❝❤✐❡♥ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❋♦r❣❡t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸❛✮❀ ❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮❀ ❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ▲❡
r❡❝t❛♥❣❧❡ ♥♦✐r s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✜❣✉r❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❞♦♥t ✉♥ ③♦♦♠ ❡st ♣rés❡♥té
❡♥ ✭❞✮✳ ✭❞✮ ▼❖▲❆ ❞r❛♣é s✉r ✐♠❛❣❡s ❈❚❳ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❙✉❞ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳

✷✳✻✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛

▲❛ ③♦♥❡ ét✉❞✐é❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞❡ ✶✵✷✷ ❦♠ ❞❡ ❧❛r❣❡ s✉r ✶✹✻✸ ❦♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ♣♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✶✳✺✯✶✵

✻ ❦♠➨✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✶✳✵✺✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs ✭❋✐❣✳✷✳✹✷✮✳ ▲♦❝❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ✷➦✸✺✬❙ ❡t ✶✾➦✺✽✬❙

❡♥ ❧❛t✐t✉❞❡ ❡t ✷✼➦✸✾✬❊ ❡t ✺✷➦✺✷✬❊ ❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞❡✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ❡st s✐t✉é❡ ❛✉ ❙✉❞ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳

❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥s ◆♦❛❝❤✐❡♥✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❃ ✸✵✵✵

♠✱ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧✬✉♥✐té ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✏❡❛r❧② ◆♦❛❝❤✐❛♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞ ✉♥✐t✑ ✭❡◆❤✱ ❚❛♥❛❦❛ ✭✷✵✶✹✮✮✳ ▲✬✉♥✐té

❡◆❤ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡s t❡rr❛✐♥s très r✉❣✉❡✉①✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉r ❞❡s

❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① q✉✐ s✬ét❡♥❞❡♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉♥✐té ✏♠✐❞❞❧❡

◆♦❛❝❤✐❛♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞ ✉♥✐t✑ ✭♠◆❤✱ ❚❛♥❛❦❛ ✭✷✵✶✹✮✮✳ ❈❡tt❡ ✉♥✐té ❛ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡

✐♥é❣❛❧❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❤❛✉ts r❡❧✐❡❢s ❡t ❞❡ ♣❧❛✐♥❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✳ ❈♦♠♠❡ t♦✉s ❧❡s t❡rr❛✐♥s ◆♦❛❝❤✐❡♥ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

♠◆❤ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝r❛tér✐sé❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣❧❛✐♥❡s ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧✬✉♥✐té ✏❧❛t❡

◆♦❛❝❤✐❡♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞ ✉♥✐t✑ ✭❧◆❤✱ ❚❛♥❛❦❛ ✭✷✵✶✹✮✮✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡✱ très ❝r❛tér✐sé❡

❢♦r♠❛♥t ❞❡s t❡rr❛✐♥s r✉❣✉❡✉①✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✺ ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❆♠❛③♦♥✐❡♥ ❡t

❞❡ ❧✬❍❡s♣ér✐❡♥✱ ✉♥✐té ✏❆♠❛③♦♥✐❛♥ ❛♥❞ ❍❡s♣❡r✐❛♥ ✐♠♣❛❝t ✉♥✐t✑ ✭❆❍✐✱ ❚❛♥❛❦❛ ✭✷✵✶✹✮✮✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t tr♦✐s

❧✐❡✉① r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ✿ ✭✶✮ ▲❡ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s✱ ✉♥ ❝r❛tèr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ✷✵✵ ❦♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞♦♥t ❧❡s r❡♠♣❛rts s♦♥t

❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❡◆❤ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❧◆❤✳ ✭✷✮ ▲❡ r❡♠♣❛rt ♦✉❡st ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❍✉②❣❡♥s ❞♦♥t ❧❡ r❡♠♣❛rt

❡①tér✐❡✉r ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❡◆❤ ❡t ❧❡ r❡♠♣❛rt ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♠◆❤✳ ✭✸✮ ◆❛❦t♦♥❣ ❱❛❧❧❡s✳ ❈✬❡st ✐❝✐ q✉❡
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❞é♠❛rr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ rés❡❛✉ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜és ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs✱ ✐❧ tr❛✈❡rs❡ ❧❡s tr♦✐s ✉♥✐tés ◆♦❛❝❤✐❡♥♥❡s✳

❈❡ rés❡❛✉ ❡st ❞❛té ❡♥tr❡ ❧❡ ◆♦❛❝❤✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❍❡s♣ér✐❡♥✱ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✸✱✺ ●❛ ✭❇♦✉❧❡②

❛♥❞ ❈r❛❞❞♦❝❦✱ ✷✵✶✹✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞✬❡♥tr❡

❡✉① s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❡s ♣❧❛✐♥❡s ✐♥t❡r✲❝r❛tèr❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ r❡tr♦✉✈❡r s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ✐♥t❡r♥❡s

❞❡s ❝r❛tèr❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s q✉✐ ✈♦♥t êtr❡

ét✉❞✐é❡s✱ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t ❛✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ✭❛✮ ❚♦♣♦♥②♠✐❡ ❞❡s ❧✐❡✉① r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛
❛✈❡❝ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✭❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ▼❖▲❆ ❞r❛♣é s✉r ✐♠❛❣❡s ❈❚❳✳ ✭❜✮ ❈❛rt❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✭❚❛♥❛❦❛✱ ✷✵✶✹✮✳ ❊❛r❧② ◆♦❛❝❤✐❛♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞ ✉♥✐t ❡◆❤✳ ▼✐❞❞❧❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞ ✉♥✐t✱ ♠◆❤✳ ▲❛t❡
◆♦❛❝❤✐❡♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞ ✉♥✐t✱ ❧◆❤✳ ❆♠❛③♦♥✐❛♥ ❛♥❞ ❍❡s♣❡r✐❛♥ ✐♠♣❛❝t ✉♥✐t✱ ❆❍✐✳



 

 

 

 

 

 

Chapitre III:  

Méthode d’étude :  

Analyse morphométrique comparative 

 

Image CTX d’une vallée martienne sur un rempart de cratère  
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✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ✈❛❧❧é❡s s♦♥t ❞❡s ❞é♣r❡ss✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❢❛ç♦♥♥❛♥t ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s t❡rr❡str❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡s ❛✉tr❡s

♣❧❛♥èt❡s ✭❋✐❣✳✸✳✶✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡

t❡❝t♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛❜❡♥s ❞❡ r✐❢t ♦✉ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ér♦s✐♦♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❧✐és à ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s✉♣❡r✜❝✐❡❧s

♦✉ s♦✉t❡rr❛✐♥s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❞é❞✐é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛❧❧é❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ér♦s✐♦♥❡❧❧❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥

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

♦✉ ♣❛ssé❡s✱ q✉✐ ét❛✐❡♥t ♣rés❡♥t❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉rs ❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❙✉r ❚❡rr❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥ts s♦♥t ❧✬ér♦s✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❡t ❧✬ér♦s✐♦♥

♣❛r ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✐❧ s❡r❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡t ❧❡s

s✐♠✐❧❛r✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s t❡rr❡str❡s ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❱❛❧❧é❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥ét❛✐r❡s ✭❛✮ ▼❛rs✱ ✭❜✮ ❚❡rr❡ ❡t ✭❝✮ ❚✐t❛♥✱ s❛t❡❧❧✐t❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡
❏✉♣✐t❡r

✸✳✷ ▲❡s ✈❛❧❧é❡s t❡rr❡str❡s

✸✳✷✳✶ ▲❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ✿ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

▲❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ♦♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞♦✐t êtr❡
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s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ❛✜♥ ❞✬✐♥✐t✐❡r ❧✬ér♦s✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ✐♥✐t✐é ❧♦rsq✉❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡

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

▲❛ ❣r❛✈✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ✢✉✐❞❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞❡ s❛ ❝❤❛r❣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉①

❢❛❝t❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✭❈❤♦r❧❡②✱ ✶✾✾✺✮✳ ❈❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ♣❡♥❞❛♥t

s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡

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

❞❡s ❝❤❡♥❛✉① ❢♦r♠❛♥t✱ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳ ❈❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝❤❛r❣é ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐t❡s ❝✐s❛✐❧❧❛♥t❡s ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✳

▲♦rsq✉❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐t❡s ❞é♣❛ss❡♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐t❡ ❝✐s❛✐❧❧❛♥t❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛rr❛❝❤❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❛✉ s✉❜str❛t✉♠ ✭❖✬▲♦✉❣❤❧✐♥✱ ✶✾✽✻❀ ▲é♦♥❛r❞ ❛♥❞ ❘✐❝❤❛r❞✱ ✷✵✵✹✮✳ ❈❡ s❡✉✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t✱ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ✭❖✬▲♦✉❣❤❧✐♥✱

✶✾✽✻❀ ▲é♦♥❛r❞ ❛♥❞ ❘✐❝❤❛r❞✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❡♥❛❧ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts

♣r♦❝❡ss✉s t❡❧s q✉❡ ❧✬❛❜r❛s✐♦♥✱ ❧❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t✉♠ ❡t✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥

♣❤②s✐❝♦❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ ✐♥✐t✐é ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

❞✬❡❛✉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬✐♥❝✐s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ❞é♣r❡ss✐♦♥

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

✈❛❧❧é❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✿ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s rés❡❛✉①✳ ✭❛✮ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t
✈✐❡r❣❡ ✭❜✮ ❋♦r♠❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ r✐❣♦❧❡s ✭❈❤♦r❧❡②✱ ✶✾✾✺✮✳

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

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

s❡ r❡♣èr❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ✈❛❧❧é❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t étr♦✐t❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣r♦✜❧

t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❱✳ ❈❡ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❱ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▲❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ●é♦❜❛s❡✮

❝❡s ✈❛❧❧é❡s ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬❡❛✉✱ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡

ré❣✐♦♥❛❧❡ ❡t ❞✉ s✉❜str❛t✉♠ ✭❋✐❣✳✸✳✸✮✳

❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐és à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✳ ❯♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❡st ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡

s✉r❢❛❝❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬❡❛✉ t♦♠❜❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ ❡t ❝❤❡♥❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ r✐✈✐èr❡

❝♦♥trô❧❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞✬❡❛✉ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✈❛❧❧é❡✳ ❈❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s s❡ ❣r♦✉♣❡♥t ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ❜❛s✐♥

♣♦✉r ♥❡ ❢♦r♠❡r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ r✐✈✐èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❡t ✉♥✐q✉❡ ❡①✉t♦✐r❡✳ ❯♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s❛

♣❡♥t❡ ré❣✐♦♥❛❧❡✱ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t✉♠ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ P♦✉r rés✉♠❡r✱

t♦✉t❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬❡❛✉ t♦♠❜❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t s❡ ✈❡rr❛ ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ tr❛❥❡t ❞❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t q✉✐ ❞é♣❡♥❞

❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♦ù ❡❧❧❡ ❡st t♦♠❜é❡✳ ❈❡s tr❛❥❡ts ❞❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡

♠❛t✐èr❡✳ ❯♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡♥❛✉① ❞❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t q✉✐ s❡ r❡❧✐❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✱ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❧❛

✈❛❧❧é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t ❞é❜♦✉❝❤❡♥t s✉r ✉♥ ❡①✉t♦✐r❡ ❝♦♠♠✉♥ ✉♥✐q✉❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❝❤❡♥❛✉① ❡t ❞❡ ✈❛❧❧é❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é rés❡❛✉ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t t♦✉s s❡s tr✐❜✉t❛✐r❡s é❣❛❧❡♠❡♥t

❛♣♣❡❧é ❛✤✉❡♥ts ✭❋✐❣✳✸✳✹✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❧é❡s s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛tt❡st❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s

ét❛✐❡♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♣❡♥❞❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣s

♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ s♦✐t ❢♦r❣é ♣❛r ❧✬ér♦s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳

✸✳✷✳✷ ▲❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s t❡rr❡str❡s

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s♦♥t ❞❡s ♠♦❞❡❧és ❞✬ér♦s✐♦♥ té♠♦✐❣♥❛♥t
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t r❡♣rés❡♥té ❡♥ r♦✉❣❡✳ ❙♦✉r❝❡ ❖◆❊▼❆✱ ❆❣❡♥❝❡ ❞❡
❧✬❊❛✉

❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❣❧❛❝✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♥❡✐❣❡✉s❡s ❡st s✉✣s❛♥t❡

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

❛♣♣❡❧és ❝✐rq✉❡s ❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❣❧❛❝✐❡r✳ P✉✐s✱ ❧❛ ❣r❛✈✐té ❥♦✉❛♥t s♦♥ rô❧❡✱ ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r ✈❛ ✢✉❡r ❡t ❣❧✐ss❡r ❧❡ ❧♦♥❣

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

❞❡s str✉❝t✉r❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ♦✉ ❢r❛❝t✉r❡s✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s ✈❛

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

♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ér♦s✐✈❡ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ér♦s✐✈❡s ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ t②♣❡ ✭❜❛s❡ ❢r♦✐❞❡ ♦✉ ❝❤❛✉❞❡✮✱ ✈❛ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❛♥t

❛✐♥s✐ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡♥❝❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ P✉✐s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t s❡ ré❝❤❛✉✛❡✱ ❧❡

❣❧❛❝✐❡r ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❡ r❡t✐r❡r ❡t ❧❛✐ss❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❛②❛♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❛❧

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡♥ ❛✉❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❯ ✭❋✐❣✳✸✳✺✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❝❡tt❡

❢♦r♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡♥ ❯ ❞❡ ♣❛r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❡①❡r❝é❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳ ❙✉✐t❡ ❛✉ r❡tr❛✐t✱

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

❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❛✉❣❡✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s r❛r❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r s✉r ❚❡rr❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s

❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❛❧ q✉✐ t❡♥❞ ✈❡rs ❧❡ ❱✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ♣r♦✜❧ ♣❡✉t ♣rêt❡r à ❝♦♥❢✉s✐♦♥✱

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

t②♣❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s té♠♦✐❣♥❡♥t

❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ❝❧✐♠❛t ♦ù ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❛ ♣✉ êtr❡ st❛❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ❛ss❡③ ❧♦♥❣✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r

✉♥ ❣❧❛❝✐❡r ❡t ❢♦r❣❡r ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ✭❛✮ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✐❣❡ s✉r ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs
❡t ❞❛♥s ❧❡s ❝r❡✉① t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ❝✐rq✉❡s✳ ▲❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❡st ✐♥❝✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡
✢✉✈✐❛t✐❧❡✳ ✭❜✮ ❉é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❞❛♥s ❧❡s ❝✐rq✉❡s ❡t ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳
❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ q✉❡ ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r ✈❛ s✬✐♥✜❧tr❡r ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ♣ré❡①✐st❛♥t❡✳ ✭❝✮ ❆✈❛♥❝é❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❝✬❡st ❧à q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❛❜r❛s✐♦♥ ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ✈♦♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ✭❞✮ ❘❡tr❛✐t
❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❧❛✐ss❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❡♥ ❛✉❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ▲♦rs
❞✉ r❡tr❛✐t ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r✱ ❧❡s ♠♦❞❡❧és ❞❡ ❞é♣ôts t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♠♦r❛✐♥❡s ✈♦♥t êtr❡ ❧❛✐ssés ♣❛r ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r✳ ➱t✉❞✐❡r ❧❛
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❧é❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r❛ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞✬ér♦s✐♦♥ ❛②❛♥t ❡✉ ❧✐❡✉✳
▼♦❞✐✜é ❞❡ ✏❝r❡❛t✐✈❡ ❝♦♠♠♦♥s✑✳

✸✳✷✳✸ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛✲

❝✐❛✐r❡s

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥❡ ✐❞é❡ ♣ré❝♦♥ç✉❡ ❡st ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦✉♣❡s à s❛✈♦✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ ✉♥ ❯ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❱

♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r

❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ s✉r ▼❛rs✱ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡♥ ❱ ♣❡✉t s❡ ✈♦✐r r❡♠♣❧✐r ♣❛r ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❞é♣ôt ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❞❡

s♦♥ ❢♦♥❞ ❡t ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❡♥ ❯✱ ❢❛✉ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉❛♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❧✐st✐♥❣

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés s✉r ❚❡rr❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❡s

✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ s❡ ❜❛s❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❡st ❧♦✐♥

❞✬êtr❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❛✉t❡✉rs à

s✬êtr❡ ✐♥tér❡ssé à ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t P❡♥❝❦ ✭✶✾✵✺✮ ❡t ❞❡ ▼❛rt♦♥♥❡ ✭✶✾✶✶✮✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à

❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❡t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t à ❧❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s t♦✉t ❛✉
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❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳ P❡♥❝❦ ✭✶✾✵✺✮ ❛ r❡♠❛rq✉é q✉❡✱ ❞✬❛♠♦♥t ❡♥ ❛✈❛❧✱ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❛✉❣♠❡♥t❛✐t

❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ s♦♥ ❛✐r❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❡♥✈✐r♦♥ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❥✉sq✉✬❡♥ ❛✈❛❧✳ ❈✬❡st ❧❛

❧♦✐ ❞❡s ✏❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✑✱ ❡♥❝♦r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❞✬ér♦s✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❛✉① ❣❧❛❝✐❡rs ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❞é✜♥✐❡s✳

❉❡♣✉✐s ✶✾✵✺✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ♦♥t ✈✉

❧❡ ❥♦✉r ✭❆♠❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❘♦❜❡rts ❛♥❞ ❘♦♦❞✱ ✶✾✽✹❀ ▲✐✈❡rs ❛♥❞ ❲♦❤❧✱ ✷✵✶✺❀ P❡♥❝❦✱

✶✾✵✺❀ ▼♦♥t❣♦♠❡r②✱ ✷✵✵✷❀ ❇❛rr ❛♥❞ ❙♣❛❣♥♦❧♦✱ ✷✵✶✺❀ ❆✉❣✉st✐♥✉s✱ ✶✾✾✷✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✈❡rs ♣❛♣✐❡rs ❛ ♣❡r♠✐s

❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ✼ ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❡s✉r❛❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❝❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t✐❡r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ❯♥ ❧✐st✐♥❣ ❡t ✉♥ rés✉♠é ❞❡s ❝r✐tèr❡s

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✏▼♦r♣❤♦♠❡tr✐❝❛❧

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❡rr❡str✐❛❧ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s✑ ❡t ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✶ ❡t ✷ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✸✳✸ ▲❛ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞✉ ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t ✿ ❧✬❖❦❛✈❛♥❣♦ ✿ ✉♥

❞❡❧t❛ ❞❛♥s ❧❡ ❞és❡rt ❄

▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s s♦♥t ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❣é♦♠♦r✲

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

✉♥ ❝❧✐♠❛t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❤❛✉❞✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦ù ❧✬❡❛✉ ♣❡✉t ❞❡♠❡✉r❡r à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❢❛✐❜❧❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❀ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ♣❧✉tôt ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢r♦✐❞

❡t à ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦ù ❧✬❡❛✉✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡✱ ♣❡✉t ❧❛✐ss❡r ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té

❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ s✉r ❚❡rr❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣❧❛♥ét❛✐r❡s✱ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❣é♦♠♦r♣❤♦✲

❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ♥❡ té♠♦✐❣♥❡♥t ♣❛s ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✐❧s s❡ tr♦✉✈❡♥t✳ ❈❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t

❞♦♥❝ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ♣r♦♣✐❝❡s à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❝❡s

♣r♦♣♦s✱ ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ t❡rr❡str❡ ❞♦♥t ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s

❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❛❝t✉❡❧✱ ♠❛✐s té♠♦✐❣♥❡♥t ❞✬✉♥ ❝❧✐♠❛t ♣❛ssé ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬❤ér✐t❛❣❡

♠♦r♣❤♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳

▲❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❧❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧✬ér♦s✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡

❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡✱ té♠♦✐❣♥❡ ❞✬✉♥ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❡❛✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

❝♦♥t✐♥✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❛♥♥é❡s✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s②stè♠❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥❝♦r❡

❛❝t✐❢s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣❧♦❜❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛❝t✐❢✱ ♠❛✐s ♦ù ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡

❧❛✐ssé❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✱ q✉✬❛✉tr❡❢♦✐s✱ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛ ❝♦✉❧é ♣❡♥❞❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t

❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❛❝t✐❢✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s

❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❧✬❖❦❛✈❛♥❣♦ s✐t✉é ❡♥ ❆❢r✐q✉❡✳ ❈❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❡st ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞✬❆❢r✐q✉❡ ❆✉str❛❧❡ ❞❡ ♣❛r

s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧❡s ✶ ✽✵✵ ❦♠✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ t❡rr❡str❡s✱ q✉✐ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥

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

❞❡❧t❛✱ ❧❡s ❡❛✉① ❞❡ ❧✬❖❦❛✈❛♥❣♦ ♥❡ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❥❛♠❛✐s ❧✬♦❝é❛♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✢❡✉✈❡ ❞❡ ❧✬❖❦❛✈❛♥❣♦ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r

❧❡ ❞❡❧t❛ ❞❡ ❧✬❖❦❛✈❛♥❣♦ q✉✐ s❡ ❥❡tt❡ ♥♦♥ ♣❛s ❞❛♥s ✉♥ ♦❝é❛♥✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❞és❡rt ❞✉ ❑❛❧❛❤❛r✐ ♦ù ❧✬❡❛✉ s✬✐♥✜❧tr❡

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳✸✳✻✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❢❛✐t ❞✉ ✢❡✉✈❡ ❖❦❛✈❛♥❣♦ ✉♥ ✢❡✉✈❡ ❡♥❞♦ré✐q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①

✢❡✉✈❡s ❡①♦ré✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s❡ r❛❝❝♦r❞❡ à ❧✬♦❝é❛♥ ♣❛r ✉♥ ❞❡❧t❛✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ ❡st ❧é❣✐t✐♠❡ ❞❡

s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ t❡❧ q✉✬✉♥ ❞❡❧t❛✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛st❡ ét❡♥❞✉❡ ❞✬❡❛✉✱ s❡
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r❡tr♦✉✈❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ❞és❡rt ❄ ▲❛ ré♣♦♥s❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝t✐✈✐té ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛ssé❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ✏❧✬❆❢r✐❝❛✐♥ ❙✉♣❡rs✇❡❧❧✑✱ ❝♦♠✲

♣r❡♥❞r❡ ✐❝✐ ❧❡ ✏s✉♣❡r ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡✑ ✭◆②❜❧❛❞❡ ❛♥❞ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ✶✾✾✹✮✳ ■❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡r ❘♦✉❣❡

❡t s✬ét❡♥❞ ❛✉ ❙✉❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❡st ❡t ♦✉❡st ❞✉ r✐❢t ❡st ❆❢r✐❝❛✐♥✳ ❈❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❡st s✉rt♦✉t ♦❜✲

s❡r✈❛❜❧❡ ❛✉ ❙✉❞✲♦✉❡st ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ♦ù ❧❡s t❡rr❛✐♥s s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✺✵✵ ♠ètr❡s ♣❧✉s ❤❛✉t q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉

❝♦♥t✐♥❡♥t ❛❢r✐❝❛✐♥✳ ❈✬❡st ❧à ♦ù s❡ s✐t✉❡ ❧❡ ❞❡❧t❛ ❞❡ ❧✬❖❦❛✈❛♥❣♦✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

s♦✉t❡rr❛✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥t❡❛✉✱ ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡ ❡t ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té✱ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ♥♦②❛✉✲♠❛♥t❡❛✉

✭●✉♠❜r✐❝❤t✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ r❡♠♦♥té❡ ❞✉ ♠❛♥t❡❛✉ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❝❡ ✏❣♦♥✢❡✲

♠❡♥t✑✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s q✉❛♥t à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✉❣❣èr❡ q✉❡

❧❡ ❙✉♣❡rs✇❡❧❧ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é à s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✐❧ ② ❛ ✸✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ♥✬❛✈❛✐t ♣❧✉s

❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ③♦♥❡ ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ✭❇✉r❦❡✱ ✶✾✾✻✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st s✉❣❣éré ♣❛r

P❛tr✐❞❣❡ ✭✶✾✾✽✮✱ ❧❡ ❞é♠❛♥tè❧❡♠❡♥t ❞✉ s✉♣❡r ❝♦♥t✐♥❡♥t ●♦♥❞✇❛♥❛ ❛✉r❛✐t ❡♥tr❛î♥é ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ s♦✉❧è✈❡✲

♠❡♥t t❡❝t♦♥✐q✉❡ s✉❝❝❡ss✐❢ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ r✐❢t ❡t ❛✉r❛✐t ❝réé ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛✉t♦✉r ❞✉

s✉❜❝♦♥t✐♥❡♥t✳ ❈❡s é♣✐s♦❞❡s ❞✬❛❝t✐✈✐tés t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❛✉r❛✐❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

✶✷✵✵ ♠ ❡♥tr❛î♥❛♥t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ❧❡ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ❞✉ ❞❡❧t❛ ❞❡ ❧✬❖❦❛✈❛♥❣♦✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❛❝t✐✈✐té t❡❝t♦♥✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛ ♣❡rt✉r❜é ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡✳ ❆✉ P❧✐♦❝è♥❡ ✭✺✳✸✸ ▼❛✮✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✈❛♥t ❧❡

s♦✉❧è✈❡♠❡♥t✱ ❧✬❖❦❛✈❛♥❣♦ ét❛✐t ✉♥ ✢❡✉✈❡ ❡①♦ré✐q✉❡✳ ❙♦♥ ❞❡❧t❛ ❢❛✐s❛✐t ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛❝ ▼❛❦❣❛❞✐❦❣❛❞✐✱ q✉✐

♥✬❡st ♣❧✉s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✭❚❤♦♠❛s ❛♥❞ ❙❤❛✇✱ ✶✾✽✽✮✳ ■❧ ② ❛✈❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ét❡♥❞✉❡ ❞✬❡❛✉ ✐❧ ② ❛

✺✳✸✸ ▼❛ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❛tt❡st❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❞❡❧t❛ ❞❡ ❧✬❖❦❛✈❛♥❣♦✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❧❛✐ssé❡

❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ♣❛r ❧❡s ❡❛✉① ❞❡ ❧✬❖❦❛✈❛♥❣♦ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬❛✉tr❡❢♦✐s✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞és❡rt✐q✉❡ ❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs

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

▲❛ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛ssé❡s✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡

❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ❧❡s t❡rr❛✐♥s ❞❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❙✉❞ ♠❛rt✐❡♥

♦♥t été ét✉❞✐és ❛✜♥ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ♣❛ssé ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ r♦✉❣❡✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼➱❚❍❖❉❊ ❉✬➱❚❯❉❊ ✿ ❆◆❆▲❨❙❊ ▼❖❘P❍❖▼➱❚❘■◗❯❊ ❈❖▼P❆❘❆❚■❱❊ ✶✵✷

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ■♠❛❣❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞✉ ❞❡❧t❛ ❞❡ ❧✬❖❦❛✈❛♥❣♦ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡✳ ❈❡ ❞❡❧t❛ s❡ ❥❡tt❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞és❡rt
❞✉ ❑❛❧❛❤❛r✐

✸✳✹ ❊t✉❞❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛

▼❛rs ♣rés❡♥t❡ à s❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞❡❧t❛ ❞❡ ❧✬❖❦❛✈❛♥❣♦✱ ❧❡s ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❧é❡s ♣❡✉✈❡♥t ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡✉rs

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

❊♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧✬❛❣❡♥t ér♦s✐❢ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉

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

✭❋✐❣✳✸✳✼✮✳ ❙✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s s♦♥t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❛✉r❛✐t

✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ❝❤❛✉❞❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧à ♦ù ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ♣❡✉t êtr❡ st❛❜❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ ❡❧❧❡s

s♦♥t ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✱ ❧❡ ❝❧✐♠❛t s❡r❛✐t ♣❧✉tôt ❢r♦✐❞ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ✐❧ s❡r❛ q✉❡st✐♦♥

❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡s ét❛❜❧✐❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s

❧✐stés ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ t❡rr❡str❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐

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

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

✸✳✹✳✶ ❉♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❡t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ✉♥ ✈❛st❡ ❥❡✉ ❞❡

❞♦♥♥é❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s s✉r ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ r♦✉❣❡✳ ❉❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐♥ér❛❧✱
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡❧és✳

❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❝❡✉① à t♦✉t❡s ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡

❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ❞❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♥t été ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡

♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳

✸✳✹✳✶✳✶ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✿ ✐♠❛❣❡s ❈♦♥t❡①t ❈❛♠❡r❛ ✭❈❚❳✮

❉❡♣✉✐s ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ▼❛rs ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❖r❜✐t❡r ✭▼❘❖✮✱ ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✻✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r

❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ très ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✈✐s✐❜❧❡ ✭✺✵✵ à ✼✵✵

♥♠✮✳ ▲❛ s♦♥❞❡ ▼❘❖ ❡st ❡♥ ♦r❜✐t❡ q✉❛s✐ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡t q✉❛s✐ ♣♦❧❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ▼❛rs ♦✛r❛♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥

❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻ ♠✴♣✐①❡❧ ✭▼❛❧✐♥ ❛♥❞ ❊❞❣❡tt✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞✬✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡

❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ❧❛r❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✈✐s✉❡❧ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✺➦ ❡t ✼➦✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚❳ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡

q✉❛s✐♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞é❝❛♠étr✐q✉❡s à ❦✐❧♦♠étr✐q✉❡s

❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❥❛♠❛✐s é❣❛❧é❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ▼❘❖✱ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ▼❛rs ❖❞②ss❡②

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

❝❛♠❡r❛ ❚❍❊▼■❙ ✭❚❤❡r♠❛❧ ❊♠✐ss✐♦♥ ■♠❛❣✐♥❣ ❙②st❡♠✱ ❈❤r✐st❡♥s❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✮ ❡♠❜❛rq✉é❡ s✉r ❧✬♦r❜✐t❡✉r✳

❈❡tt❡ ❝❛♠ér❛ ❛ ❛❝q✉✐s ♣❧✉s ❞❡ ✶✺✵✵✵ ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✽ ♠✴♣✐①❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡

♠♦s❛ïq✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❚❍❊▼■❙ ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡

à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ✭❋✐❣✳✸✳✽✮✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ❈❚❳ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ ❝❛♠ér❛ ❡♠❜❛rq✉é❡ à ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡

▼❘❖✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❍✐❘■❙❊ ✭❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ■♠❛❣✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❡♥

❝♦✉❧❡✉r✱ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥❝♦r❡ ✐♥é❣❛❧é❡ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✷✺ ❝♠✴♣✐①❡❧ ✭▼❛❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭❛✮ ❚❍❊▼■❙ ✭❚❤❡r♠❛❧ ❊♠✐ss✐♦♥ ■♠❛❣✐♥❣ ❙②st❡♠✮
❡t ✭❜✮ ❈❚❳ ✭❈♦♥t❡①t ❝❛♠❡r❛✮

✷✵✵✼✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ❝❛♠ér❛ s♦♥t ✐♥❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❧❛r❣❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ✸ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❍✐❘■❙❊ ♥❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ♣❛s ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❧é❡✳ ❉❡

♣❧✉s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t ✶✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❡st ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r

❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡t rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚❳ s♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❞✬✐♠❛❣❡r✐❡s ✐❞é❛❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ③♦♥❡✱ t❡❧ q✉✬✐❧ ❛ été ré❛❧✐sé

❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✸✳✹✳✶✳✷ ❉♦♥♥é❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✿ ▼❛rs ❖r❜✐t❡r ▲❛s❡r ❆❧t✐♠❡t❡r ✭▼❖▲❆✮

❡t ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❙t❡r❡♦ ❈❛♠❡r❛ ✭❍❘❙❈✮

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

❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❞ét❛✐❧❧é❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❣râ❝❡ à ❞❡✉① ✐♥str✉♠❡♥ts

♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❞❡✉① ♠✐ss✐♦♥s ♠❛rt✐❡♥♥❡s✳ ✭✶✮ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t ▼❖▲❆ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ▼❛rs ●❧♦❜❛❧ ❙✉r✈❡②♦r ❛

♣❡r♠✐s✱ ❡♥tr❡ ✶✾✾✼ ❡t ✷✵✵✻✱ ❞❡ ♠❡s✉r❡r✱ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ✻✼✶ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

❧❛s❡r ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ♣✉✐s ré✢é❝❤✐ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❙♠✐t❤✱ ✶✾✾✾✮✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❝❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

❞❡s ♣♦✐♥ts ❧❛s❡r ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❊♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✱ ❧❛

t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ✸ ♠ètr❡s ❡t ✶✵✵ ♠ètr❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s

❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ✭▼◆❚✱ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✮ à

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❛✈♦✐r ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♥✬✐♠♣♦rt❡ ♦ù s✉r ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ✭❋✐❣✳✸✳✾✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥
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❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ▼◆❚ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛t✐t✉❞❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ q✉❛s✐ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✱ ❡❧❧❡ ❡st

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ ♠ètr❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡t ✷ ❦✐❧♦♠ètr❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♣ô❧❡s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❧❛s❡r ❡♥ ❡✉①✲♠ê♠❡s

❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❧t✐♠étr✐q✉❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs✱ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧✬♦r❜✐t❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛

s♦♥❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✭♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ▼♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ▼❖▲❆ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs✳

✭✷✮ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❍❘❙❈ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ▼❛rs ❡①♣r❡ss ❞❡ ❧✬❛❣❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❊❙❆✮ ♣❡r♠❡t✱ ❞❡♣✉✐s

✷✵✵✸✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs✳ ❈❡tt❡ ❝❛♠ér❛ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✾ ❞ét❡❝t❡✉rs q✉✐

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✾ ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ré❣✐♦♥ s♦✉s ✾ ❛♥❣❧❡s ❡t ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t

✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵ ♠✴♣✐①❡❧ ✭●✇✐♥♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ P❛r stéré♦s❝♦♣✐❡✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡

❞❡s ▼◆❚✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✾ ✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s ♣❛r ré❣✐♦♥✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ▼◆❚ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ✈❛❧❧é❡s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ✼✵✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❡st ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❍❘❙❈✱ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ♥♦tr❡ ré❣✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦✉✈❡rt❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ▼❖▲❆ ❡t ❍❘❙❈

s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✭❋✐❣✳✸✳✶✵✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❍❘❙❈ ✭r❡❝t❛♥❣❧❡ ♣❧❡✐♥ ♥♦✐r✮ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r
❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✳ ▲❡ ❢♦♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ▼❖▲❆ ✭♠ê♠❡ ❧é❣❡♥❞❡ q✉❡ ✜❣✳✸✳✾✮ ✉t✐❧✐sé ❡♥
❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❍❘❙❈ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

✸✳✹✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ✿ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✮✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❛tt❡♥t✐✲

✈❡♠❡♥t ❧❡s t❡rr❛✐♥s ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞❡❧és✱ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♦✉ ❞❡ str✉❝t✉r❡s q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t

s❡ ❞é♠❛rq✉❡r ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❝♦♥♥✉❡s à ❝❡ ❥♦✉r✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ●♦♦❣❧❡ ▼❛rs ❡st ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❝❡tt❡

ét❛♣❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❛♣❡rç✉ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ t♦✉t ❡♥ ♥♦✉s ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❥♦♥✲

❣❧❡r ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡❧s q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❈❚❳ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ▼❖▲❆✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡st

♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳ ✭✶✮ ❖❜s❡r✈❡r ❧❡s t❡rr❛✐♥s ❞❡ ❚❡rr❛

❙❛❜❛❡❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ❢❛✐r❡ ❧✬÷✐❧ ❛✈❡❝ ❧✬é✈❡♥t❛✐❧ très ✈❛r✐é ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳ ▼ê♠❡ s✐

❝❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ ♥✬❡st ♣❛s q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡✱ ❧✬÷✐❧ ❞✉ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✉❡ ❡st ✉♥ ❛s♣❡❝t très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝é❞és

❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✳ ✭✷✮ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s❡ ❢❛♠✐❧✐❛r✐s❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ s♦✉s ●♦♦❣❧❡ ▼❛rs✳

❞é❥à ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✭❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ❧❡s ✏♦♣❡♥✲❜❛s✐♥ ❧❛❦❡s✑

✭❋❛ss❡tt ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✵✽❝✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ✭❘✉❥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ✭✸✮ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s

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

❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ✭✹✮ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r r❡♣ér❛❣❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s q✉✐ s❡r♦♥t ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❧❛

s✉✐t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❋✐❣✳✸✳✶✶✮✳

❆♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✱ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ✈✐t❡ ❛♣♣❛r✉❡s ♣♦✉r êtr❡ ❞❡s ❝❛♥✲

❞✐❞❛ts ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡t ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✳ ❈❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✈❛❧❧é❡s

❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡s ♣❛r ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✏✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s✑✱ ♠❛✐s s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té

❞❡s ❣r♦s ❝r❛tèr❡s ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✭❃ ✸✵ ❦♠✮ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♦♥t ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t❡

❞❡s ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ✭❋✐❣✳✸✳✶✷✮✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♦♥t été ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡s✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♥❡ ❧✬♦♥t

♣❛s été✱ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❚❍❊▼■❙ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈❡s ✈❛❧❧é❡s

s❡♠❜❧❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s✱ ♣❧✉s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ❡t ♠♦✐♥s r❛♠✐✜é❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s✳ ❈❡s ✈❛❧❧é❡s ❝♦♠✲

♠❡♥❝❡♥t ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt✱ ♣❛r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r❡✉① t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s têt❡ ❞❡

✈❛❧❧é❡s ✭❋✐❣✳✸✳✶✷❜✮✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡✉r ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❡t ❧❡ ❢❛✐t

q✉✬❡❧❧❡s ♥✬♦♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt✱ ♣❛s été ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡s ♥♦✉s ❛ ✐♥❝✐tés à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡

♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❈❚❳ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ét✉❞✐é❡s✳ ✭❛✮ ❈r❛tèr❡ ❉❛✇❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❞✉ ❝r❛tèr❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♦♥t été ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡s✱ ❡♥
r♦✉❣❡✱ ♣❛r ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♠❛✐s ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ♥❡ ❧✬♦♥t ♣❛s été ✭❜✮ ❩♦♦♠ ♠♦♥tr❛♥t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✭✢è❝❤❡ ♥♦✐r❡✮
❡t têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✭✢è❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡✮ ♥♦♥ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡s✳ ✭❝✮ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é
♣❛r ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❝❡s ✈❛❧❧é❡s s♦♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t s✬ét❡♥❞❡♥t s✉r ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ♥♦♥ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡s✳
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✸✳✹✳✸ ◆♦t✐❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ✿ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ♠♦r✲

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

❝❡ ❢❛✐t✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ❝♦❤ér❡♥t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦✐❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s

❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❞❡s ❝r✐tèr❡s r✐❣♦✉r❡✉① ❡t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ét❛❜❧✐s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛✉

❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡r ❞❡ ❆ à ❩ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❝❛❧❝✉❧s✱ ❡①tr❛❝t✐♦♥s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r

ré❛❧✐s❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❧é❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❙■●✮ ❆r❝●■❙ ❡t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡

t❛❜❧❡✉r ❊①❝❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳

✸✳✹✳✸✳✶ ❚r❛✈❛✐❧ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ✿ ❣é♦ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ❡t ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡s

❇✐❡♥ q✉❡ ●♦♦❣❧❡ ▼❛rs ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ r❡♣ér❛❣❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s✱ ✐❧ ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ré❛❧✐✲

s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡✳ P♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡

❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆r❝●■❙ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❡t r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚❳✱ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❍❘❙❈ ❡t ❧❛ ❝❛rt❡ ▼❖▲❆✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❣r❛t✉✐t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s✐t❡ ✿

❤tt♣s ✿✴✴♦❞❡✳rs❧✳✇✉st❧✳❡❞✉✴♠❛rs✴✳ ❯♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✽✽✸ ✐♠❛❣❡s ❈❚❳ ❡t ✷✸ ▼◆❚ ❍❘❙❈ ♦♥t été ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛

ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❡s✉rés✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✐❡♥t ❜✐❡♥ ❣é♦ré❢ér❡♥❝é❡s✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡✱

✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛♣♣❡❧é r❛st❡r✱ s♦✐❡♥t ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡

ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♠❛rt✐❡♥✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣r♦❥❡té❡s ❝❤♦✐s✐✱ rés✉♠é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ♣❡r✲

♠❡tt❡♥t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳ ■❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡

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

❏❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ●é♦ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t
❈❚❳ ❙✐♠♣❧❡❈②❧✐♥❞r✐❝❛❧❴▼❛rs
❍❘❙❈ ❙■◆❯❙❖■❉❆▲❴▼❆❘❙
▼❖▲❆ ▼❛rs✷✵✵✵❴❊❈②❧✐♥❞r✐❝❛❧❴❈❧♦♥✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❙②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣r♦❥❡té❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t♦✲

♣♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ✏❚♦♦❧❜♦①✑ ✭❜♦ît❡ à ♦✉t✐❧s✮ ❙♣❛t✐❛❧ ❛♥❛❧②st ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆r❝●■❙✳ ❊♥

✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ r❛st❡r ▼❖▲❆ ♦✉ ❍❘❙❈✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s✱ ❆r❝●■❙ ❡st

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

❝♦♥t♦✉r✮ q✉✐ ♥♦✉s s❡r♦♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✸✳✹✳✸✳✷ ❈♦♥t♦✉r ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✿ tr❛❝❡r ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡

❆♣rès ❛✈♦✐r r❡♣éré ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ♦ù ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ✈❛ êtr❡ ré❛❧✐sé❡✱ ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❡r

❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ✈❛❧❧é❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t tr❛❝❡r ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ q✉✐ s✉✐t ❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❝rêt❡s

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ✭❋✐❣✳✸✳✶✸✮✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ s✉r ❚❡rr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❉é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡

❧❡s ❝rêt❡s✳ ❈❡s ❝rêt❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ♣rés❡r✈é❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛rrêté ❧❡ tr❛❝é ❞✉ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s s✉✐✈r❡ ❝❡s ❝rêt❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs

r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❝❤❛q✉❡ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st tr❛✐té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ ✈❛❧❧é❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r q✉❡ ❧❡s ❝rêt❡s ❞❡

❧❛ ✈❛❧❧é❡ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❝♦♥t✐♥✉❡s ♦✉ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ér♦❞é❡s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r ❧❛ ❝rêt❡ t♦✉t ❡♥

s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡

❧❛ ❝rêt❡ ❡st ❛❜s❡♥t❡ s✉r q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s ♠❛①✐♠✉♠ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s

❛❜✉s✐✈❡s q✉✐ ❢❛✉ss❡r❛✐❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❛✐♥s✐ tr❛❝é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❡❧é❡ s❤❛♣❡✜❧❡ q✉✐

❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❡t q✉✐ ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

✸✳✹✳✸✳✸ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈✐❛ ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ✿ ❛✐r❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✱ ♣❡♥t❡ ❡t ❛❧t✐t✉❞❡

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆r❝●■❙ ♣❡r♠❡t✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s✱ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s à

♣❛rt✐r ❞✉ s❤❛♣❡✜❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t tr❛❝é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❚♦♦❧❜♦♦① ❙♣❛t✐❛❧ ❛♥❛❧②st ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♦✉t✐❧

❛♣♣❡❧é ❊①tr❛❝t✐♦♥✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❛✜♥

❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠✉♠✱ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞és✐ré ✭❋✐❣✳✸✳✶✹✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❛✐♥s✐

♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭➦✮✱ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭♠✮ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❞❡

❧❛ ✈❛❧❧é❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ✭♠➨✮✳ ❙✐ ❜❡s♦✐♥ ❡st✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ♣✐①❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✭❛✮ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❡t ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ♣❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t❡✳

✸✳✹✳✸✳✹ ▲♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧s ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t

✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧

❢❛✉t ❝ré❡r ✶✶ ♥♦✉✈❡❛✉① s❤❛♣❡✜❧❡✳ P❛r♠✐ ❡✉①✱ ✉♥ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❡t ❧❡s ❞✐① ❛✉tr❡s s♦♥t ❝♦♥s❛❝rés ❛✉①

❧❛r❣❡✉rs✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❡♥ tr❛ç❛♥t ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❛❧❧❛♥t ❞✬❛♠♦♥t

❡♥ ❛✈❛❧✳ ❈❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❞♦✐t s✉✐✈r❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❡t ❞♦✐t êtr❡ s✉❜✲♣❛rr❛❧❧è❧❡ ❛✉① ❧✐❣♥❡s

❞❡ ❝rêt❡s ✭❋✐❣✳✸✳✶✺❛✮✳ P✉✐s ✐❧ ❢❛✉t ❧❛ ❞✐✈✐s❡r ❡♥ ✹ s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ▲❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s❡❣♠❡♥ts

❡st ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ✺ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✶✵✵✪ ✭❛♠♦♥t✱ ❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ✼✺✪ ✭❡♥

r♦s❡✮✱ ✺✵✪ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ✷✺✪ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ✵✪ ✭❛✈❛❧✱ ❡♥ ❥❛✉♥❡✮ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳ ❊t ❝✬❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts q✉❡ ✺ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✈❛❧❧é❡ s❡r♦♥t ♠❡s✉ré❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡

ré❛❧✐sé❡s ♣❛r s❡❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛r❣❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧❛ ❧✐❣♥❡

❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭❋✐❣✳✸✳✶✺❜✮✳ P✉✐s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✐ts ♦♥t été tr❛❝és✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

❧❛r❣❡✉rs ❞✬❆r❝●■❙✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✺ ❧❛r❣❡✉rs t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s❡♠❜❧❡ êtr❡

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

❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❝❤r♦♥♦♣❤❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ét❛♥t ré❛❧✐sé❡ s✉r
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✭❛✮ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❡t ✭❜✮ ❞❡s ✺ ❧❛r❣❡✉rs✳

✉♥❡ ✈❛st❡ ③♦♥❡✱ ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✶✳✵✺✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡✱ ❧❡

❝r✐tèr❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛ ❞û êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

✸✳✹✳✸✳✺ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥❝❤❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡

▲❡s ✺ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛r❣❡✉rs ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✺ ♣r♦✜❧s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s tr❛♥s✈❡rs❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ✺ s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✉t✐❧✐sé❡

♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs✳ ❈❡s ♣r♦✜❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❞♦✐✈❡♥t tr❛✈❡rs❡r

❧❡s ❞❡✉① ❝rêt❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳ ❊♥ tr❛ç❛♥t ❝❡s ♣r♦✜❧s✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆r❝●■❙ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❧t✐t✉❞✐♥❛❧❡

❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ tr❛✈❡rsé ♣❛r ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞♦♥♥é s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❡♥s✉✐t❡ ❡①tr❛✐r❡

❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❊①❝❡❧ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛❝❡r ❡t r❡tr❛✈❛✐❧❧❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❝❡tt❡

♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✺ ♣r♦✜❧s ❞❡ ❧❛r❣❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✺ ♣r♦✜❧s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s tr❛♥s✈❡rs❛✉① q✉✐

♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈♦✐r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭❋✐❣✳✸✳✶✻✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✬❛♠♦♥t ✭✶✵✵✪✮
❡♥ ❛✈❛❧ ✭✵✪✮

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

♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛✐r❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ér♦s✐✈❡

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳ ❆✉❝✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ♥❡ s❡ r❡ss❡♠❜❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦✜❧s s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♥♦♥✱ ❛✐♥s✐ ❛✜♥

❞✬êtr❡ ❝♦❤ér❡♥t ❞❛♥s ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛✐r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❧é❡✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡ ❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝rêt❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡✳ ▲✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥

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

❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ✭❋✐❣✳✸✳✶✼✮✳ ▲✬❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛st❡r

❍❘❙❈ ♦✉ ▼❖▲❆✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❛❧t✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡

❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣✐①❡❧s q✉✐ ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✸✵ ♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❍❘❙❈ ❡t ❞❡ ✹✺✵ ♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

▼❖▲❆✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ✐❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭❆inf ✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡

r❡❝t❛♥❣❧❡ ✭✸✳✶✮ ❡t ❧✬❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭❆sup✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✭✸✳✷✮✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬❛✐r❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❧é❡

✐❧ s✉✣t ❞❡ s♦♠♠❡r ♣✉✐s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡r ❧❡s ❛✐r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡t ❧❡s ❛✐r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s✳

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧ ❡①tr❛✐t ❞ét❡r♠✐♥❡r

♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t q✉✐ ♥♦✉s s❡r✈✐r❛ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛✐r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

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

♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

Ainf = (Himax −Hi) ∗ (wi+1 − wi) ✭✸✳✶✮
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Asup = (Himax −Hi+1) ∗ (wi+1 − wi) ✭✸✳✷✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❊①♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ✭❛✮ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ✭❜✮
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳

✸✳✹✳✸✳✻ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❱✲✐♥❞❡① à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦✜❧s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✱ à s❛✈♦✐r ❡♥ ❯ ♦✉ ❡♥ ❱✱ ❡st s✉r ❚❡rr❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡

✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬❛❣❡♥t ér♦s✐❢ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s s✉r ▼❛rs✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✉ssé

♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ✿ ✭✶✮ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▼❖▲❆✱ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐♠✐t❛♥t❡ ❡t ❝❛✉s❡r ❞❡ ❜✐❛✐s s✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ♦❜t❡♥✉✳ ✭✷✮ ▲❡s t❡rr❛✐♥s ❞❡ ❚❡rr❛

❙❛❜❛❡❛ s♦♥t ❞❡s t❡rr❛✐♥s très ❛♥❝✐❡♥s ❞❛tés ❞✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥✱ ❛✐♥s✐ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❞é♣ôt ❛ ♣✉ s❡ ❞é♣♦s❡r ❞❛♥s ❧❡

❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❡t ❞♦♥❝ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ s♦♥ ♣r♦✜❧ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❡♥ ❱✱ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡

♣❡✉t✲êtr❡ r❡♠♣❧✐❡ ♣❛r ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❛✈♦✐r ✉♥ ❛s♣❡❝t ❡♥ ❯✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✉ss❡ ❞♦♥❝ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉❛♥t à ❧✬❛❣❡♥t

ér♦s✐❢ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❧é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❝❡ ❜✐❛✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ❱✲✐♥❞❡①✳ ▲❡ ❱✲✐♥❞❡① ❡st ✉♥

♠♦②❡♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ✭❩✐♠♠❡r ❛♥❞ ●❛❜❡t✱ ✷✵✶✽✮✳ ❈❡t ✐♥❞❡① ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡

r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❆x ✭❝❛❧❝✉❧é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✮ ❡t ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡

✈❛❧❧é❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❱ ✐❞é❛❧❡ ❆i✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❧❛r❣❡✉r ❡t ♠ê♠❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

✭✸✳✸✮ ✭❋✐❣✳✸✳✶✽✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❞❡① ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ à ✉♥ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❱ ❡t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✵ ❧❛

✈❛❧❧é❡ à ✉♥ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❯✳

V − index = (Ax/Ai)− 1 ✭✸✳✸✮
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❱✲✐♥❞❡① ✭❛✮ ❆① ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t ✭❜✮ ❆✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✉♥ ❱ ✐❞é❛❧❡ ✭❩✐♠♠❡r ❛♥❞ ●❛❜❡t✱ ✷✵✶✽✮✳

❈❡ ❱✲✐♥❞❡① ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❡s ✺ s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵✵✪ à ✵✪ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❱✲✐♥❞❡① ♥♦✉s ♣❡r♠❡t

❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❡♥ ❝❡s ✺ ♣♦✐♥ts✱ s✐ ❜❡s♦✐♥ ❡st✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❣râ❝❡ à ❧✬♦✉t✐❧ ✏❡①tr❛❝t ❜② ♠❛s❦✑ ♣❛r ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳

✸✳✹✳✸✳✼ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❯♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐♥✉t❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r t♦✉t❡s ❝❡s ét❛♣❡s✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r

♣❛r ✈❛❧❧é❡ ✷✽ ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡

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

❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✮✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ✜♥❛❧ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❧é❡

✸✳✹✳✹ ◆♦t✐❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ✿ ❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ s✉r ❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s s❡ ré❛❧✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❆r❝●■❙ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s

❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡s ✭❈❚❳✮ ❡t t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❍❘❙❈✴▼❖▲❆✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s✱

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❝r✐tèr❡s ♣ré❝✐s ❡t r✐❣♦✉r❡✉① s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s

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

✸✳✹✳✹✳✶ ❈♦♥t♦✉r ❞❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✿ tr❛❝❡r ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❡st ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❉é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞✬✉♥❡ têt❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡✳

❞❡r♥✐èr❡✳ ■❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❡r ✉♥❡ têt❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ t❛♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ s❡s ❝rêt❡s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

❝♦♥t✐♥✉❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s ❡t s✬✐❧s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❞é♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ♦✉ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥❡

✈❛❧❧é❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝rêt❡ ❡st ér♦❞é❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r ❝❡s ❝♦♥t♦✉rs t❛♥t q✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s q✉❡❧q✉❡s

❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s ✭❋✐❣✳✸✳✶✾✮✳ ▲❡ s❤❛♣❡✜❧❡ ❛✐♥s✐ ❝réé ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉① ❝❛rt❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝réé❡s✳

✸✳✹✳✹✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈✐❛ ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ✿ ♣❡♥t❡ ❡t ❛❧t✐t✉❞❡

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

q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❣râ❝❡ à ❧✬♦✉t✐❧ ✏❡①tr❛❝t ❜② ♠❛s❦✑✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ✭❍ ❡♥ ♠ètr❡✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ❜❛s ❞✉ ❝✐rq✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❡t ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✭❛✮ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡t ✭❜✮ ❞❡ ♣❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ têt❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡

✸✳✹✳✹✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❧❛r❣❡✉r✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭▲ ❡♥ ♠ètr❡s✮ ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✭❲ ❡♥ ♠ètr❡s✮ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ♣❛r s❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r✱ q✉✐ s✉✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❡♥tr❡

❡❧❧❡s ✭❋✐❣✳✸✳✷✶✮✳ P✉✐s ❧❡ ♣r♦✜❧ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❡①tr❛✐t ❡♥ tr❛ç❛♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❉❡

❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆r❝●■❙ ❡①tr❛✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❧t✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡

♣✐①❡❧ tr❛✈❡rsé ♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❡♥s✉✐t❡ ❡①tr❛✐r❡ s♦✉s

❊①❝❡❧ ♣♦✉r tr❛❝❡r ❡t r❡tr❛✈❛✐❧❧❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❉❡ ❝❡ ♣r♦✜❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❆

❡♥ ♠ètr❡s✮ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s

❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭à ♥❡ ♣❛s ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❍ q✉✐ ❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

t♦✉t❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ▼❡s✉r❡s s✉r ✉♥ ❝✐rq✉❡ ✭❛✮ ▲♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r ✭❜✮ ♣r♦✜❧ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛
❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳

✸✳✹✳✹✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❛①✐❛❧ ❞✬✉♥❡ têt❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡①tr❛✐t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ✭❙ ❡♥ ♠ètr❡✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛①✐❛❧ ✭❆①❣r❛❞ ❡♥ ❞❡❣ré✮ q✉✐ ❛♣♣r♦①✐♠❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡✳ ■❧s s❡ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✸✳✹✮ ❡t ✭✸✳✺✮✳

S =
3
√
LWH ✭✸✳✹✮

Axgrad = arctan(
A

L
) ✭✸✳✺✮
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✸✳✹✳✹✳✺ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ét❛♣❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❛✈❡❝ ✻ ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ✉♥ ♣r♦✜❧ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ têt❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❝♦♠♣t❡r

❡♥✈✐r♦♥ ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ têt❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✮✳ ▲❡s

✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s s❡r♦♥t ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✱ ♣❛rt✐❡ ✷✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✺✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ✜♥❛❧ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳

✸✳✹✳✺ ❊t❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥❡✉❢ ③♦♥❡s ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✭❋✐❣✳✸✳✷✷✮✳

❈❡s ③♦♥❡s ♦♥t été r❡♣éré❡s s✉✐t❡ à ❧✬ét❛♣❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ❡❧❧❡s s❡ ❞é♠❛rq✉❡♥t ♣❛r ❧❡✉rs ❞❡♥s✐tés

é❧❡✈é❡s ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❡t têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s

❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡❧✐❡❢✳ ✭✶✮ ▲❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ✭③♦♥❡s ❛✱ ❜✱ ❞✱ ❡✱ ❢ ❀ ❋✐❣✳✸✳✷✷ ❀ ❋✐❣✳✸✳✷✸✮✳ ▲❡s ✈❛❧❧é❡s

s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❡t s✬❛rrêt❡♥t ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝r❛tèr❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt

❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛tèr❡s s♦♥t s✉r♠♦♥té❡s ♣❛r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳ ✭✷✮ ▲❡s ♣❧❛✐♥❡s ✐♥t❡r✲❝r❛tèr❡s

✭❩♦♥❡s ❣✱ ❤ ❡t ✐ ❀ ❋✐❣✳✸✳✷✷ ❀ ❋✐❣✳✸✳✷✸✮✳ ❈❡s ré❣✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s

q✉✐ s♦♥t s♦✐❡♥t ❝♦✉rt❡s✱ ❧♦♥❣✉❡s✱ r❛♠✐✜é❡s✱ s✐♠♣❧❡s✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳ ❊❧❧❡s ❞é♠❛rr❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s

t♦✉t❡s ❞❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s✳ ✭✸✮ ❘❡❧✐❡❢ ♣♦s✐t✐❢ ✭❩♦♥❡ ❝ ❀ ❋✐❣✳✸✳✷✷ ❀ ❋✐❣✳✸✳✷✸✮ ✿ r❡❧✐❡❢ ♣♦s✐t✐❢ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♣❛rt❛♥t ❞✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rs ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✳

✸✳✹✳✺✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ✭❋✐❣✳✸✳✷✸✮

✖ ✭❛✮ ❩♦♥❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉ ✿ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✸ ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s s✉r ❧❡✉rs r❡♠♣❛rts ✐♥t❡r♥❡s✳

❈❡s ❝r❛tèr❡s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés s✉r ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛✉t♦✉r ❞✉q✉❡❧ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s

q✉✐ s✬ét❡♥❞❡♥t ✈❡rs ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✱ ✽✸ ✈❛❧❧é❡s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s✳

✖ ✭❜✮ ❈r❛tèr❡ ❜ ✿ ❝r❛tèr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ❦♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ✹✽ ✈❛❧❧é❡s ❡t ✷✵ têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♦♥t été

♠❡s✉ré❡s✳

✖ ✭❝✮ ▼♦♥t❛❣♥❡ ✿ r❡❧✐❡❢ ♣♦s✐t✐❢ ✐s♦❧é ❞❡ ✷ ❦♠ ❞❡ ❤❛✉t ❛✉ ◆♦r❞ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✳ ✻ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♦♥t

été ♠❡s✉ré❡s✳

✖ ✭❞✮ ❈r❛tèr❡ ❞ ✿ ❝r❛tèr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✵ ❦♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡s

♣❡♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❊st ❞✉ ❝r❛tèr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s r❡♠♣❛rts r❛✐❞❡s ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♦✉❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❡s

r❡♠♣❛rts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣❧✉s ❞♦✉❝❡✳ ✻✺ ✈❛❧❧é❡s ❡t ✷✾ têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s✳

✖ ✭❡✮ ❈r❛tèr❡ ❉❛✇❡s ✿ ❝r❛tèr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ❦♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ■❧ t✐r❡ s♦♥ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛str♦♥♦♠❡
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❜r✐t❛♥♥✐q✉❡ ❲✐❧❧✐❛♠ ❉❛✇❡s✳ ❈❡ ❝r❛tèr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❡t ❞❡ têt❡s ❞❡

✈❛❧❧é❡s s✉r ❝❡s r❡♠♣❛rts ✐♥t❡r♥❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧✬❛♥❛❧②s❡ s✉r ✽✹ ✈❛❧❧é❡s ❡t ✼✼ têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳

✖ ✭❢✮ ❈r❛tèr❡ ❢ ✿ ❈❡ ❝r❛tèr❡✱ ré❢ér❡♥❝é ❝♦♠♠❡ ✏❈r❛t❡r ✶✑ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❡st ✉♥ ❝r❛tèr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ❦♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ✸✻ ✈❛❧❧é❡s ❡t ✷✺ têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s✳

✖ ✭❣✮ ❩♦♥❡ ❣ ✿ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✭❃ ✸✵✵✵♠✮✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s q✉❡ ❝❡ s♦✐t s✉r ❧❡s ♣❧❛✐♥❡s ✐♥t❡r✲❝r❛tèr❡s ♦✉ s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❞❡s

❝r❛tèr❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ r❡♠♣❛rt ❖✉❡st ❞✉ ❝r❛tèr❡

❍✉②❣❡♥s✳ ✺✹ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s✳

✖ ✭❤✮ ❩♦♥❡ ❤ ✿ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ❧❛ ré❣✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ✹✾ ✈❛❧❧é❡s

♦♥t été ♠❡s✉ré❡s✳

✖ ✭✐✮ ❩♦♥❡ ✐ ✿ ré❣✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❛✉ ◆♦r❞ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✱ ✷✷ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s

♦♥t été ♠❡s✉ré❡s✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❛ ❞♦♥❝ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ✹✹✼ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❡t ✶✹✶ têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✱ ❝❡

q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✺✵✵ ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ✽✹✻ ♠❡s✉r❡s

♣♦✉r ❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈♦♥t t♦✉s êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s

t❡rr❡str❡s ❡t ♠❛rt✐❡♥♥❡s ❝♦♥♥✉❡s ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ér♦s✐✈❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ét✉❞✐é❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s✱ ❛✐♥s✐ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ▼❖▲❆ ♥❡

♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❧é❡✳ ❈❡❧❛ ❛✉r❛✐t été ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s

❍❘❙❈✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦✉✈❡rt❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛❧✐té ♣❛r

❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❧❡s ▼◆❚

❍❘❙❈ ❡t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ▼❖▲❆✳

✸✳✺ ❆♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❡t ❞❡ têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ér♦s✐✈❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡

❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ ❡st ❧✬❛❣❡♥t ér♦s✐❢ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡s

❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✱ ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡

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

❛ été q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ✏t❡st❡r✑ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❞❡s ✈❛❧❧é❡s t❡rr❡str❡s ❡t ♠❛rt✐❡♥♥❡s ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ér♦s✐✈❡ ❡st

❝♦♥♥✉❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts q✉❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ❉❡ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s

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

✸✳✺✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s t❡rr❡str❡s ❝♦♥♥✉❡s

❉❡✉① ré❢ér❡♥❝❡s t❡rr❡str❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ❛✜♥ ❞❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❩♦♦♠ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❛ à ✐ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳✸✳✷✷✳
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❚❡rr❡✴▼❛rs ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ s✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡

❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐① ❡t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❞✉ ❈❛♥t❛❧✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① s✐t✉é❡s ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ♦♥t été

❝❤♦✐s✐❡s ❝❛r ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❈❡s ré❣✐♦♥s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ♣❛ssé❡s ✭❈❛♥t❛❧✮ ❡t ❛❝t✉❡❧❧❡s ✭❈❤❛♠♦♥✐①✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❛✉ ♠✐❡✉①

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❛❝t✐✈❡s ♦ù ❧✬❛❝t✐✈✐té ér♦s✐✈❡ ❡st ❡♥❝♦r❡

♣rés❡♥t❡ ❡t ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✏✜❣é❡s✑ ❧à ♦ù ❧✬❛❣❡♥t ér♦s✐❢ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛❝t✐❢ ❡t s❡✉❧ ❞❡♠❡✉r❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r

❧❛✐ssé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡s s♦✉s ❆r❝●■❙ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❝✐ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s

❞♦♥♥é❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s t❡rr❡str❡s ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ●é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ✭■●◆✮ ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✺ ♠✴♣✐①❡❧✳

✸✳✺✳✶✳✶ ▲❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐①

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❛✉① ✈❛❧❧é❡s ❡t têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s

❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐①✳ ❆✜♥ ❞✬êtr❡ ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ét❛❜❧✐❡s ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡s♣❡❝té

❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝r✐tèr❡s ❡t ❢❛❝t❡✉rs ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r✲

♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ✶✸ ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✾ ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡

❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡rr❡str❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✸✸✻ ♠❡s✉r❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ✺✹ ♣❛r❛♠ètr❡s

♣♦✉r ❧❡s ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ✭❋✐❣✳✸✳✷✹✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐① ❡st

❡♥❝♦r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥❣❧❛❝é❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ❞✬ér♦s✐♦♥ ❧✐és à ❧❛ ❣❧❛❝❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡

❛❝t✐❢s✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❞♦♥❝ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

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

❛✛❡❝t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ▼◆❚✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ r❡tr❛✐t ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❝♦♠♣❧❡t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❞✬❛✐r❡ ❞❡

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡r♦♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✉

❣❧❛❝✐❡r ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✱ ❝❛r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❛ été ❛tt❡✐♥t❡

❧♦rs ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐①✳

✸✳✺✳✶✳✷ ▲❡ ♠❛ss✐❢ ❞✉ ❈❛♥t❛❧

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ♠❛ss✐❢

❞✉ ❈❛♥t❛❧✱ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r s✉❜✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❞é❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ✭❈❤❛♣✐tr❡

■■✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✮✳ ▲❡ ♣❛②s❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs ♠❛rq✉é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❡t ❞❡

❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é♣♦✉r✈✉❡s ❞❡ ❣❧❛❝❡✳ ▲❡ ❈❛♥t❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ré❣✐♦♥s

❣❧❛❝✐❛✐r❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡s ❞❡ ♣❛r ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐ ✷✹ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✷✽ ❝✐rq✉❡s

❣❧❛❝✐❛✐r❡s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✻✼✷ ♠❡s✉r❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ✶✻✽ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐rq✉❡s

❣❧❛❝✐❛✐r❡s ✭❋✐❣✳✸✳✷✺✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❞✉ ❈❛♥t❛❧

✸✳✺✳✷ ❚❡st ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❞❡s ❝❛s ♠❛rt✐❡♥s ❝♦♥♥✉s

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡rr❡str❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡

❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦r♣s ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳ P♦✉r ❝♦✉✲

✈r✐r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✱ à s❛✈♦✐r ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧✬❛♥❛❧②s❡

♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ s✉r ❞❡✉① ❝r❛tèr❡s ♠❛rt✐❡♥s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s s✉r ❧❡✉rs r❡♠♣❛rts ✐♥✲

t❡r♥❡s✳ ➚ s❛✈♦✐r ❧❡ ❝r❛tèr❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❝♦♠♠❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ♣❛r ▼♦♦r❡ ✭✷✵✵✺✮ ❡t

✉♥ ❝r❛tèr❡ s❛♥s ♥♦♠✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❝r❛tèr❡ ●▲❋ ♣♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s

❞❡ ●▲❋ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❙♦✉♥❡ss ❛♥❞ ❍✉❜❜❛r❞ ✭✷✵✶✷✮✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❞❡ ✈❛❧❧é❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦♥♥✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▼❛rs✴▼❛rs✳

✸✳✺✳✷✳✶ ❈r❛tèr❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥

▲❡ ❝r❛tèr❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥✱ t✐r❛♥t s♦♥ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛str♦♥♦♠❡ ♥é❡r❧❛♥❞❛✐s ❍❡♥❞r✐❝✉s ●❡r❛r❞✉s ✈❛♥ ❞❡ ❙❛♥❞❡

❇❛❦❤✉②s❡♥✱ ❡st ✉♥ ❝r❛tèr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✻✵ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝❡♥tré ❡♥ ✶✺✱✸✾➦❊✴✷✸✱✾➦❙✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡

s✉r ❝❡s r❡♠♣❛rts ✐♥t❡r♥❡s✱ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✱ ❧♦♥❣✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s

❡t ❢♦rt❡♠❡♥t r❛♠✐✜é❡s ✭❋✐❣✳✸✳✷✻✮✳ ✸✺ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♦♥t ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡s ♣❛r ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❝♦♠♠❡ rés❡❛✉①

❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❚❍❊▼■❙✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛r❣❡s str✉❝t✉r❡s ❛❧❧✉✈✐❛❧❡s ❛ ♣❡r♠✐s à ▼♦♦r❡ ✭✷✵✵✺✮

❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡s ✈❛❧❧é❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚❳ ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥

❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✸ ✈❛❧❧é❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ s✉r ✸✽

✈❛❧❧é❡s✱ ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡s✱ ❛✈❡❝ ✶✵✻✹
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♠❡s✉r❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ❈r❛tèr❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ✭❛✮ ❱✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❛✈❡❝✱ ❡♥ ♥♦✐r✱ ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s
❞❡ ✈❛❧❧é❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❡♥ ✭❜✮

✸✳✺✳✷✳✷ ❈r❛tèr❡ ✏●▲❋✑

❈❡ ❝r❛tèr❡ s❛♥s ♥♦♠ ❞❡ ✻✵ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❝❡♥tré ❡♥ ✷✽➦✱✶✻➫ ❊✴✸✶➦✱✺✽➫❙ ✭❋✐❣✳✸✳✷✼✮✱ ♣rés❡♥t❡

s✉r s❡s r❡♠♣❛rts ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳ ❈❡s ✈❛❧❧é❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡s ❞❡ ♠❛tér✐❡❧

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ♣❡♥t❡s✳ ❈❡s tr❛❝❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❡♥❝♦r❡ ❛❝t✐✈❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s

♣❛r ❙♦✉♥❡ss ❛♥❞ ❍✉❜❜❛r❞ ✭✷✵✶✷✮ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ●▲❋ ❞✬â❣❡ ❆♠❛③♦♥✐❡♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡

✈❛❧❧é❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ❣❧❛❝é s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❣❧❛❝✐❡rs r♦❝❤❡✉① t❡rr❡str❡s✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡

❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ré❛❧✐s❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ s✉r ✷✸ ✈❛❧❧é❡s ❞♦♥t ♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ t②♣❡

❞❡ ●▲❋✱ ❡t ❝ré❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✻✹✹ ♠❡s✉r❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s

✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ❈r❛tèr❡ ●▲❋ ✭❛✮ ❱✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❛✈❡❝✱ ❡♥ ♥♦✐r✱ ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ●▲❋
❡♥ ✭❜✮

❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✸✼ ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✸✼ ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡

t❡rr❡str❡✱ ✷✸ ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✸✽ ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡

❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐t❡s ét✉❞✐és✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

♣✉ ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s

✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉t❡✉rs ✭❉ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✱ ♣❛rt✐❡ ■✮✳

❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈❛ ♥♦✉s s❡r✈✐r✱ à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✱ r❡❧❛t✐♦♥s ❡t t❡♥❞❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✹✹✼ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❡t ✶✹✶ têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s

♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳

✸✳✻ ❉❛t❛t✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ r❡❧✐❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ét✉❞✐é❡s ❛✉ ❝❧✐♠❛t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡s s❡ s♦♥t ❢♦r♠é❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡

❞❡ s✐t✉❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡✉rs ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❞❛t❡r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡

♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s s❡ ❜❛s❡♥t t♦✉t❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ❝r❛tèr❡✳ ▲❡ ♣♦st✉❧❛t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣❧✉s ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❝r❛tér✐sé❡ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ❡st ❛♥❝✐❡♥♥❡✳ ❆✐♥s✐ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à

q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❡✉rs t❛✐❧❧❡s s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡

❞♦♥♥é❡✳ ◆✬❛②❛♥t ❡✉✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ❛✉❝✉♥ r❡t♦✉r ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

❞❛t❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s r❡t♦✉rs ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❧✉♥❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ♠✐ss✐♦♥s ❆♣♦❧❧♦✱ ♣❧✉s✐❡✉rs

❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ▲✉♥❡ ♦♥t ♣✉ êtr❡ r❛♣♣♦rté❡s s✉r ❚❡rr❡✱ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été

❞❛tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ q✉✐ ♦♥t ❞é❥à ❢❛✐t ❧❡✉rs

♣r❡✉✈❡s✳ ❊♥ ❛ss♦❝✐❛♥t✱ ❧❡ ❧✐❡✉ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡✱ ❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❚❡rr❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐s♦❝❤r♦♥❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡s ❡t ❧✉♥❛✐r❡s✳ ✭❛✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✐s♦❝❤r♦♥❡s
♠❛rt✐❡♥♥❡s ❞é✜♥✐ ♣❛r ❍❛rt♠❛♥♥ ✭✷✵✵✺✮✳ ✭❜✮ ❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❧✉♥❛✐r❡s ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ◆❡✉❦✉♠ ❛♥❞ ■✈❛♥♦✈
✭✶✾✾✹✮✳ ❋✐❣✉r❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❋❛♥♥② ❈❛tt❛♥✐✳

❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✉♥❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝r❛tèr❡ ❡t ❞✉ ✢✉① ❞✬✐♠♣❛❝t✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥

❧✉♥❛✐r❡ à ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ❧❛ ❣r❛✈✐té ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ✐s♦❝❤r♦♥❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ét❛❜❧✐❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬â❣❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡

♠❛rt✐❡♥♥❡ ✭❋✐❣✳✸✳✷✽✮✳

❈❡tt❡ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞❛t❛✲

t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❡t ❞❡s str✉❝t✉r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s✱ ♦✉ ❧❡s str✉❝t✉r❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞✐t❡ ❞✉ ✏❜✉✛❡r✑ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞❛t❡r ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡

③♦♥❡ t❛♠♣♦♥ ✭❋❛ss❡tt ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✵✽❛✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ♣rés❡♥ts

s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ❞❛t❡r✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥

❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❜✉✛❡r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ t❛♠♣♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❉❛t❡r ❝❡tt❡ ③♦♥❡ r❡✈✐❡♥t à

❞❛t❡r ❧✬â❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❛rrêt ❞❡ s♦♥ ❛❝t✐✈✐té✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧❡s

rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❛r ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s✐t❡s ét✉❞✐és✱

❛✉❝✉♥ ❝r❛tèr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ♥✬❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ♦✉ ♠ê♠❡ s✉r s❡s r❡♠♣❛rts✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ ❢❛❧❧✉ tr♦✉✈❡r ✉♥❡

❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❞❛t❡r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ét✉❞✐é❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✕ ■♠❛❣❡s ❈❚❳ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝r❛tèr❡ r❡❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡
❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s✳ ✭❛✮ ❘❡♠♣❛rt ♦✉❡st ❡t ✭❜✮ r❡♠♣❛rt ❡st✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ❞❡s t❡rr❛✐♥s ♠❛rt✐❡♥s✱ ❡t s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉

r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ q✉✐ r❡♠♣❧✐ss❛✐t ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡s ❝r❛tèr❡s r❡❝♦✉✈r❛✐t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s r❡♠♣❛rts

✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✭❋✐❣✳✸✳✷✾✮✳

▲❛ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥ ❞é♣ôt q✉✐ r❡❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ♣❧✉s ❥❡✉♥❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉✬✐❧

r❡❝♦✉✈r❡✳ ▲❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❝r❛tèr❡ ♣♦st❞❛t❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❥❡✉♥❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡

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

r❡❝♦✉♣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s s❡ s✐t✉❛♥t s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡ s♦♥t ♣❧✉s ❥❡✉♥❡s q✉❡ ❧❡ r❡♠♣❛rt ❞✉

❝r❛tèr❡✳ ▲❡s ✈❛❧❧é❡s ♣♦st❞❛t❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♠♣❛rts ❞✉ ❝r❛tèr❡✱ ♠❛✐s ♣ré❞❛t❡♥t ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉

❝r❛tèr❡✳ ❉♦♥❝✱ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧✬â❣❡ ❞❡s r❡♠♣❛rts ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❡t ❧✬â❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ t❛♣✐ss❛♥t ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝r❛tèr❡

✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬â❣❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s✳ P♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✱ ✐❧ ❛ été q✉❡st✐♦♥ ❞❡

ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❡t ét✉❞✐❡r ❧❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✉r

❞❡✉① ③♦♥❡s ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝r❛tèr❡ ✭❋✐❣✳✸✳✸✵✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❜❧❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉①
r❡♠♣❛rts ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❃✶ ❦♠ ❛ss♦❝✐és✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❥❛✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝r❛tèr❡
❛✈❡❝ ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❛ss♦❝✐és✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❣r✐sé❡s à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ r❡♠♣❛rt ❡t ❞✉ ❢♦♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ r❡ss✉r❢❛❝❛❣❡ ré❝❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ é♦❧✐❡♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✉♥❡ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❛♥s ❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥✳

▲❡s ❝r❛tèr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ❝r❛tèr❡s s✉♣ér✐❡✉rs à ✶ ❦✐❧♦♠ètr❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧✬♦✉t✐❧ ✏❈r❛t❡r❚♦♦❧s✑ ❞✬❆r❝●■❙ ✭❑♥❡✐ss❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝r❛tèr❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭♣r♦❞✉✐t

♣❛r ❧❛ r❡❝❤✉t❡ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ♠✐s ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ s✉✐t❡ à ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮✱ ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❢❛♥tô♠❡s

✭t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐s✮ ❡t ❧❡s ❝r❛tèr❡s à é❥❡❝t❛ ❧♦❜é✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣♦st❞❛t❡♥t ❧❡ r❡♠♣❛rt ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝r❛tèr❡✱

❝❛r ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞✬é❥❡❝t❛ q✉✬✐❧s ♦♥t ♣r♦✈♦q✉é ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ r❡ss✉r❢❛ç❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢❛✉ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥✳ ▲❛

❞❡♥s✐té ❞❡ ❝r❛tèr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✏❈r❛t❡r❙t❛ts ✷✳✶✑ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

❞❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ◆❡✉❦✉♠ ✭✷✵✵✶✮ ❡t ❍❛rt♠❛♥♥ ✭✷✵✵✺✮✳ ❈❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r

str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ❝r❛tèr❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ à s❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❡♥ ❡✛❡t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝r❛tèr❡s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝r❛tèr❡s ♥❡ s♦✐t ♣❛s

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ â❣❡ ❛✉① ✈❛❧❧é❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ❞✉ ◆✭✶✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝r❛tèr❡s s✉♣ér✐❡✉rs à ✶ ❦✐❧♦♠ètr❡

❡t à ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✶✵6 ❦♠➨✳ ❈❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝r❛tèr❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉①

❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝r❛tèr❡ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❇♦✉❧❡② ❛♥❞ ❈r❛❞❞♦❝❦ ✭✷✵✶✹✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡ ◆✭✶✮ ❛ été ré❛❧✐sé sé♣❛ré♠❡♥t s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❡t s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❝♦♥❝❡r♥és



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼➱❚❍❖❉❊ ❉✬➱❚❯❉❊ ✿ ❆◆❆▲❨❙❊ ▼❖❘P❍❖▼➱❚❘■◗❯❊ ❈❖▼P❆❘❆❚■❱❊ ✶✸✶

❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡✱ ♥♦♥ ♣❛s ❧✬â❣❡ ❛❜s♦❧✉✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ◆✭✶✮

❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛tèr❡s ♦ù ❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐ ❧✬â❣❡ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

❡st✐♠é❡ ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts✳

✸✳✼ ❘és✉♠é ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✈❛tr✐❝❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

✈❛❧❧é❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡s ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✭❋✐❣✳✸✳✷✷✮ ❡t ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s t❡rr❡str❡s ❡t ♠❛rt✐❡♥♥❡s ❞♦♥t ♦♥

❝♦♥♥❛ît ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✶✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧

●é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❡♥ ▼❛rs ✷✵✶✾ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✱ ♣❛rt✐❡ ✶✮ s♦✉s ❧❡ t✐tr❡ ❞❡ ✏▼♦r♣❤♦♠❡tr✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✸✱✻ ●❛

❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s ✐♥ ♠❛rt✐❛♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞s ✿ ❙♦✉t❤ ♦❢ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✑ ✭❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❈❡t

❛rt✐❝❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ rés✉♠é ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s

♣ré❝é❞❡♥ts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s s♦♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺ ✏❘❡s✉❧ts✑ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡✳ ■❧

♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s

✈❛❧❧é❡s ❡t ❞❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s✱ ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❢ ✭ré❢ér❡♥❝é ❝♦♠♠❡ ❝r❛t❡r ✶ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡✮ ❡t ❞❡

❧❛ ♠♦♥t❛❣♥❡✳



 

 

 

 

 

 

Chapitre IV:  

Résultats de l’analyse :  

Un paysage glaciaire ancien… 

 

Image CTX du cratère Dawes 



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

Pr❡♠✐❡r rés✉❧t❛t ✿ s✉r ❧❡s tr❛❝❡s ❞✬✉♥

♣❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❛♥❝✐❡♥

✶✸✸



✶✸✹

▼♦r♣❤♦♠❡tr✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✸✱✻ ●❛ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s

✐♥ ♠❛rt✐❛♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞s ✿ s♦✉t❤ ♦❢ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛

❆①❡❧ ❇♦✉q✉❡t②a∗✱ ❆♥t♦✐♥❡ ❙❡❥♦✉r♥éa✱ ❋r❛♥ç♦✐s ❈♦st❛r❞a✱ ❉❡♥✐s ▼❡r❝✐❡rb ✫ ❙②❧✈❛✐♥ ❇♦✉❧❡②a✱a

●❊❖P❙✱ ❯♥✐✈✳ P❛r✐s✲❙✉❞✱ ❈◆❘❙✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s✲❙❛❝❧❛②✱ ❘✉❡ ❞✉ ❇❡❧✈é❞èr❡✱ ❇ât✳ ✺✵✹✲✺✵✾✱

✾✶✹✵✺ ❖rs❛②✱ ❋r❛♥❝❡b ❙♦r❜♦♥♥❡ ❯♥✐✈❡rs✐té ✱ ✶✾✶ r✉❡ ❙❛✐♥t ❏❛❝q✉❡s ✼✺✵✵✺✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✯

❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r✳ ❊✲♠❛✐❧ ❛❞❞r❡ss ✿ ❛✳❜♦✉q✉❡t②❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠ ✭❆✳❇♦✉q✉❡t②✮✳

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

s✉❣❣❡st❡❞ ❛ ❝♦❧❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥✴ ❊❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥ ♦♥ ▼❛rs✱ ✇❤✐❝❤ ❣♦❡s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✇❡t ❛♥❞

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

❝♦❧❞ ❝❧✐♠❛t❡✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ❛ st❡♣✲❜②✲st❡♣ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠❛rt✐❛♥

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

❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛rt✐❛♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✶✵✵ ❝✐rq✉❡s ❛♥❞ ✽✸ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✐♥

t✇♦ ❝r❛t❡rs ❛♥❞ ♦♥ ♦♥❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ❚❤❡ st✉❞✐❡❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ t❤❡

s❛♠❡ ♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ tr❡♥❞s ❛s t❡rr❡str✐❛❧ ❛♥❞ ♠❛rt✐❛♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s✳ ■♥

❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡s❡ tr❡♥❞s ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ♦♥ ❊❛rt❤ ❛♥❞ ♦♥ ▼❛rs✳ ✭✶✮ ❚❤❡

♠❛rt✐❛♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ ❯✲s❤❛♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ✢❛t ✢♦♦r ❛♥❞ ❛ ❱✲✐♥❞❡① ❃ ✵✳✷✵✳ ❲❤✐❧❡ ♠❛rt✐❛♥ ❛♥❞ t❡rr❡str✐❛❧

✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ ❱✲s❤❛♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❱✲✐♥❞❡① ❁ ✵✳✶✳ ✭✷✮ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ t♦ ✇✐❞t❤ r❛t✐♦ ✐s ❃✶ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s

t❤✐s r❛t✐♦ ✐s ❃✗❃✶✳ ✭✸✮ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ❢♦r t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s

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

s❛♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛♥ t❡rr❡str✐❛❧ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡✳ ❚❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❛r❡

r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ❃ ✶✵✵✵ ♠ ❛♥❞ ❛r❡ ❞❛t❡❞ ❜② ❝r❛t❡r ❝♦✉♥t✐♥❣ t♦ ❜❡ ✸✱✻ ●❛✳ ❚❤✐s st✉❞② str♦♥❣❧② s✉♣♣♦rts

❣❧❛❝✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛s t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ❝✐rq✉❡s✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡ ✜rst ♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧

✈❛❧❧❡②s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧✐♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡

♣r♦♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛rt✐❛♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥✴❡❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥ ✇❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❣❧❛❝✐❛t❡❞

❤✐❣❤❧❛♥❞s ❛t ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✺✵✵ ♠ ❛♥❞ ❛t ❧♦✇❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✭❁✶✺✵✵ ♠✮ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ✇❛s ♠♦r❡ t❡♠♣❡r❛t❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r t♦ ❜❡ st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝r❡❛t✐♥❣ ✢✉✈✐❛❧

✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ●❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ ▲❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥✴❊❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥✱ ▼♦r♣❤♦♠❡tr②✱ ❊❛r❧② ▼❛rs✳

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞s✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧❧❡②s ❤❛✈❡ ❱✲s❤❛♣❡❞ ♦r ❯✲s❤❛♣❡❞

❝r♦ss✲♣r♦✜❧❡ s❤❛♣❡s ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t ✈❛❧❧❡②s ♦❢ ◆♦❛❝❤✐❛♥✲❛❣❡❞ ❜❛s✐♥s ✭❋❛ss❡tt ❛♥❞

❍❡❛❞✱ ✷✵✵✽❝✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✇✐❞t❤ r❛♥❣❡s ✐s ❢r♦♠ ✺✵ ♠ t♦ ✶✵ ❦♠✱ t❤❡✐r ♠❡❞✐❛♥ ❞❡♣t❤ ✐s ✽✵ ♠ ❛♥❞ t❤❡✐r ❧❡♥❣t❤

✐s ✉s✉❛❧❧② ❧❡ss t❤❛♥ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ❦✐❧♦♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❛♥❞ ❢♦✉r

❤②♣♦t❤❡s❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✿ ✭✶✮ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✲❢❡❞ s✉r❢❛❝❡ r✉♥♦✛ ✭❈r❛❞❞♦❝❦ ❛♥❞ ❍♦✇❛r❞✱ ✷✵✵✷✮ ❀ ✭✷✮ r✉♥♦✛ ❢❡❞ ❜②

s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ♠❡❧t✐♥❣ ✭❙❡❣✉r❛✱ ✷✵✵✷✮ ❀ ✭✸✮ r✉♥♦✛ ❢❡❞ ❜② s✉r❢❛❝❡ ♦r ♥❡❛r s✉r❢❛❝❡ ♠❡❧t✐♥❣ ❜② ♠❛❣♠❛t✐❝ ✐♥tr✉s✐♦♥s



✶✸✺

✭●✉❧✐❝❦✱ ✷✵✵✶✮ ❀ ✭✹✮ s❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❛q✉✐❢❡rs ✭❈❛rr✱ ✶✾✾✺✮✳ ❲❤❛t❡✈❡r t❤❡✐r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✭❡s✮✱ t❤❡

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦♥ ❊❛rt❤ ✭❇❛❦❡r✱ ✷✵✵✶❀ ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧s ✭❇✐❜r✐♥❣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ❧❛❦❡s✱ ❛❧❧✉✈✐❛❧ ❢❛♥s✱ ❛♥❞ ❞❡❧t❛s ✭❘❛♠✐r❡③ ❛♥❞ ❈r❛❞❞♦❝❦✱ ✷✵✶✽✮ s❤♦✇ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥

✭✹✳✺✲✸✳✼ ●❛✮✱ ❛ ❤②❞r♦s♣❤❡r❡ ✇❛s ❛❝t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ▼❛rs ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❛r♠ ❛♥❞ ✇❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛r❡ ❞❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥ ❛r♦✉♥❞ ✸✱✻ ●❛ ✭❋❛ss❡tt ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✵✽❛❀

❇♦✉❧❡② ❛♥❞ ❈r❛❞❞♦❝❦✱ ✷✵✶✹✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❍❡s♣❡r✐❛♥✱ t❤❡r❡ ✇❛s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t✢♦✇ ❝❤❛♥♥❡❧s ✭❈❛rr ❛♥❞

▼❛❧✐♥✱ ✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ❛❜r✉♣t ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♦✉t✢♦✇ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥t♦ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ r❛♣✐❞

r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ✇❛t❡r st♦r❡❞ ❛s s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♦r ❛s ❛♥ ❛q✉✐❢❡r ✉♥❞❡r ♣r❡ss✉r❡ ✭❈❛rr ❛♥❞

❍❡❛❞✱ ✷✵✶✵✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ❝❤❛♥❣❡❞✱ t❤❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥ ❝❧❛②s ❣❛✈❡ ✇❛② t♦

s✉❧❢❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥ t♦ t❤❡ ❍❡s♣❡r✐❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ❝❤❡♠✐str② ♦❢

▼❛rs ✭❇✐❜r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡s❡ ♠✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❡s ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❛❝t✐✈❡

◆♦❛❝❤✐❛♥ ❤②❞r♦s♣❤❡r❡ ❧♦st ✐ts ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ❛ ❝r②♦s♣❤❡r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❍❡s♣❡r✐❛♥ ✭❈❛rr ❛♥❞ ❍❡❛❞✱

✷✵✶✵✮✳

❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡

❚❤❛rs✐s ❞♦♠❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ P❤✐❧❧✐♣s ✭✷✵✵✶✮ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ✇❡r❡ ❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r

t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❤❛rs✐s✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❝❡♥t ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✇✐t❤♦✉t

❚❤❛rs✐s✱ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦❞❛②✱ ✐♥ ❛ s♦✉t❤ tr♦♣✐❝❛❧ ❜❛♥❞

❢r♦♠ ✹✵➦❙ t♦ ✵➦❙ ✭❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❚❤❛rs✐s ❞♦♠❡ st❛rt❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥ ❡r❛

✭♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✳✼ ❜✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs ❛❣♦✮✳ ■ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s ✐♥❞✉❝❡❞ ❛ r❡♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐ts

s♣✐♥ ❛①✐s ✭tr✉❡ ♣♦❧❛r ✇❛♥❞❡r✱ ❚P❲✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝

♣r♦✈✐♥❝❡ ✭❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ ❚❤❛rs✐s ❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ✭❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ✇✐t❤

◆♦❛❝❤✐❛♥✴ ❡❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✶ ❜❛r✱ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❚❤❛rs✐s ❜✉❧❣❡

t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ❛♥❞ ❛♥ ♦❜❧✐q✉✐t② ♦❢ ✹✺➦✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐❝❡ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞s ✐♥

t❤❡ s❛♠❡ ❛r❡❛ ❛s t❤❡ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ✭❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤✐s ❣❧♦❜❛❧❧② s✉❜✲③❡r♦

s❝❡♥❛r✐♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏✐❝②✲❤✐❣❤❧❛♥❞s✑ ❢♦r t❤❡ ❧❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥ ❝❧✐♠❛t❡ ♠❛② ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✢✉✈✐❛❧

♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣② ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥✈♦❦❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✇❛r♠✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦r ❛♥ ❡❛r❧②

✇❛r♠ ❛♥❞ ✇❡t ▼❛rs ✭❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❍❡❛❞ ❛♥❞ ▼❛r❝❤❛♥t✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♣♦st✉❧❛t❡❞ t❤❛t

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

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

♥❡t✇♦r❦s ✭❈❛rr✱ ✶✾✾✺❀ ❈r❛❞❞♦❝❦ ❛♥❞ ❍♦✇❛r❞✱ ✷✵✵✷❀ ❇✐❜r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❈❛rr ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✶✵✮✳ ❆♥❞ ♦♥ t❤❡

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧s ✐♥✈♦❦❡ t❤❡ ✏✐❝②✲❤✐❣❤❧❛♥❞s✑ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r ❡❛r❧② ▼❛rs ✭❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀

❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

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

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

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✭❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② st✉❞✐❡❞ ♠❛rt✐❛♥ ❛♥❞ t❡rr❡str✐❛❧ ❣❧❛❝✐❛❧ ❛♥❞

✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s✳ ❇② st✉❞✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡ ❝❛♥ ❞❡❞✉❝❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦r✐❣✐♥

♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✐s ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ♦r ✢♦✇✐♥❣ ✐❝❡✳



✶✸✻

✹✳✷ ●❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞❢♦r♠s ♦♥ ❊❛rt❤ ❛♥❞ ▼❛rs

✹✳✷✳✶ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞❢♦r♠s ♦♥ ❊❛rt❤

●❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞❢♦r♠s ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ P❡♥❝❦ ✭✶✾✵✺✮ ❛♥❞ ❞❡ ▼❛r✲

t♦♥♥❡ ✭✶✾✶✵✮ ✇❡r❡ t❤❡ ✜rst t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❛❧♣✐♥❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✇✐t❤ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s✳ ❋✐rst❧②✱

t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡✐r ♠♦r♣❤♦♠❡tr② ✐s ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✭❙❡❝t✐♦♥

✹✳✷✮✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐t s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r st✉❝t✉r❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧

❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♥♦✇ ❛t t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❝✐rq✉❡✳ ❚❤❡

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

t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❧✐♥❡✱ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ③♦♥❡✳ ❇❡❧♦✇ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❧✐♥❡✱ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❡♥t❡rs ✐♥ t❤❡ ❛❜❧❛t✐♦♥

③♦♥❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✐❝❡ ♠❡❧ts ❛♥❞✴♦r s✉❜❧✐♠❛t❡s ❛♥❞ ♠❡❧t✇❛t❡r ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t ❛r❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❣❧❛❝✐❛❧ ♣❧❛✐♥s

✭❇❡♥♥❡tt ❛♥❞ ●❧❛ss❡r✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❝r❡❛t❡❞ ❛r❡ ✿ ✭✶✮ ♠♦r❛✐♥❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❡❜r✐s ❡♥tr❛✐♥❡❞

❞✉r✐♥❣ ❣❧❛❝✐❛❧ ❡r♦s✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r s✐❞❡ ❛♥❞✴♦r t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♥t ✇❤❡♥

t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ✐s st❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡tr❡❛ts✳ ❚❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ♠♦r❛✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❞✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r

✭❆♥❞❡rss♦♥✱ ✶✾✾✽❀ ❊✇❡rt♦✇s❦✐ ❛♥❞ ❚♦♠❝③②❦✱ ✷✵✶✺✮✳ ✭✷✮ ❊s❦❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛ t②♣❡ ♦❢ str❛✐❣❤t✲t♦✲s✐♥♦✉s r✐❞❣❡

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

❡♥❣❧❛❝✐❛❧ ❝♦♥❞✉✐ts ✭❇❡♥♥❡tt ❛♥❞ ●❧❛ss❡r✱ ✷✵✶✶✮✳ ❊s❦❡rs ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r ✇❛r♠✲❜❛s❡❞ ❣❧❛❝✐❡rs✱ t❤❡

❝♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ t✉♥♥❡❧ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✐❝❡ ✭❇r❡♥♥❛♥❞✱ ✷✵✵✵✮✳ ❆t ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r✱ ✐❝❡

❜❧♦❝❦s ❜✉r✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡s❦❡r ✇✐❧❧ ♠❡❧t ❛♥❞ ❢♦r♠ ✭✸✮ ❦❡tt❧❡ ❤♦❧❡s ✭❋✐t③s✐♠♦♥s✱ ✶✾✾✶✮✳ ❑❡tt❧❡ ❤♦❧❡ ❛r❡ ❡♥❝❧♦s❡❞

t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❡♣r❡ss✐♦♥ t❤❛t ✐s ❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ♦✉t✇❛s❤ ❞❡♣♦s✐ts ✐♥ r❡❝❡♥t❧② ❞❡❣❧❛❝✐❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✭❈♦rt✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

❚❤✐s ❧❛♥❞❢♦r♠ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ♠❛❦✐♥❣ ✉♣ ❛ ❝❧❛ss✐❝ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡✱ ❛ ❣❧❛❝✐❛❧

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

❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ♣❛❧❡♦❝❧✐♠❛t❡ ✭❇❛rr ❛♥❞ ❙♣❛❣♥♦❧♦✱ ✷✵✶✺✮✳

✹✳✷✳✷ P❛st ❛♥❞ r❡❝❡♥t ♠❛rt✐❛♥ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s

❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛st ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ▼❛rs✳ ■♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✱ ❛t

❧❛t✐t✉❞❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✸✵➦✱ s♦♠❡ ❝r❛t❡r✇❛❧❧ ✈❛❧❧❡②s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ t✇♦ ◆♦❛❝❤✐❛♥✲

❛❣❡❞ ❝r❛t❡rs ❛♥❞ ✐♥ ♦♥❡ ❍❡s♣❡r✐❛♥✲❛❣❡❞ ❝r❛t❡r ✭❍♦❜❜s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻ ❀ ❋✐❣✳ ✶✮✳ ❚❤❡s❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❡①❤✐❜✐t ❛

❯✲s❤❛♣❡❞ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❧❡♥❣t❤ t♦ ✇✐❞t❤ r❛t✐♦ ❃✶ ✇❤✐❧❡ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❤❛✈❡ ❛ ❧❡♥❣t❤ t♦ ✇✐❞t❤ r❛t✐♦ ❃✗❃✶

✭❍♦❜❜s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♦❧❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s②st❡♠ ✭✸✳✺ ●❛✮ ✐♥ ■✉s ❈❤❛s♠❛ ❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧

❈❛♥❞♦r ❈❤❛s♠❛ ✐♥ ❱❛❧❧❡s ▼❛r✐♥❡r✐s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ♣❛r❛❣❧❛❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡s ✭▼è❣❡ ❛♥❞ ❇♦✉r❣❡♦✐s✱

✷✵✶✶❀ ●♦✉rr♦♥❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❆♠❛③♦♥✐❛♥ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲❧❛t✐t✉❞❡s✳ ❚❤✐s t❛❦❡s t❤❡ ❢♦r♠

♦❢ ✈✐s❝♦✉s ✢♦✇ ❢❡❛t✉r❡s ✭❱❋❋✮ t❤❛t ♦❢t❡♥ ❛♣♣❡❛r ♦♥ t❤❡ s❧♦♣❡s ♦❢ ❤✐❣❤✲r❡❧✐❡❢ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s

✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈✐s❝♦✉s ✢♦✇ ✭❙♦✉♥❡ss ❛♥❞ ❍✉❜❜❛r❞✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ✢♦✇✲❧✐❦❡ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦♠♣♦s❡❞

♦❢ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ♣✉r❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✐❝❡ ❜❡❧♦✇ ❛ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❧❛②❡r ♦❢ ❞❡❜r✐s ✭❍♦❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ P❧❛✉t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❱❋❋

❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ t②♣❡s ✿ ✭✶✮ ❣❧❛❝✐❡r✲❧✐❦❡ ❢♦r♠s ✭●▲❋✮ ❛r❡ ✈✐s✉❛❧❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❡rr❡str✐❛❧ ✈❛❧❧❡② ❣❧❛❝✐❡rs✱

s❤♦✇✐♥❣ s✐❣♥s ♦❢ ❞♦✇♥♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧✐❡❢ ✈✐s❝♦✉s ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❍✉❜❜❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ✭✷✮ ❧♦❜❛t❡ ❞❡❜r✐s ❛♣r♦♥s ✭▲❉❆✮

❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❧♦❜❛t❡ ❢❡❛t✉r❡s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❛ss✐❢s ❛♥❞ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ ❝r❛t❡r ✇❛❧❧s✱



✶✸✼

✐♥ t❤❛t ❝❛s❡ ✐t ✐s ❝❛❧❧ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❝r❛t❡r ✜❧❧ ✭❈❈❋ ❀ ❙q✉②r❡s ✶✾✼✾✮ ✭✸✮ ❧✐♥❡❛t❡❞ ✈❛❧❧❡②s ✜❧❧s ✭▲❱❋✮ ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ♦♥

✈❛❧❧❡② ✢♦♦rs ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ▲❉❆✲t②♣❡ ✢♦✇s ✭❙q✉②r❡s✱ ✶✾✼✾✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❤❛s

r❡♣♦rt❡❞ ❞❡♣♦s✐t ❢❡❛t✉r❡s s✐♠✐❧❛r t♦ t❡rr❡str✐❛❧ ❡s❦❡rs ✭❑❛r❣❡❧ ❛♥❞ ❙tr♦♠✱ ✶✾✾✷❀ ❋❛st♦♦❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ●❛❧❧❛❣❤❡r

❛♥❞ ❇❛❧♠❡✱ ✷✵✶✺❀ ❇✉t❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ♠♦r❛✐♥❡s ❧✐❦❡✲r✐❞❣❡s ✭▼▲❘✮ ❛t t❤❡ ❢♦♦t ♦❢ ♠❛♥② ♠✐❞✲❧❛t✐t✉❞❡ ❝r❛t❡r

✇❛❧❧s ✭❆r❢str♦♠ ❛♥❞ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ✷✵✵✺❀ ❈♦♥✇❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡s❡ ❧❛♥❞❢♦r♠s ❛r❡ ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s s✐♠✐❧❛r t♦

❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞❢♦r♠s ♦♥ ❊❛rt❤ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❛♥❛❧♦❣✉❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ✭❙♦✉♥❡ss ❛♥❞ ❍✉❜❜❛r❞✱ ✷✵✶✷✮✳

✹✳✸ ❙t✉❞② ❛r❡❛ ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛

✹✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛

❲❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦✉r st✉❞② ♦♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♥♦rt❤✇❡st ♦❢ ❍❡❧❧❛s ♣❧❛♥✐t✐❛ ✭❋✐❣✳ ✶❛✮✳

❚❤✐s ❛r❡❛ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ❞❛t❡❞ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥✴❡❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥

✭❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❀ ❇♦✉❧❡② ❛♥❞ ❈r❛❞❞♦❝❦ ✷✵✶✹ ❀ ❋✐❣✳ ✶❜✮✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞

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

✭❋✐❣✳ ✷❛✮✳ ❲❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t s♦♠❡ ✈❛❧❧❡②✲❧✐❦❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✉♥♠❛♣♣❡❞ ❜② ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ ❜♦t❤

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

✷❜✱❝✱❞✮✳ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❤❛s ❛ ♠❡❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✼✹✵ ♠ ❛♥❞ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✇❤❡r❡ ✐❝❡ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✭❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✻✮✳ ❚♦ s❡❡❦ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s❡❞ ❝♦❧❞ ❝❧✐♠❛t❡✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞ t❤r❡❡ s✐t❡s ✿ ❉❛✇❡s

❝r❛t❡r✱ ❛♥ ✉♥♥❛♠❡❞ ❝r❛t❡r ✇❡ ❝❛❧❧❡❞ ✏❝r❛t❡r ✶✑ ❛♥❞ ❛ ✉♥♥❛♠❡❞ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✇❡ ❝❛❧❧❡❞ ✏♠♦✉♥t❛✐♥ ✶✑ ✭❋✐❣✳ ✷✮✳



✶✸✽

❋✐❣✳ ✶✳ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❛♥❞ ◆♦❛❝❤✐s ❚❡rr❛ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞s✳ ✭❛✮ ❙t✉❞② ❛r❡❛ ❛♥❞ ❛r❡❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐✲
s♦♥✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ♠❛♣♣❡❞ ❜② ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼❛rs ♦r❜✐t❡r ❧❛s❡r ❛❧t✐♠❡t❡r
✭▼❖▲❆✮ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ✭❜✮ ❯❙●❈ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ✭❚❛♥❛❦❛✱ ✷✵✶✹✮✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t
◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳
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✹✳✸✳✶✳✶ ▼♦✉♥t❛✐♥ ✶

❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛♥ ✐s♦❧❛t❡❞ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✷ ❦♠ ❤✐❣❤ ✇✐t❤ ❛ s✉♠♠✐t ❛t ✸✳✺ ❦♠ ✐♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ▼❖▲❆

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t✉♠✳ ■t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✹✷✺ ❦♠ t♦ t❤❡ ♥♦rt❤❡❛st ♦❢ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ✭✹✷➦✶✼✬❊✱ ✷➦✺✺✬❙ ❀ ❋✐❣✳ ✷❛✮✳ ❚❤❡ s♦✉t❤

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

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

✹✳✸✳✶✳✷ ❈r❛t❡r ✶

❚❤✐s ✉♥♥❛♠❡❞ ❝r❛t❡r ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ✶✺✵ ❦♠ t♦ t❤❡ ❡❛st ♦❢ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ✭✹✷➦✸✹✬❊✱ ✾➦✶✵✬❙ ❀ ❋✐❣✳ ✷❛✮✳ ■t ❤❛s

❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✼✹ ❦♠ ❛♥❞ ❛ ❞❡♣t❤ ♦❢ ✷ ❦♠✳ ■t ✐s ❞❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡❛r❧② ◆♦❛❝❤✐❛♥ ✭❚❛♥❛❦❛✱ ✷✵✶✹✮✳ ■ts ✇❛❧❧s ❤❛✈❡

s♦♠❡ ✉♥♠❛♣♣❡❞ ✈❛❧❧❡②s ♦❢ t❡♥s ♦❢ ❦✐❧♦♠❡t❡rs ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ✭❋✐❣✳ ✷❝✮✳

✹✳✸✳✶✳✸ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r

❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ✐♠♣❛❝t ❝r❛t❡r ✭✸✽➦✽✬❊✱ ✽➦✺✺✬❙ ❀ ❋✐❣✳ ✷❛✮ ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✷✵✵ ❦♠✱ ❛ ❞❡♣t❤ ♦❢ ✷✳✺

❦♠ ❛♥❞ ❤❛s ✇❛❧❧s ✇✐t❤ st❡❡♣ ✐♥♥❡r s❧♦♣❡s ❃ ✷✵➦ ✭❋✐❣✳ ✷❞✮✳ ■ts ✇❛❧❧s ❤❛✈❡ ✸✺ ✈❛❧❧❡②s ♠❛♣♣❡❞ ❜② ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✵✮ ❛s ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s✱ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ✇❛❧❧ ✭❋✐❣✳ ✷❛✮✳ ❚❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ✇❛❧❧ ❤❛s s♦♠❡ ✉♥♠❛♣♣❡❞

✈❛❧❧❡②s✳ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ✐s ❞❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥ ✭❚❛♥❛❦❛✱ ✷✵✶✹✮✳
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❋✐❣✳ ✷✳ ▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ st✉❞② ❛r❡❛s✳ ✭❛✮ ❈♦♥t❡①t ❝❛♠❡r❛ ✭❈❚❳✮ ♠♦s❛✐❝ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❛r❡❛ ✇✐t❤ ▼❖▲❆
❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠❛♣✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✭❜✮ ▼♦✉♥t❛✐♥ ✶
❈❚❳ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ▼❖▲❆ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✳ ✭❝✮ ❈r❛t❡r ✶ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ▼❖▲❆ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✳ ✭❞✮ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r
❈❚❳ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ▼❖▲❆ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❆❧❧ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❛r❡ s✉♠ ✉♣ ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✭❚❛❜❧❡
✸✮✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t ◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳

✹✳✹ ❉❛t❛ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

✹✳✹✳✶ ■♠❛❣❡r②

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ ✐❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ t❤❡ st✉❞② ❛r❡❛ ❛r❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ♦r ✢✉✈✐❛❧✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡

t❤✐s ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✈❛❧❧❡②s ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ❝❛s❡s ♦♥ ❊❛rt❤ ❛♥❞ ▼❛rs✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❈♦♥t❡①t ❈❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡

✭❈❚❳✮ ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✻ ♠✴♣✐①❡❧ ✭❋✐❣✳ ✸❛ ❀ ▼❛❧✐♥ ❛♥❞ ❊❞❣❡tt ✷✵✵✶✮ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s✳ ❚❤✐s ✜rst

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

❚❤❡♥✱ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡✐r ❣❡♦♠❡tr②✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❉✐❣✐t❛❧ ❚❡rr❛✐♥ ▼❛♣ ❘❡❞✉❝❡❞ ❉❛t❛ ❘❡❝♦r❞ ✭❉❚▼❘❉❘✮
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❞❛t❛ ✇✐t❤ ✶ ♠ ♥✉♠❡r✐❝ ❤❡✐❣❤t r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❍✐❣❤✲❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❙t❡r❡♦ ❈❛♠❡r❛ ✭❍❘❙❈✮ ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥

♦❢ ✶✵✲✷✵ ♠✴♣✐①❡❧ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✐♠❛❣❡ ✭●✇✐♥♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ❛♥❞

▼❖▲❆ ❣r✐❞❞❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✴✻✹➦ ✐♥ ❧❛t✐t✉❞❡ ① ✶✴✸✷➦ ✐♥ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ✭❋✐❣✳

✸❜ ❀ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✮✳ ❲❡ ♠❛❞❡ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❆r❝●■❙ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ✉s❡❞

✇❛s ✏❙✐♠♣❧❡❈②❧✐♥❞r✐❝❛❧❴▼❛rs✑ ❢♦r ❈❚❳✱ ✇✐t❤ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡

st❛♥❞❛r❞ ♣❛r❛❧❧❡❧s ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❲❡ ✉s❡❞ ✏❙■◆❯❙❖■❉❆▲❴▼❆❘❙✑ ❢♦r ❉❚▼❘❉❘✱ t❤❡ s❝❛❧❡ ❛❧♦♥❣ ❛❧❧ ♣❛r❛❧❧❡❧s

❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♠❡r✐❞✐❛♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❆♥❞ ✏▼❛rs✷✵✵✵❴❊❈②❧✐♥❞r✐❝❛❧❴❝❧♦♥✵✑ ❢♦r ▼❖▲❆✳ ❖✉r

st✉❞② ❛r❡❛s ❛r❡ ♥❡❛r t❤❡ ❡q✉❛t♦r ✭❜❡t✇❡❡♥ ✷➦ ❛♥❞ ✾➦❙✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r❛❧❧❡❧s s♦ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡

♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❚♦ ♠❡❛s✉r❡ ✈❛❧❧❡②s ♦♥ ❊❛rt❤✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ■♥st✐t✉t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❡t ❢♦r❡st✐èr❡ ✭■●◆✮✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ✷✺♠✴♣✐①❡❧ ❉❊▼✳

❋✐❣✳ ✸✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ st✉❞✐❡❞ ✈❛❧❧❡②s✳ ❚❤❡ ✇❡st r✐♠ ♦❢ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ✉s✐♥❣ ✭❛✮ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s
P✶✶❴✵✵✺✹✻✶❴✶✼✵✻❴❳■❴✵✾❙✸✷✸❲ ❀ P✶✼❴✵✵✼✼✹✷❴✶✼✵✽❴❳◆❴✵✾❙✸✷✸❲ ✭❜✮ ▼❖▲❆ ❝♦❧♦r✐s❡❞ ❞❛t❛ ♦✈❡r❧❛✐♥
♦♥ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t ◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t②
♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳

✹✳✹✳✷ ▼♦r♣❤♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❡rr❡str✐❛❧ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s

✹✳✹✳✷✳✶ ❚❡rr❡str✐❛❧ ❣❧❛❝✐❛❧ ❛♥❞ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s

P❡♥❝❦ ✭✶✾✵✺✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛ ♦❢ ❛❧♣✐♥❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✐♥❝r❡❛s❡s ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
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❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ❞♦✇♥str❡❛♠ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ✏❧❛✇ ♦❢ ❛❞❥✉st❡❞ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s✑ ✭P❡♥❝❦✱

✶✾✵✺✮✳ ❙✐♥❝❡ ✶✾✵✺✱ ♥✉♠❡r♦✉s ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥

✢✉✈✐❛❧ ❛♥❞ ❣❧❛❝✐❛❧ t❡rr❡str✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✿ ❧❡♥❣t❤✱ ✇✐❞t❤✱ s❧♦♣❡✱ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❛r❡❛✱

❛♥❞ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦✇♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐❝❡ ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ✭st❛t❡ ♦❢ ♠❛tt❡r✱ ✈❡❧♦❝✐t②✱ r❛t❡ ♦❢ ❛❜r❛s✐♦♥✳✳✳✮

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

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❛ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡② ✐s ❯✲s❤❛♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡ ✢❛t ✢♦♦r✱ st❡❡♣ ✇❛❧❧s ❛♥❞ s②♠♠❡tr✐❝ s❤♦✉❧❞❡rs ✭P❡♥❝❦✱

✶✾✵✺❀ ▲✐✈❡rs ❛♥❞ ❲♦❤❧✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ❡r♦s✐♦♥ ✿ ✭✶✮ ●❧❛❝✐❛❧

q✉❛rr②✐♥❣ ✐s t❤❡ ♠❡❛♥s ❜② ✇❤✐❝❤ ❛ ❣❧❛❝✐❡r r❡♠♦✈❡s ❧❛r❣❡r ❝❤✉♥❦s ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ ✐ts ❜❡❞ ❛♥❞ ✇❛❧❧s ✭❇❡♥♥❡tt

❛♥❞ ●❧❛ss❡r✱ ✷✵✵✾✮✳ ✭✷✮ ●❧❛❝✐❛❧ ❛❜r❛s✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❜② ✇❤✐❝❤ r♦❝❦ ♣❛rt✐❝❧❡s tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢

❛ ❣❧❛❝✐❡r ❛r❡ ♠♦✈❡❞ ❛❝r♦ss ❛ ❜❡❞r♦❝❦ s✉r❢❛❝❡ s❝r❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ✇❡❛r✐♥❣ ✐t ❛✇❛② ✭❇❡♥♥❡tt ❛♥❞ ●❧❛ss❡r✱ ✷✵✵✾✮✳

❆ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡② ✐s ❱✲s❤❛♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥❛rr♦✇ ✢♦♦r✱ ❣❡♥t❧❡ ✇❛❧❧s ❛♥❞ s②♠♠❡tr✐❝ s❤♦✉❧❞❡rs ✭▼♦♥t❣♦♠❡r②✱ ✷✵✵✷❀

▲✐✈❡rs ❛♥❞ ❲♦❤❧✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✢✉✈✐❛❧ ❡r♦s✐♦♥ ✿ ✭✶✮ ❲❛t❡r ❛❜r❛s✐♦♥

❣❡♥❡r❛t❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ♦❢ s♦✐❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❜② ✢♦✇✐♥❣ ✇❛t❡r ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❞r❛❣ ❛♥❞ ❧✐❢t ❢♦r❝❡s ✭▲é♦♥❛r❞

❛♥❞ ❘✐❝❤❛r❞✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❡r♦s✐♦♥ ❤❛✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦

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

❛❧❧♦✇ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ✢✉✈✐❛❧ ♦♥❡s ✭❚❛❜❧❡ ✶✮✳

❚❛❜❧❡ ✶✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝r✐t❡r✐❛ ✉s❡❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✢✉✈✐❛❧ ❛♥❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡② ✐♥ t❤✐s st✉❞②
❜❛s❡❞ ♦♥ t❡rr❡str✐❛❧ st✉❞✐❡s✳
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✹✳✹✳✷✳✷ ❚❡rr❡str✐❛❧ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s

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

❤❡❛❞s ❛r❡ ❛ ❤♦❧❧♦✇✱ ♦♣❡♥ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❜✉t ❜♦✉♥❞❡❞ ✉♣str❡❛♠ ❜② t❤❡ ❝r❡st ♦❢ ❛ st❡❡♣ s❧♦♣❡ ❛ ❵❤❡❛❞✇❛❧❧✬ ✭❃✷✼➦✮

✇❤✐❝❤ ✐s ❛r❝✉❛t❡ ✐♥ ♣❧❛♥ ❛r♦✉♥❞ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥t❧② s❧♦♣✐♥❣ ✢♦♦r ✭❁✷✼➦✮✱ ❚❤❡② ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡■t ✐s ❣❧❛❝✐❛❧

✐❢ t❤❡ ✢♦♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❣❧❛❝✐❛❧ ❡r♦s✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞✇❛❧❧ ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s✉❜❛❡r✐❛❧❧②✱ ❛♥❞ ❛

❞r❛✐♥❛❣❡ ❞✐✈✐❞❡ ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞✇❛❧❧ ✭t❤❡ ❝✐rq✉❡ ❝r❡st✮ ❢♦r ❧✐tt❧❡ ♦r ♥♦♥❡ ♦❢

t❤❡ ✐❝❡ t❤❛t ❢❛s❤✐♦♥❡❞ t❤❡ ❝✐rq✉❡ t♦ ❤❛✈❡ ✢♦✇❡❞ ✐♥ ❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡✱ ✭❇❛rr ❛♥❞ ❙♣❛❣♥♦❧♦✱ ✷✵✶✺❀ ❊✈❛♥s ❛♥❞ ❈♦①✱

✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❝✐rq✉❡s ❛r❡ r❡❛❞✐❧② ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ✐❝❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ✿

✭✶✮ t❤❡✐r s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✭✷✮ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ✭▲✮✱ ✭✸✮ t❤❡ ✇✐❞t❤ ✭❲✮✱ ✭✹✮ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❆✮✱ ✭✺✮ t❤❡ ❤❡✐❣❤t

r❛♥❣❡ ✭❍✮✱ ✭✻✮ t❤❡ s✐③❡ ✭ 3
√
LWH✮✱ ❛♥❞ ✭✼✮ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ✭❛r❝t❛♥✭❆✴▲✮✮✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s t❤❡

s✉r❢❛❝❡ s❧♦♣❡ ♦❢ ❛ ❢♦r♠❡r ❣❧❛❝✐❡r ❥✉st ✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ❝✐rq✉❡ ✭❇❛rr ❛♥❞ ❙♣❛❣♥♦❧♦✱ ✷✵✶✺❀ ❊✈❛♥s ❛♥❞ ❈♦①✱ ✷✵✶✼✮✳ ❖❢t❡♥✱

❝✐rq✉❡ s✐③❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss ✇❤❡t❤❡r ❝✐rq✉❡s ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐s♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ✭✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❛t❡

♦❢ ❣r♦✇t❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡q✉❛❧ ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮ ♦r ❛❧❧♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ✭✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝✐rq✉❡

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

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❀ ❖❧②♣❤❛♥t ✶✾✽✶❀ ❊✈❛♥s ✷✵✶✵✮✳ ❚♦ ❛ss❡ss t❤✐s✱ ❧❡♥❣t❤✱ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❛❧t✐t✉❞✐♥❛❧ r❛♥❣❡ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞

❛❣❛✐♥st ❝✐rq✉❡ s✐③❡✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

t❤❛t ❢♦r♠❡❞ t❤❡♠ ✭❉❡❧♠❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

✹✳✹✳✸ ▼♦r♣❤♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✈❛❧❧❡②s ♦♥ ▼❛rs

❲❡ ✉s❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ❛♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷ t♦ st✉❞② t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞

✉♥♠❛♣♣❡❞ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ♦✉r st✉❞② ❛r❡❛✳ ❆✉t❤♦rs st✉❞②✐♥❣ t❡rr❡str✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✉s❡ ♦♥❧② t❤r❡❡ ♦r ❢♦✉r

♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②✱ ❯✲s❤❛♣❡❞ ❢♦r ❣❧❛❝✐❛❧

✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ❱✲s❤❛♣❡❞ ❢♦r ✢✉✈✐❛❧ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②✱ ❜✉t ✐t

✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❱✲s❤❛♣❡❞ ✈❛❧❧❡② ❝❛♥ ❜❡ ✜❧❧❡❞ ❜② ❞❡♣♦s✐ts ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡

♠♦r❡ ❯✲s❤❛♣❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝✐r❝✉♠✈❡♥t t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ♠♦r♣❤♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡

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



✶✹✹

❱❛❧❧❡② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥

▲❡♥❣t❤ ✭♠✮ ▲
▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❧✐♥❡ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
✉♣str❡❛♠ ♣❛rt t♦ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♣❛rt✳

❲✐❞t❤ ✭♠✮ ❲ P❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❧✐♥❡✳
❙❧♦♣❡ ✭➦✮ ❙❧ ❆✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❧❧ ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧❧❡② s❤❛♣❡✳
❊❧❡✈❛t✐♦♥ ✭♠✮ ❊❧ ❆✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❧❧ ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧❧❡② s❤❛♣❡✳

❉❡♣t❤ ✭♠✮ ❉♣
❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♥❞ ❧♦✇❡st
♣♦✐♥t ❢r♦♠ ❛ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡✳

❱✲✐♥❞❡① ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss✮ ❱✲✐♥❞❡① ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❱✲s❤❛♣❡❞ ✈❛❧❧❡②✳
❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✭♠➨✮ ❈❙ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡s✳
▲❡♥❣t❤✴✇✐❞t❤ r❛t✐♦
✭❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss✮

▲✴❲ ▲❡♥❣t❤✴ ✇✐❞t❤✳

❱❛❧❧❡② ❤❡❛❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs
▲❡♥❣t❤ ✭♠✮ ▲ ▲❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❛①✐s✳

❲✐❞t❤ ✭♠✮ ❲
▼❛①✐♠✉♠ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
t♦ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❧✐♥❡✳

❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✭♠✮ ❆
❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st
❛♥❞ ❧♦✇❡st ♣♦✐♥t ♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❧✐♥❡✳

❍❡✐❣t❤ r❛♥❣❡ ✭♠✮ ❍
❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♥❞ ❧♦✇❡st
♣♦✐♥t✳

❆①✐❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ✭➦✮ ❆①❣r❛❞ ❆r❝t❛♥✭❆✴▲✮✳
❙✐③❡ ✭♠✮ ❙ 3

√
LWH✳

▲❡♥❣t❤✴❤❡✐❣❤t r❛t✐♦
✭❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss✮

▲✴❲ ▲❡♥❣t❤✴❤❡✐❣❤t✳

❚❛❜❧❡ ✷✳ P❛r❛♠❡t❡rs ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧
t❡rr❡str✐❛❧ st✉❞✐❡s ✭❏♦❤♥s♦♥✱ ✶✾✵✹❀ P❡♥❝❦✱ ✶✾✵✺❀ ❞❡ ▼❛rt♦♥♥❡✱ ✶✾✶✶❀ ●r❛❢✱ ✶✾✼✵✱ ✶✾✼✻❀ ❖❧②♣❤❛♥t✱ ✶✾✽✶❀ ❘♦❜❡rts
❛♥❞ ❘♦♦❞✱ ✶✾✽✹❀ ❆✉❣✉st✐♥✉s✱ ✶✾✾✷❀ ▼♦♥t❣♦♠❡r②✱ ✷✵✵✷❀ ❆♠❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❊✈❛♥s✱ ✷✵✶✵❀ ❩❡♠♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀
❇❛rr ❛♥❞ ❙♣❛❣♥♦❧♦✱ ✷✵✶✺❀ ❉❡❧♠❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ▲✐✈❡rs ❛♥❞ ❲♦❤❧✱ ✷✵✶✺❀ ❍♦❜❜s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❊✈❛♥s ❛♥❞ ❈♦①✱
✷✵✶✼❀ ❩✐♠♠❡r ❛♥❞ ●❛❜❡t✱ ✷✵✶✽✮✳

✹✳✹✳✸✳✶ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞r❛✐♥❛❣❡ ❛r❡❛

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✈❛❧❧❡②s ✉s✐♥❣ t✇♦ ❝r✐t❡r✐❛ ✿ ✭✶✮ ❚❤❡

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

t❡rr❡str✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ st♦♣ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✇❤❡♥ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❝r❡st ✭▲✐✈❡rs ❛♥❞

❲♦❤❧✱ ✷✵✶✺✮✳ ✭✷✮ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②✳ ❋♦r t❤❡

✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❛❧❧❡② ❜✉t ❛s ❛ s❡t ♦❢ tr✐❜✉t❛r② ✈❛❧❧❡②s✳ ❚❤❡

s❤❛♣❡✜❧❡ t❤✉s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❛r❡❛

✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡r♦s✐♦♥ ✭❜② ✐❝❡ ♦r ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r✮ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✭❋✐❣✳ ✹❛✮✳

✹✳✹✳✸✳✷ ❱❛❧❧❡② ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✇✐❞t❤

❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❧✐♥❡ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉rt❤❡st ✉♣str❡❛♠ ♣❛rt ♦❢

t❤❡ ✈❛❧❧❡② t♦ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②✱ s✉❜✲♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ✈❛❧❧❡② s❤♦✉❧❞❡rs ✭❋✐❣✳ ✹❛✮✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡❞ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ✐♥t♦ ❢♦✉r s❡❣♠❡♥ts ♦❢ ❡q✉❛❧ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ✇✐❞t❤

✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❡❛❝❤ s❡❣♠❡♥t ❜♦✉♥❞❛r② ✭✺ ✇✐❞t❤ ♠❡s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r ✈❛❧❧❡②✮✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❧✐♥❡

❛♥❞ ❝r♦ss❡❞ t❤❡ ❝r❡st ♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✭❋✐❣✳ ✹❛✮✳



✶✹✺

✹✳✹✳✸✳✸ ❱❛❧❧❡② s❧♦♣❡ ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥

❚❤❡ s❧♦♣❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② ♣✐①❡❧ ♦❢ t❤❡ ❍❘❙❈ ❉❚▼❘❉❘ t❤❛t ❢❡❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✉s✐♥❣ t❤❡

❆r❝●■❙ t♦♦❧ ✏s❧♦♣❡✑✳ ❚❤❡♥ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❧♦♣❡ ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❛❧❧❡② ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❆r❝●■❙

t♦♦❧ ✏❡①tr❛❝t ❜② ♠❛s❦✑✳ ❚❤✐s t♦♦❧ ❛❧❧♦✇ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❧❧ ♣✐①❡❧ t❤❛t ❢❡❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦✉t❧✐♥❡

♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞r❛✇♥ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✭❋✐❣✳ ✹❛✲❜✮✳

❋✐❣✳ ✹✳ ❱❛❧❧❡② ❛♥❞ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞ ♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ✭❛✮ ❆ ✈❛❧❧❡② ✐♥ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ❛♥❞ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞✱ ✇❤❡r❡ ✵✪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❢✉rt❤❡st ♣♦✐♥t ❞♦✇♥str❡❛♠ ❛♥❞ ✶✵✵✪ t❤❡ ❢✉rt❤❡st ♣♦✐♥t ✉♣str❡❛♠✳
❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s ✭P✶✼❴✵✵✼✼✹✷❴✶✼✵✽❴❳◆❴✵✾❙✸✷✸❲ ❀ P✶✶❴✵✵✺✹✻✶❴✶✼✵✻❴❳■❴✵✾❙✸✷✸❲ ✮ ❛♥❞
▼❖▲❆ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ✭❜✮ ❙❧♦♣❡ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✐♥ ✭❛✮ ✭❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❍❘❙❈ ❉❚▼❘❉❘ ✿ ❤✶✾✺✵❴✵✵✵✵❴❜❧✸
✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❡✮✳ ✭❝✮ ❉❡t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❛✮✳ ✭❞✮ ❙❧♦♣❡ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❢✮✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t ◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳
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✹✳✹✳✸✳✹ ❱❛❧❧❡② ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ❛♥❞ ❱✲✐♥❞❡①

❚❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣r♦✜❧❡ ❛t t❤❡ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ s❡❣♠❡♥t

✭✵✪✱ ✷✺✪✱ ✺✵✪✱ ✼✺✪✱ ✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❧❡♥❣t❤✮✳ ❚❤❡ ♣r♦✜❧❡ ❝r♦ss❡❞ t❤❡ t✇♦ s❤♦✉❧❞❡rs ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②✳ ❋r♦♠ t❤✐s

♣r♦✜❧❡✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✭❋✐❣✳ ✹❡✮✳ ❋✐✈❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱

♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡❣♠❡♥t ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧❧❡② ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ✜✈❡

✈❛❧✉❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❱✲✐♥❞❡① ✭❩✐♠♠❡r ❛♥❞ ●❛❜❡t✱ ✷✵✶✽✮✳

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

t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ✭❆①✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❤❡✐❣❤t ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✢♦♦r

t♦ t❤❛t ♦❢ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❱✲s❤❛♣❡❞ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ✇✐❞t❤ ❛s t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✭❆✈✱

❩✐♠♠❡r ❛♥❞ ●❛❜❡t✱ ✷✵✶✽✮✳

V − index = (Ax/Av)− 1 ✭✹✳✶✮

❲❤❡♥ ❱✲✐♥❞❡① ❂ ✵✱ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❱✲s❤❛♣❡❞ ✈❛❧❧❡② ✐s t❤❡ s❛♠❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡s✉r❡❛❞ ♦♥❡✳ ■❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✐s ❯✲s❤❛♣❡❞ t❤❡

❱✲✐♥❞❡① ❃ ✵ ✇❤❡r❡❛s ❱✲s❤❛♣❡❞ ✈❛❧❧❡②s ❤❛✈❡ ❛ ❱✲✐♥❞❡① ❁ ✵ ✭❩✐♠♠❡r ❛♥❞ ●❛❜❡t✱ ✷✵✶✽✮✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡

t❤❡ ❱✲✐♥❞❡① ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❛❧❧❡②s ❛t ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❧❡♥❣t❤✳

✹✳✹✳✹ ▼♦r♣❤♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s ♦♥ ▼❛rs

❙♦♠❡ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s ♦♥ ▼❛rs ❤❛✈❡ ❛♥ t❤❡❛t❡r✲❧✐❦❡ ❢♦r♠✳ ❋♦r t❤❡s❡ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ♦✉t❧✐♥❡✱

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

❛❧t✐t✉❞✐♥❛❧ r❛♥❣❡ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❢♦r t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸ ❀

❋✐❣✳ ✹❝✱❞✱❢✮✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡s✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐❣❤❡st ❛♥❞ ❧♦✇❡st

♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❧✐♥❡ ✭❊✈❛♥s ❛♥❞ ❈♦①✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥

Size =
3
√
LWH ✭✹✳✷✮

✭✇✐t❤ ▲ ✿ ▲❡♥❣t❤✱ ❲ ✿ ❲✐❞t❤✱ ❍ ✿ ❍❡✐❣❤t✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥

Axgrad = arctan(A/L) ✭✹✳✸✮

✭✇✐t❤ ❆ ✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡✱ ▲ ✿ ▲❡♥❣t❤✮✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ✈❡r②

❝❧❡❛r✳ ❚♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st✉❞✐❡❞ ✈❛❧❧❡②s✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ s❡t t❤✐s ❜♦✉♥❞❛r② t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

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

♠❛✐♥ ✈❛❧❧❡② ✭❋✐❣✳ ✹❢✮✳

✹✳✹✳✺ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ✈❛❧❧❡②s ♦♥ ❊❛rt❤ ❛♥❞

▼❛rs

✹✳✹✳✺✳✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ▼❛rs

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

♦✉r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✭❋✐❣✳ ✶✮✳ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r ✭✶✺✳✸✾➦❊✱ ✷✸✳✾➦❙✮ ❤❛s ✸✺ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ♠❛♣♣❡❞ ❜② ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❜② ▼♦♦r❡ ✭✷✵✵✺✮ ✭❋✐❣✳ ✺✮✳ ❆ ❝r❛t❡r✱ r❡❢❡r❡❞ ❛s ✏●▲❋✲❝r❛t❡r✑ ✐♥
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t❤✐s st✉❞② ✭✷✽➦✶✻✬❊✱ ✸✶➦✺✽✬❙✮✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❙♦✉♥❡ss ❛♥❞ ❍✉❜❜❛r❞ ✭✷✵✶✷✮ ❛s ❛ ❝r❛t❡r ✇✐t❤ ❆♠❛③♦♥✐❛♥ ●▲❋s

✭❋✐❣✳ ✻✮✳ ❲❡ s✉♣♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ t❤✐s ❝r❛t❡r ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② s❤❛♣❡❞ ❜② t❤❡ ●▲❋s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤✐s ❝r❛t❡r✳

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

♠❡t❤♦❞ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✭▼♦♦r❡✱ ✷✵✵✺❀ ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❙♦✉♥❡ss ❛♥❞

❍✉❜❜❛r❞✱ ✷✵✶✷✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝♦♠♣❛r❡

t❤❡s❡ ❦♥♦✇♥ ❝❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ♦✉r st✉❞② ❛r❡❛s✳

❋✐❣✳ ✺✳ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r ✭❛✮ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s ✭●✵✺❴✵✷✵✸✵✾❴✶✺✻✽❴❳◆❴✷✸❙✸✹✸❲ ❀
●✶✷❴✵✷✷✾✸✸❴✶✺✼✽❴❳■❴✷✷❙✸✹✹❲ ❀ ❇✶✽❴✵✶✻✺✺✶❴✶✺✻✻❴❳◆❴✷✸❙✸✹✹❲ ❀ ❇✷✵❴✵✶✼✷✻✸❴✶✺✼✸❴❳■❴✷✷❙✸✹✸❲ ❀
❇✶✽❴✵✶✻✻✶✼❴✶✺✻✷❴❳■❴✷✸❙✸✹✺❲ ❀ ❇✶✼❴✵✶✻✶✾✺❴✶✺✻✸❴❳◆❴✷✸❙✸✹✺❲ ❀ P✶✶❴✵✵✺✹✼✺❴✶✺✻✾❴❳◆❴✷✸❙✸✹✸❲
✮ ❛♥❞ ▼❖▲❆ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ✭❜✮ ❉❡t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❛✮
✭●✶✷❴✵✷✷✾✸✸❴✶✺✼✽❴❳■❴✷✷❙✸✹✹❲✮✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t ◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳

❋✐❣✳ ✻✳ ●▲❋✲❝r❛t❡r ✭❛✮ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s ✭P✵✼❴✵✵✸✺✽✾❴✶✹✻✻❴❳◆❴✸✸❙✸✸✶❲ ❀
❇✶✶❴✵✶✸✾✻✻❴✶✹✼✻❴❳◆❴✸✷❙✸✸✶❲ ❀ ❇✵✻❴✵✶✶✾✵✾❴✶✹✽✵❴❳◆❴✸✷❙✸✸✷❲✮ ❛♥❞ ▼❖▲❆ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳
✭❜✮ ❉❡t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ●▲❋ s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❛✮ ✭❇✵✻❴✵✶✶✾✵✾❴✶✹✽✵❴❳◆❴✸✷❙✸✸✷❲✮✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t
◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳



✶✹✽

✹✳✹✳✺✳✷ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❊❛rt❤

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

✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❈❤❛♠♦♥✐① ✐♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❆❧♣s ✭❋✐❣✳ ✼✮✳ ❚❤✐s t❡rr❡str✐❛❧ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♣r❡s❡♥t

s❡✈❡r❛❧ ❣❧❛❝✐❛t❡❞ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ❝♦♥tr❛r② t♦ ♦✉r st✉❞② ❛r❡❛✱ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❈❤❛♠♦♥✐① st✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡✐r ❣❧❛❝✐❡r

✭▼❡r ❞❡ ●❧❛❝❡✱ ❆r❣❡♥t✐èr❡ ❣❧❛❝✐❡r✳✳✳ ❀ ❩❡♠♣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❀ ❋r❡③③♦tt✐ ❛♥❞ ❖r♦♠❜❡❧❧✐ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡♥ s♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡❞

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

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❡✈❡♥ ✐❢ ❛ ❣❧❛❝✐❡r ✐s ♣r❡s❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛

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

♦✈❡r s✐♥❝❡ t❤❡ ❍♦❧♦❝❡♥❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧❛❝✐❡r ❡①t❡♥t ✭❩❡♠♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

❋✐❣✳ ✼✳ ❙t✉❞② ❛r❡❛ ♦❢ ❈❤❛♠♦♥✐① ✐♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❆❧♣s ♦♥ ❊❛rt❤✳ ❈♦❧♦r✐③❡❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✷✺♠✴♣✐①❡❧ ❉❊▼
❇❉❆▲❚■r❴✷✲✵❴❆❙❈❴✷✺▼❴▲❆▼❇✾✸❴■●◆✻✾❴❉✵✼✸✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t ■●◆✲❋
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✹✳✹✳✻ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs

✹✳✹✳✻✳✶ ❱❛❧❧❡②s ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛

❯s✐♥❣ ♦✉r ♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✶✹✵ ✈❛❧❧❡②s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❣✐♥s✱ ♥❛♠❡❧② ✸✻ ✢✉✈✐❛❧

✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r ✭▼♦♦r❡✱ ✷✵✵✺❀ ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ✷✸ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ●▲❋✲❝r❛t❡r ✭❙♦✉♥❡ss ❛♥❞

❍✉❜❜❛r❞✱ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❛ s✉✐t❡ ♦❢ ✈❛❧❧❡②s ✇✐t❤ ✉♥❦♥♦✇♥ ♦r✐❣✐♥ ✿ ✹✷ ❢r♦♠ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ✸✸ ❢r♦♠ ❈r❛t❡r ✶ ❛♥❞ ✻

❢r♦♠ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✶✳ ❲❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✺✵✵ ✉s❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r

t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ♦❢ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ❈r❛t❡r ✶ ❛♥❞ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✶ ❛r❡ ✢✉✈✐❛❧ ♦r ❣❧❛❝✐❛❧ ✐♥ ♦r✐❣✐♥✳ ❲❡ ♣❧♦tt❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝②

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❋✐❣✳ ✽❛✲❞✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ st✉❞✐❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✵ ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②✳ ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✸✺ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r

❛♥❞ ✷✾ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✳ ❲❡ r❡✲❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡s❡ ✈❛❧❧❡②s ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ ♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❛♥❞ ✇❡ ❛❞❞❡❞ ♥❡✇ ✈❛❧❧❡②s t♦ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ✭❋✐❣✳ ✾✮✳

❋✐❣✳ ✽✳ ❇♦① ❛♥❞ ✇❤✐s❦❡r ♣❧♦t ♦❢ ✈❛❧❧❡② ✭❛✮ ✇✐❞t❤✱ ✭❜✮ ❱✲✐♥❞❡①✱ ✭❝✮ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✭❞✮ ❞❡♣t❤✳ ❚❤❡ s❤♦rt ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ❜♦① r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡✱ ✇✐t❤ ◗✶
❛♥❞ ◗✸ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❜♦①✳❚❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦♥❣ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❜♦①❡s✳

✹✳✹✳✻✳✷ ❱❛❧❧❡② ❤❡❛❞s ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛

❲❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✶✵✵ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s ✐♥ t❤❡ st✉❞② ❛r❡❛✱ ♥❛♠❡❧② ✼✺ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s ✐♥ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ❛♥❞ ✷✺ ✐♥ ❈r❛t❡r

✶✳ ❲❡ ♣❧♦tt❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❋✐❣✳ ✶✵❛✲❢✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤

♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✶ ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②✳ ❲❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s

✐♥ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✶✳ ❲❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✵✵ ✉s❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡s❡

✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s ❛♥❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ t❡rr❡str✐❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✭❋✐❣✳ ✶✶✮✳



✶✺✵

✹✳✹✳✻✳✸ ●❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❈❤❛♠♦♥✐① ✈❛❧❧❡②

❲❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✶✸ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❈❤❛♠♦♥✐① ✈❛❧❧❡②✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ st✉❞✐❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✾ ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②✳ ❲❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✺✵ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✉s❛❜❧❡ ❛s

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

✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❚❛❜❧❡ ✹✲✾✮✳



✶✺✶

✱
❋✐❣✳ ✾✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ st✉❞✐❡❞ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❱✲✐♥❞❡①✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛t ✺✵✪
♦❢ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✈❛❧❧❡② ❧❡♥❣t❤ ❡①tr❛❝t ❢r♦♠ ❍❘❙❈ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❱❛❧❧❡② ❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ✭❛✮ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛✲
t❡r ✭❈❚❳ ✿ ❇✷✵❴✵✶✼✷✻✸❴✶✺✼✸❴❳■❴✷✷❙✸✹✸❲✮✱ ✭❜✮ ●▲❋✲❝r❛t❡r ✭❈❚❳ ✿ ❇✵✻❴✵✶✶✾✵✾❴✶✹✽✵❴❳◆❴✸✷❙✸✸✷❲✮✱
✭❝✮ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ✭❈❚❳ ✿ ❇✵✶❴✵✶✵✶✵✷❴✶✻✾✾❴❳◆❴✶✵❙✸✷✶❲✮✱ ✭❞✮ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✶ ✭❈❚❳ ✿
●✶✾❴✵✷✺✽✸✸❴✶✼✺✾❴❳◆❴✵✹❙✸✶✼❲ ✮✱ ✭❡✮ ❈r❛t❡r ✶ ✭❈❚❳ ✿ ●✵✷❴✵✶✾✶✼✹❴✶✼✵✺❴❳◆❴✵✾❙✸✶✽❲✮✳ ❚❤❡
❧❡❣❡♥❞ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❋✐❣✳ ✹❛✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t ◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳



✶✺✷

❋✐❣✳ ✶✵✳ ❇♦① ❛♥❞ ✇❤✐s❦❡r ♣❧♦t ♦❢ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞ ✿ ✭❛✮ ✇✐❞t❤✱ ✭❜✮ ❧❡♥❣t❤✱ ✭❝✮ ❛❧t✐t✉❞✐♥❛❧ r❛♥❣❡✱ ✭❞✮ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✭❡✮
❛①✐❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❞ ✭❢✮ s✐③❡✳

❋✐❣✳ ✶✶✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ st✉❞✐❡❞ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐✲
♥❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡✳ ❱❛❧❧❡② ❤❡❛❞ ❢r♦♠ ✭❛✮ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r s♦✉t❤❡❛st
✐♥♥❡r r✐♠ ✭❈❚❳ ❇✶✾❴✵✶✼✶✵✹❴✶✼✵✾❴❳◆❴✵✾❙✸✷✸❲✮ ✭❜✮ ❈r❛t❡r ✶ ♥♦rt❤✇❡st ✐♥♥❡r r✐♠ ✭❈❚❳ ✿
❇✶✻❴✵✶✺✾✶✼❴✶✼✶✵❴❳◆❴✵✾❙✸✶✼❲✮✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t ◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳



✶✺✸

✹✳✹✳✼ ❆❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❝r❛t❡r s✐③❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s✱ ♦r ✏❝r❛t❡r

❝♦✉♥t✐♥❣✑✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❝r❛t❡r s✐③❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ ❝r❛t❡rs ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞

♦♥ s✉r❢❛❝❡ ✉♥✐ts✮ ✉s✐♥❣ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛❣❡ ❢♦r ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ✭❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ◆❡✉❦✉♠✱ ✷✵✵✶❀

■✈❛♥♦✈✱ ✷✵✵✶✮✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ✢♦♦r ♦❢ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ♣❛rt✐❛❧❧② ♦✈❡r❧❛♣s t❤❡

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

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

t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t ❝♦✈❡rs t❤❡♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝r❛t❡r ✢♦♦r ❛♥❞ t❤❡ ❝r❛t❡rs ✐♥♥❡r

✇❛❧❧s ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❜r❛❝❦❡t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡❞ t✇♦

❝♦✉♥t ❛r❡❛s✱ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t❤❡ ❝r❛t❡r ✐♥♥❡r ✇❛❧❧s ❞❡❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❝r❛t❡r r✐♠ ❛♥❞ t❤❡ ❜r❡❛❦ ✐♥ s❧♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡

❝r❛t❡r ✢♦♦r✳ ❚❤✐s ❛r❡❛ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ✈❛❧❧❡②s ❤❡❛❞s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s t❤❡ ❝r❛t❡r

✢♦♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ✢❛t ✢♦♦r✱ str♦♥❣❧② ❝r❛t❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s✳

❲❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❧❧ ✐♠♣❛❝t ❝r❛t❡rs ❃ ✶ ❦♠✱ ❡①❝❡♣t s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ ❣❤♦st ❝r❛t❡r ✉s✐♥❣ ❈r❛t❡r❚♦♦❧s ✐♥ ❆r❝●■❙

✭❑♥❡✐ss❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❛r❡❛s✳ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ❤❛s ✾✻ s✉♣❡r♣♦s❡❞ ❝r❛t❡rs ❃ ✶ ❦♠ ♦✈❡r ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ✷✽✹✸✾

♠➨✳ ❚❤❡ ❝r❛t❡r s✐③❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇❛s ♣❧♦tt❡❞ ✇✐t❤ ❈r❛t❡rst❛ts ✷✳✶ s♦❢t✇❛r❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♣❧♦t

❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ❢r♦♠ ❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ◆❡✉❦✉♠ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ❍❛rt♠❛♥♥ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ❝r❛t❡r

s✐③❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❢♦r ❝r❛t❡r ✶✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♣❧♦t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞♦❡s ♥♦t ✜t ✇✐t❤ ❛♥② ♦❢

t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝r❛t❡r ❞❡♥s✐t② ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✭❚❛♥❛❦❛✱ ✶✾✽✻❀ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥str❛✐♥

t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✐♥ ❝r❛t❡r ✶✱ ✇❡ ❝♦✉♥t❡❞ t❤❡ ❝r❛t❡rs ✇✐t❤ ❞✐❛♠❡t❡r ❃ ✶ ❦♠ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ◆✭✶✮

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

❈r❛❞❞♦❝❦✱ ✷✵✶✹✮✳ ◆✭✶✮ ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❝r❛t❡rs ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ❃ ✶ ❦♠ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ✶✵6❦♠➨✳

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ t✇♦ ❝♦✉♥t ❛r❡❛s ✐♥ ❝r❛t❡r ✶✱ t❤❡ ✢♦♦r ❛♥❞ t❤❡ ❝r❛t❡r ✐♥♥❡r ✇❛❧❧s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡

s❛♠❡ ✇❛② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ✏◆✭✶✮ ♠❡t❤♦❞✑ t♦ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ t✇♦

❛❣❡s ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ▼♦✉♥t❛✐♥ ✶ ♦♥❧② ❤❛✈❡ ✸ ❝r❛t❡rs ❃ ✶ ❦♠ ✐t ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤

t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❝r❛t❡r s✐③❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s✳

✹✳✺ ❘❡s✉❧ts

✹✳✺✳✶ ▼♦r♣❤♦♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✿ ❱❛❧❧❡②s

✹✳✺✳✶✳✶ ▲❡♥❣t❤ t♦ ❲✐❞t❤ r❛t✐♦

❚❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ❈r❛t❡r ✶✱ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✶✱ ❛♥❞ ●▲❋✲❝r❛t❡r ❤❛✈❡ ❛ ♠❡❛♥ ❧❡♥❣t❤ t♦ ✇✐❞t❤ r❛t✐♦

♦❢ ✷✳✺✱ ❜❡✐♥❣ ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡② ❛r❡ ✇✐❞❡ ✭❋✐❣✳ ✶✷✮✳ ❚❤❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦♥❣❡r

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡✐r ✇✐❞t❤✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❧❡♥❣t❤ t♦ ✇✐❞t❤t r❛t✐♦ ♦❢ ✷✷ ✭❋✐❣✳ ✶✷✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❧❡♥❣t❤ t♦ ✇✐❞t❤ r❛t✐♦ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r ❛s ❢♦r t❤❡

♦t❤❡r ✈❛❧❧❡②s✳ ▲♦♥❣ ❛♥❞ ♥❛rr♦✇ ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② ✢✉✈✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❃✗❃✶ ✇❤✐❧❡

s❤♦rt st✉❜❜② ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❢♦r♠❡❞ ❜② ❣❧❛❝✐❛❧ ❡r♦s✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❃✶ ✭❍♦❜❜s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

❚❤✉s✱ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s s✉♣♣♦rts t❤❡ ✢✉✈✐❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ s✉❣❣❡sts t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢

t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ●▲❋✲❝r❛t❡r✱ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ❈r❛t❡r ✶✱ ❛♥❞ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✶ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳
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❋✐❣✳ ✶✷✳ ❇♦① ❛♥❞ ✇❤✐s❦❡r ♣❧♦t ♦❢ ❧❡♥❣t❤ t♦ ✇✐❞t❤ r❛t✐♦ ❢♦r ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❡❛❝❤ st✉❞② ❛r❡❛s✳ ✶✹✵ ✈❛❧❧❡②s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣❧♦tt❡❞✱ ✸✻ ❢r♦♠ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r✱ ✷✸ ❢r♦♠ ●▲❋✲❝r❛t❡r✱ ✹✷ ❢r♦♠ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ✸✸ ❢r♦♠ ❝r❛t❡r ✶ ❛♥❞ ✻ ❢r♦♠
♠♦✉♥t❛✐♥ ✶ ✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✿ ✷✵✳✽ ❀ ✸✱✻ ❀ ✷✳✸ ❀ ✷✳✽ ❛♥❞ ✷✳✼✳

✹✳✺✳✶✳✷ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛

❇❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② r❛t✐♦ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛✴ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❛r❡❛ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t✇♦ ❣r♦✉♣s

✭❋✐❣✳ ✶✸❛✮✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r ✈❛❧❧❡②s✱ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛

❛♥❞ t❤❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❛r❡❛ ✐s ❧♦✇ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✵✵✶✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱

❈r❛t❡r ✶✱ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✶✱ ❛♥❞ ●▲❋✲❝r❛t❡r✱ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❛r❡❛ ✐s

❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r ❇❛❦❤✉②s❡♥✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ✐s ❛❜♦✉t ✵✳✵✵✹✱ t❤❛t ✐s ❢♦✉r t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ♦♥❡

✭❋✐❣✳ ✶✸❛✮✳ ❖♥ ❊❛rt❤✱ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❢♦✉r ✐s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❛♥❞ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s

✭▼♦♥t❣♦♠❡r②✱ ✷✵✵✷✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡s r❡✈❡❛❧ t❤❛t ❇❛❦❤✉②s❡♥ ✈❛❧❧❡②s ❤❛✈❡ ❛ ❱✲s❤❛♣❡

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❛ ✢✉✈✐❛❧ ❡r♦s✐♦♥ ✭P❡♥❝❦✱ ✶✾✵✺❀ ❘♦❜❡rts ❛♥❞ ❘♦♦❞✱ ✶✾✽✹❀ ▲✐✈❡rs ❛♥❞ ❲♦❤❧✱ ✷✵✶✺✮ ❛♥❞ t❤❛t

❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ❈r❛t❡r ✶✱ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✶✱ ❛♥❞ ●▲❋✲❝r❛t❡r ✈❛❧❧❡②s ❤❛✈❡ ❛ ❯✲s❤❛♣❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❛

❣❧❛❝✐❛❧ ❡r♦s✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✾✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤✐s r❡s✉❧t✱ ✇❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡st t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡

st❛t✐s❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤❡ ✜✈❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ s♦ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②

❯ t❡st✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r t✇♦ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ t❡st ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ s♠❛❧❧ ✭◆❁✹✵✮✱ ♥♦t ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤✐s st✉❞②✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤✐s✱ t❤❡ ✜rst st❡♣ ✇❛s t♦ r❛♥❦ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥♥❛❧

❛r❡❛✴❞r❛✐♥❛❣❡ ❛r❡❛ ✈❛❧✉❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❯ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②

t❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ◆ ✭❚❛❜❧❡ ✶✷ ✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②✮✳ ❚♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡t ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ t✇♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢

✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r ✭◆ ❂ ✸✺✮ ❛♥❞ ▼♦✉t❛✐♥ ✶ ✭◆❂✻✮✳ ❆❢t❡r r❛♥❦✐♥❣✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❯ ✈❛❧✉❡

♦❢ ✻✳ ❋♦r t❤❡s❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❯ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ✐s ✸✼✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❯ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ♦✉r ❞❛t❛ ✐s str✐❝t❧②

✐♥❢❡r✐♦r t❤❛♥ t❤❡ ❯ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② t❛❜❧❡✳ ❙♦ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❇❛❦❤✉②s❡♥

❝r❛t❡r ❛♥❞ ▼♦✉♥t❛✐♥ ✶ ❛r❡ st❛t✐s❝❛❧❧② s❡♣❛r❛t❡❞✱ t❤❛t ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥♥❛❧ ❛r❡❛✴❞r❛✐♥❛❣❡ ❛r❡❛ ❢♦r
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t❤❡s❡ t✇♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧❧❡② ❞♦ ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ tr❡♥❞✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ❡r♦s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡s❡ t✇♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ ♥♦t t❤❡ s❛♠❡✳ ❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤✐s t❡st t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇❡ ❢♦✉♥❞

t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧t✳

❚❤❡ ❋✐❣✳ ✶✸❜ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥♥❛❧ ❛r❡❛s ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥ts ❛r❡❛s✳

❋r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✭✶✵✵✪✮ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✭✺✵✪✮ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥♥❛❧ ❛r❡❛ ✐♥❝r❡❛s❡s

❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ❞♦✇♥str❡❛♠ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✭✵✪✮✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❧❛✇ ♦❢ ❛❥✉st❡❞ ❝r♦ss

s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② P❡♥❝❦ ✭✶✾✵✺✮ ❢♦r t❤❡ ❛❧♣✐♥❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ♦♥ ❊❛rt❤✳

❋✐❣✳ ✶✸✳ ✭❛✮ ❇♦① ❛♥❞ ✇❤✐s❦❡r ♣❧♦t ♦❢ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛✴ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❛r❡❛ ❢♦r t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✈❛❧❧❡②s✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡
t✇♦ ❣r♦✉♣s✱ ♦♥❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❢r♦♠ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛✴❞r❛✐♥❛❣❡
❛r❡❛ ♦❢ ✵✳✵✵✶ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ●▲❋✲❝r❛t❡r✱ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ❈r❛t❡r ✶✱ ❛♥❞ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✶ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛✴❞r❛✐♥❛❣❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✵✳✵✵✹✳ ✭❜✮ ❇♦① ❛♥❞ ✇❤✐s❦❡r ♣❧♦t ♦❢ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛ ❛t ✵✪✱ ✷✺✪✱ ✺✵✪✱
✼✺✪ ❛♥❞ ✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❧❡♥❣t❤ ❢♦r ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ❈r❛t❡r ✶ ❛♥❞ ▼♦✉♥t❛✐♥ ✶✳



✶✺✻

✹✳✺✳✶✳✸ ❊❧❡✈❛t✐♦♥

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

❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r✱ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❛t ❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❁✶✵✵✵ ♠✱ ✶✻✽ ♠ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✶✹✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ ✐s ♠❛❞❡

✉♣ ♦❢ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ●▲❋✲❝r❛t❡r✱ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ❈r❛t❡r ✶ ❛♥❞ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✶✱ ✇❤❡r❡ ✾✺✪ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t

❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✵✵✵ ♠ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✶✼✷✷ ♠ ✭❋✐❣✳ ✶✹✮✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ ❛t ❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✶✵

t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r✳ ❖♥ ❊❛rt❤✱ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥

✢✉✈✐❛❧ ♦♥❡s ✭❘♦❜❡rts ❛♥❞ ❘♦♦❞✱ ✶✾✽✹❀ ▼♦♥t❣♦♠❡r②✱ ✷✵✵✷✮✳ ✳

❋✐❣✳ ✶✹✳ ❇♦① ❛♥❞ ✇❤✐s❦❡r ♣❧♦t ♦❢ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ▼❖▲❆ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳

✹✳✺✳✷ ▼♦r♣❤♦♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✿ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s

❚❤❡ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s ✐♥ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ❛♥❞ ❈r❛t❡r ✶ ❤❛✈❡ ❛ s✐③❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✸✼✷ ♠ t♦ ✹✷✽✷ ♠ ✭❋✐❣✳ ✶✵

❢✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ s❤♦✇s ❛ st❡❡♣ ✉♣str❡❛♠ s❧♦♣❡✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✻➦ t♦ ✷✽➦✱ ❛♥❞ ❛ ❣❡♥t❧❡

❞♦✇♥str❡❛♠ s❧♦♣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✼➦ t♦ ✷✵➦ ✭❋✐❣✳ ✶✺ ❛✲❜✮✳ ❖♥ t❤❡ ✼✺ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ✸✷

♣r❡s❡♥ts ❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧✐♣ ❛♥❞ ✹✸ ❞♦ ♥♦t✳ ❋♦r ❈r❛t❡r ✶✱ ✶✸ ✈❛❧❧❡②s ❤❡❛❞s ❤❛✈❡ ❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧✐♣ ♦♥ ✷✺

♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s✳ ❚❤❡s❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧✐♣s ❤❛✈❡ ❛ ❤❡✐❣❤t ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ♠ ✭❋✐❣✳ ✶✺❛✲❜✮✳ ❚❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✶ ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②✳
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❋✐❣✳ ✶✺✳ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s ❢r♦♠ ❍❘❙❈ ❉❚▼❘❉❘✳ ✭❛✮ ■♥ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ✭❤✺✶✽✹❴✵✵✵✵❴❞❛✹✮✱
✭❜✮ ■♥ ❈r❛t❡r ✶ ✭❤✶✾✻✶❴✵✵✵✵❴❜❧✸ ✮✱ ✭❝✮ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ t❡rr❡str✐❛❧ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡✳ ▼♦❞✐❢②
❢r♦♠ ❇❛rr ❛♥❞ ❙♣❛❣♥♦❧♦ ✭✷✵✶✺✮

✹✳✺✳✸ ▼♦r♣❤♦♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✿ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❈❤❛♠♦♥✐①

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠❛❞❡ ♦♥ ▼❛rs ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ❝❛s❡ ♦♥ ❊❛rt❤✱ ✇❡ ♣❧♦tt❡❞ ❧❡♥❣t❤ ❛❣❛✐♥st

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

✐♥ ❈❤❛♠♦♥✐① ✭❋✐❣✳ ✶✻✮✳ ❚❤✐s ♣❧♦t r❡✈❡❛❧s t✇♦ ❣r♦✉♣s✱ t❤❡ ✜rst✱ ❝♦♠♣r✐s❡s ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r t❤❛t

❛r❡ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ✇✐❞❡r ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣r✐s❡s ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ❈r❛t❡r ✶✱ ●▲❋✲❝r❛t❡r✱

♠♦✉t❛✐♥ ✶✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t ❤❡r❡ ✐s t❤❛t ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ tr❡♥❞ t❤❛♥ ❈❤❛♠♦♥✐① ♦♥❡s✳

❚❤❡ ❱✲✐♥❞❡① ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ✐♥ ❢❛❝t ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ❈r❛t❡r ✶ ❛♥❞ ♠♦✉t❛✐♥ ✶ ❤❛✈❡ ❛ ♠❡❛♥ ❱✲✐♥❞❡① ♦❢ ✵✳✷✵✱

✵✳✷✶✱ ✵✳✷✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❈❤❛♠♦♥✐① ❤❛✈❡ ❛ ♠❡❛♥ ❱✲✐♥❞❡① ♦❢ ✵✳✷✶✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡

♠❡❛♥ ❧❡♥❣t❤ t♦ ✇✐❞t❤ r❛t✐♦ ✐s ✸✳✷✶ ✭❚❛❜❧❡ ✶✵ ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠

❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ❈r❛t❡r ✶ ❛♥❞ ♠♦✉t❛✐♥ ✶ ❛r❡ ❡r♦❞❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❈❤❛♠♦♥✐①✳
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❋✐❣✳ ✶✻✳ ▲❡♥❣t❤ ✈❡rs✉s ✇✐❞t❤ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st✉❞② ❛r❡❛s✳

✹✳✻ ❆♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛

✹✳✻✳✶ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ❈r❛t❡r ✶✱ ❛♥❞ ♦♥ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✶ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦

t❡rr❡str✐❛❧ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✿

✶✳ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ❈r❛t❡r ✶ ❛♥❞ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✶ ✈❛❧❧❡②s ❤❛✈❡ ❛ ❧❡♥❣t❤ t♦ ✇✐❞t❤ r❛t✐♦ ❃✶✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r

t♦ t❤❡ ●▲❋✲❝r❛t❡r ✈❛❧❧❡②s t❤❛♥ t♦ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡② ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ❧❡♥❣t❤ t♦ ✇✐❞t❤ r❛t✐♦ ❃✗❃✶

✭❋✐❣✳ ✶✷❜✮

✷✳ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ❈r❛t❡r ✶ ❛♥❞ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✶ ✈❛❧❧❡②s ❤❛✈❡ ❛ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛s t❤❛t ❛r❡ ❢♦✉r t✐♠❡s ❧❛r❣❡r

t❤❛♥ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ t♦ t❤❡ ●▲❋✲❝r❛t❡r ✈❛❧❧❡②s ✭❋✐❣✳ ✶✸❛✮

✸✳ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ❈r❛t❡r ✶ ❛♥❞ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✶ ✈❛❧❧❡②s ❤❛✈❡ ❛ ❱✲✐♥❞❡① ❛r♦✉♥❞ ✵✳✷✵ ✇❤✐❧❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ✢✉✈✐❛❧

✈❛❧❧❡②s ❤❛✈❡ ❛ ❱✲✐♥❞❡① ❛r♦✉♥❞ ✵✳✵✼ ✭❋✐❣✳ ✽❜✮

✹✳ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ❈r❛t❡r ✶ ❛♥❞ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✶ ✈❛❧❧❡②s ❤❛✈❡ ❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✶✵ t✐♠❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❛♥❞

❛ s✐♠✐❧❛r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ t♦ ●▲❋✲❝r❛t❡r ✈❛❧❧❡②s ✭❋✐❣✳ ✶✹✮

✺✳ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ❈r❛t❡r ✶ ❛♥❞ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✶ ✈❛❧❧❡②s ❤❛✈❡ ❛ ❯✲s❤❛♣❡ ✇❤✐❧❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❛

❱✲s❤❛♣❡ ✭❋✐❣✳ ✾❝✲❡✮

✻✳ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ❈r❛t❡r ✶ ❛♥❞ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✶ ✈❛❧❧❡②s r❡s♣❡❝t t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❧❛✇ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❡rr❡str✐❛❧

❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✭❋✐❣✳ ✶✸❜✮

✹✳✻✳✷ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛

❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s ✐♥ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ❛♥❞ ❈r❛t❡r ✶ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t②♣✐❝❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧



✶✺✾

♣r♦✜❧❡s ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s ♦♥ ❊❛rt❤ ✭❋✐❣✳ ✶✺❝✮✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❛ st❡❡♣ ✉♣str❡❛♠ s❧♦♣❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✽➦ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❞✇❛❧❧✱

t❤❡♥ ❛ ❣❡♥t❧❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ s❧♦♣❡ ❛❜♦✉t ✷✵➦ ♦♥ t❤❡ ✢♦♦r✱ ✇✐t❤ ❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❧✐♣ ♠❛r❦✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡

✭❋✐❣✳ ✶✺✮✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵ ❛♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✶ ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②✱ ❛r❡

✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡st t❡rr❡str✐❛❧ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✭❇❛rr ❛♥❞ ❙♣❛❣♥♦❧♦✱ ✷✵✶✺❀ ❊✈❛♥s ❛♥❞

❈♦①✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❛①✐❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ♠❡❛s✉r❡❞ ✐s ❧♦✇✱ ✾✳✾✼➦ ✐♥ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s ❛♥❞ ✶✸✳✶✽➦ ✐♥ ❈r❛t❡r

✶ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s ✭❋✐❣✳ ✶✵❡✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛①✐❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❊❛rt❤ ❜✉t st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢

t❡rr❡str✐❛❧ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡ ✭❇❛rr ❛♥❞ ❙♣❛❣♥♦❧♦✱ ✷✵✶✺❀ ❊✈❛♥s ❛♥❞ ❈♦①✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ✇✐❞t❤ t♦ ❧❡♥❣t❤ r❛t✐♦ ✐s ❛r♦✉♥❞

♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❡rr❡str✐❛❧ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡ ✭❋✐❣✳ ✶✼❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ t♦ ❤❡✐❣❤t r❛t✐♦ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢

t❡rr❡str✐❛❧ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❊❛rt❤ ❜② ❇❛rr ❛♥❞ ❙♣❛❣♥♦❧♦ ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ❊✈❛♥s ❛♥❞ ❈♦① ✭✷✵✶✼ ❀ ❋✐❣✳

✶✼❜✮✳

❚❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s t♦ t❡rr❡str✐❛❧ ❣❧❛❝✐❛❧

❝✐rq✉❡s ❛♥❞ ✈❛❧❧❡②s✱ str♦♥❣❧② s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ❈r❛t❡r ✶ ❛♥❞ ♦♥ ♠♦✉♥t❛✐♥

✶ ✐s ❣❧❛❝✐❛❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ❛♥❞ ❈r❛t❡r ✶ ❛r❡ ❛❧s♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢❡❛t✉r❡s

str♦♥❣❧② r❡s❡♠❜❧✐♥❣ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s str❡♥❣t❤❡♥s t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ t❤❛t ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ❛♥❞ ❈r❛t❡r ✶ ❡①❤✐❜✐t

r❡❧✐❝t ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ✭❋✐❣✳ ✶✽❛✲❢✮✳

❋✐❣✳ ✶✼✳ ❇♦① ❛♥❞ ✇❤✐s❦❡r ♣❧♦t ♦❢ ✭❛✮ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞ ✇✐❞t❤ t♦ ❧❡♥❣t❤ r❛t✐♦✱ ✭❜✮ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞ ❧❡♥❣t❤ t♦ ❤❡✐❣❤t r❛t✐♦✳



✶✻✵

❋✐❣✳ ✶✽✳ ●❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ✭❛✮ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧
✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ❝✐rq✉❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❝r❛t❡r ♦✈❡r❧❛✐♥ ♦♥ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s✳ ✭❜✮ ❉❡t❛✐❧ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱
t❤❡ ♠❛✐♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡② ✐s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s✳ ✭❝✮ ❈r❛t❡r ✶ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s
❛♥❞ ❝✐rq✉❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❝r❛t❡r ♦✈❡r❧❛✐♥ ♦♥ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s✳ ✭❞✮ ❉❡t❛✐❧ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ t❤❡
♠❛✐♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡② ✐s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② t✇♦ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s✳ ✭❡✮ ▼♦✉♥t❛✐♥ ✶ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ♦♥
t❤❡ ✇❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦✉t❛✐♥ ♦✈❡r❧❛✐♥ ♦♥ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s✳ ✭❢✮ ❉❡t❛✐❧ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t ❢♦✉♥❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡
♦♥ t❤❛t ♠♦✉♥t❛✐♥✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t ◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳



✶✻✶

✹✳✻✳✸ ❚✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ ✉♥❞❡rt♦♦❦ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝r❛t❡r✲s✐③❡

❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✳ ❚❤❡ ❝r❛t❡r s✐③❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✢♦♦r ♦❢ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r

❣✐✈❡s ❛ ❜❡st✲✜t ❛❣❡ ♦❢ ✸✳✺✷ ± ✵✳✵✺ ●❛ ❛♥❞ ✸✱✻✻ ± ✵✳✵✸ ●❛ ❢♦r t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧ ✇✐t❤ ❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ◆❡✉❦✉♠

✭✷✵✵✶✮ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✶✾❛✮✳ ❲✐t❤ ❍❛rt♠❛♥♥ ✭✷✵✵✺✮ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❡st✲✜t ❛❣❡ ✐s ✸✳✸✹ ±
✵✳✵✻ ●❛ ❢♦r t❤❡ ✢♦♦r✱ ❛♥❞ ✸✳✺✼ ± ✵✳✵✸ ●❛ ❢♦r t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧ ✭❋✐❣✳ ✶✾❜✮✳ ❙♦ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ❣❧❛❝✐❛❧

❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✸✳✸✹ ❛♥❞ ✸✱✻✻ ●❛ ✭▲❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥✴ ❊❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥✮✳

❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ❤❛s ◆✭✶✮ ❂ ✹✺✼✾ ❢♦r t❤❡ ✇❛❧❧s ❛♥❞ ◆✭✶✮ ❂ ✷✷✾✶ ❢♦r t❤❡ ✢♦♦r✳ ❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t♦

❈r❛t❡r ✶ ❛♥❞ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ◆✭✶✮ ❂ ✹✶✻✼ ❢♦r t❤❡ ✇❛❧❧s ❛♥❞ ◆✭✶✮ ❂ ✸✷✾✼ ❢♦r t❤❡ ✢♦♦r✳ ■♥ t❤❡ t✇♦ ❝r❛t❡rs✱ t❤❡ ❝r❛t❡r

❞❡♥s✐t✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ▲❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥✴❊❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧s ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❍❡s♣❡r✐❛♥ ❢♦r t❤❡

✢♦♦r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝r❛t❡r ❞❡♥s✐t② ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✭❚❛♥❛❦❛✱ ✶✾✽✻❀ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡s❡ ❛❣❡s ❛r❡

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❣❡ ❢♦✉♥❞ ❜② ❇♦✉❧❡② ❛♥❞ ❈r❛❞❞♦❝❦ ✭✷✵✶✹✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s✐♥ ❛❣❡✲❞❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡

❜❛s✐♥s ❛♥❞ s✉❜❜❛s✐♥s ✇✐t❤✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ♦❢ ✸✱✻✶ ± ✵✳✵✷ ●❛✳ ❙♦✱ ✇❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t ❢r♦♠ t❤❡ ▲❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥

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

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

❋✐❣✳ ✶✾✳ ❚✐♠✐♥❣ ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐♥ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✳ ✭❛✮ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❢♦r ❝r❛t❡r ✇✐t❤ ❞✐❛♠❡t❡r
❃ ✶ ❦♠ ✇✐t❤ ❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ◆❡✉❦✉♠ ✭✷✵✵✶✮ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦✉♥ts
♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧ ✭✸✱✻✻ ●❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s t❤❡ ❝♦✉♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝r❛t❡r ✢♦♦r ✭✸✳✺✷
●❛✮✳ ✭❜✮ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❢♦r ❝r❛t❡r ✇✐t❤ ❞✐❛♠❡t❡r ❃ ✶ ❦♠ ✇✐t❤ ❍❛rt♠❛♥♥ ✭✷✵✵✺✮ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦✉♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧ ✭✸✳✺✼ ●❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s t❤❡ ❝♦✉♥ts
♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝r❛t❡r ✢♦♦r ✭✸✳✸✹ ●❛✮✳ ❆ ❞❡t❛✐❧ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t ❛r❡❛ ✐s ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✭❋✐❣✳ ✷✶✮✳



✶✻✷

✹✳✼ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✹✳✼✳✶ ❆❧❧♦♠❡tr② ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡ ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛

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

❧♦✇❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥s t❤❛♥ s♦♠❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s✳ ❖♥ ❊❛rt❤✱ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❛t ❤✐❣❤❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥s t❤❛♥ t❤❡

❞♦✇♥str❡❛♠ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s✳ ❚❤❡ s✐③❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦♠❡tr✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝✐rq✉❡s ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❝✐rq✉❡s ♦♥ ▼❛rs ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❊❛rt❤✳ ❈✐rq✉❡

s✐③❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss ✇❤❡t❤❡r ❝✐rq✉❡s ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐s♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ♦r ❛❧❧♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ✐t ✐s

♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❧❡♥❣t❤✱ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❛❧t✐t✉❞✐♥❛❧ r❛♥❣❡ ✭❇❛rr ❛♥❞ ❙♣❛❣♥♦❧♦✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ❛❧❧♦♠❡tr✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

♦❢ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ ✐❢ t❤❡ ❝✐rq✉❡ ❣r♦✇t❤ ❡q✉❛❧② ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✐s♦♠❡tr✐❝✮ ♦r ✉♥❡q✉❛❧②

✭❛❧❧♦♠❡tr✐❝✮✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❧❧♦♠❡tr✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ✶ t❤❡ ❝✐rq✉❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②s ✐s♦♠❡tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✶ t❤❡ ❝✐rq✉❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②s ❛❧❧♦♠❡tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ s✉♠

♦❢ t❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠✉st ❜❡ ✸ ✭❊✈❛♥s✱ ✷✵✶✵❀ ❇❛rr ❛♥❞ ❙♣❛❣♥♦❧♦✱ ✷✵✶✺❀ ❉❡❧♠❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ❛❧❧♦♠❡tr✐❝

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ✶ ✐♥ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ❛♥❞ ❈r❛t❡r ✶ ❛♥❞ t❤❡② s✉♠ t♦ ✸ ✭❋✐❣✳

✷✵❛✲❜✮✳ ❙♦ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ❛♥❞ ❈r❛t❡r ✶ ❛r❡ ✐s♦♠❡tr✐❝✳ ❚❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✐s♦♠❡tr② ♦❢

❝✐rq✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❢♦r♠❡r ❣❧❛❝✐❡r r❛r❡❧② ❡①t❡♥❞❡❞ ❜❡②♦♥❞ t❤❡✐r ❝✐rq✉❡s ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❣❧❛❝✐❡r ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ ✐ts ❝✐rq✉❡

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

s❤❛♣❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡② ❞♦✇♥str❡❛♠ ✭❇❛rr ❛♥❞ ❙♣❛❣♥♦❧♦✱ ✷✵✶✺✮✳ ■♥ ♦✉r st✉❞②✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ❜♦t❤✱ ❝✐rq✉❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞

❛♥❞ ✉♥❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②✳ ❉❡❧♠❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐s♦♠❡tr✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ ❝✐rq✉❡s

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

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

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

❡①♣❧❛✐♥ ✭✶✮ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❝✐rq✉❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡② ❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s♦♠❡ ❣❧❛❝✐❛❧

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

❝r❛t❡r ❛s ♦r✐❣✐♥✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❝r❛t❡r ❞✐❛♠❡t❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❃✷ ❦♠ ✭❋✐❣✳ ✶✵❛✲❜✱ ❚❛❜❧❡ ✶✶✮✳ ❚❤❡s❡ ❝r❛t❡rs ❧❛t❡r ✜❧❧❡❞

❜② t❤❡ ✐❝❡ ❜❡❝❛♠❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s✐③❡✳ ❙♦ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✭✸✮ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡

♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❤✐❣❤ ❜✉t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡st t❡rr❡str✐❛❧ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s✳
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❋✐❣✳ ✷✵✳ ❱❛❧❧❡② ❤❡❛❞ ♠♦r♣❤♦♠❡tr②✳ ✭❛✮ ❆❧❧♦♠❡tr✐❝ ✭❞♦✉❜❧❡ ❧♦❣ ✭✹✮✮ ♣❧♦t ♦❢ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s ❢r♦♠ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r
✭◆❂✼✼✮✳ t❤❡ ❛❧❧♦♠❡tr✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ✵✳✾✽ ✭❧❡♥❣t❤✮✱ ✵✳✾✶ ✭✇✐❞t❤✮ ❛♥❞ ✶✳✶ ✭❛❧t✐t✉❞✐♥❛❧ r❛♥❣❡✮✳ ✭❜✮ ❆❧❧♦♠❡tr✐❝
✭❞♦✉❜❧❡ ❧♦❣ ✭✹✮✮ ♣❧♦t ♦❢ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s ❢r♦♠ ❈r❛t❡r ✶ ✭◆❂✷✺✮ t❤❡ ❛❧❧♦♠❡tr✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ✵✳✽✷ ✭❧❡♥❣t❤✮✱ ✵✳✽✻
✭✇✐❞t❤✮ ❛♥❞ ✶✳✸ ✭❛❧t✐t✉❞✐♥❛❧ r❛♥❣❡✮✳ ❚❤❡ s✐③❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ 3

√
LWH ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥ts

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

✹✳✼✳✷ ❚②♣❡ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥

❖♥ ❊❛rt❤✱ ❝♦❧❞✲❜❛s❡❞ ❣❧❛❝✐❡rs ❤❛✈❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✲♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ❛t ♥❡❛r t❤❡✐r ❜❛s❡ ✭◆❛❣❧❡

❛♥❞ ❲✐t❤❡r✐❝❦✱ ✷✵✵✷❀ ❈♦❣❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡✐r ♠♦✈❡♠❡♥t ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡

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

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

t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❊①t❡♥s✐✈❡ ❜❛s❛❧ ❛❜r❛s✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✭❍❛r❣✐t❛✐ ❛♥❞ ❑❡r❡s③t✉r✐✱ ✷✵✶✺❜✮✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❡r♦s✐♦♥

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

♦❢ ✇❛r♠✲❜❛s❡❞ ❣❧❛❝✐❡r✳ ■♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✱ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤✐s ❛❜s❡♥❝❡

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

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♠♦✈❡❞ ❜② s✉❜s❡q✉❡♥t ❡r♦s✐♦♥❛❧ ❡♣✐s♦❞❡s ❧✐❦❡✱ ❡r♦s✐♦♥ ❜② ✇✐♥❞✱ ♠❡t❡♦r✐t✐❝s ✐♠♣❛❝t ♦r r✉♥✲♦✛✳ ❲❤❡♥

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

❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❡r♦❞❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❛✇❛② t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦

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

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

✭❛❧♣✐♥❡ ❣❧❛❝✐❡r ♦r ✐❝❡ ❝❛♣✮✳ ❖✉r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❡rr❡str✐❛❧ ❛❧♣✐♥❡

❣❧❛❝✐❡rs ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛s ❛♥② ❣❧❛❝✐❡r ✐♥ ❛ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡ ❡①❝❡♣t ❛♥ ✐❝❡ ❝❛♣✱ ✐❝❡ s❤❡❡t✱

♦r ✐❝❡ ✜❡❧❞✳ ❙✉❝❤ ❣❧❛❝✐❡rs ✉s✉❛❧❧② ♦r✐❣✐♥❛t❡ ✐♥ ❛ ❝✐rq✉❡ ❛♥❞ ♠❛② ✢♦✇ ❞♦✇♥ ✐♥t♦ ❛ ✈❛❧❧❡② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✮✳
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✹✳✼✳✸ ▲❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥✴❡❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✈❡rs✉s ❆♠❛③♦♥✐❛♥ ❱❋❋s

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✐♥t t♦ ❞✐s❝✉ss ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥✴❡❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡

✈❡rs✉s ❆♠❛③♦♥✐❛♥ ❱❋❋s✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❜♦t❤ ❢♦r♠ ❜② ❣❧❛❝✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ❢♦r♠❛t✐♦♥

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥tr♦❧❡❞ ❜② t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝

❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛t❡ ❆♠❛③♦♥✐❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛t❡ ◆♦❛❝❤❛✐♥✴❡❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥✳

❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❱❋❋ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦r❜✐t❛❧ ♦❜❧✐q✉✐t② ✐♥❝r❡❛s❡

✭▼❛❞❡❧❡✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❍✉❜❜❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❙♦✉♥❡ss ❛♥❞ ❍✉❜❜❛r❞✱ ✷✵✶✷✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❆♠❛③♦♥✐❛♥ ❝❧✐♠❛t✐❝

♠♦❞❡❧s s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✵✳✵✵✼ ❜❛r ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✭✹✺➦✮ t♦ ♠❡❞✐✉♠ ♦❜❧✐q✉✐t② ✭✸✵➦✮ ❛r❡

❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ❢♦r♠ ❱❋❋s ✭▼♦♥t♠❡ss✐♥✱ ✷✵✵✹❀ ❋♦r❣❡t✱ ✷✵✵✻✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣

♦❢ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♦♥❧② ❧♦❝❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵➦ t♦ ✺✵➦ ✐♥ ❧❛t✐t✉❞❡s✱ ♦♥ ❝r❛t❡r s❧♦♣❡s ❃

✷✵➦ ✭▼✐❧❧✐❦❡♥✱ ✷✵✵✸❀ ❍✉❜❜❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❙♦✉♥❡ss ❛♥❞ ❍✉❜❜❛r❞✱ ✷✵✶✷❀ ❍✉❜❜❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❙♦ t❤❡ ❱❋❋s

❤❛✈❡ ❛ ❧❛t✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ s❧♦♣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧❛t❡ ◆♦❛❝❤❛✐♥✴❡❛r❧②

❍❡s♣❡r✐❛♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ s✐t❡s ❛r❡ ❛t ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ❃ ✶✵✵✵ ♠ ✭❋✐❣✳ ✶✹✮✳ ❈❧✐♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧s

s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♦❜❧✐q✉✐t② ♦❢ ✹✺➦ ❛♥❞ ✉♥❞❡r ❛ ✶ ❜❛r ❈❖2 ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✇✐t❤ ❝❧♦✉❞✱ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ❛♥❞

❛❝t✐✈❡ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡✱ ✇❛t❡r ✐❝❡ ❝♦✉❧❞ ❞❡♣♦s✐t ✐♥ ❛r❡❛ ❃ ✶✵✵✵ ♠ ✐♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❧❛t✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

✭❋♦r❣❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❝❀ ❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❆t t❤✐s ❤✐❣❤ ♦❜❧✐q✉✐t②✱ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✇❛t❡r ✐❝❡ ❛♥❞ ❈❖2

❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s❡✱ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ st❛❜❧❡ ❡✈❡♥ ❛t ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ❧❛t✐t✉❞❡s ✭❈♦♥✇❛②

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♦♥❧② t❤r❡❡ s✐t❡s ♦♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✱ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡

✇❤♦❧❡ ❛r❡❛ s❡❡♠s t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♠♦r❡ str✉❝t✉r❡s s❡❡♠s t♦ ❤❛✈❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❆ ❢✉t✉r ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞②

♦❢ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧✐♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧s s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥✴❡❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥ ❣❧❛❝✐❛❧

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

t❤❛♥ ❱❋❋s✳

✹✳✼✳✹ P❛❧❡♦❝❧✐♠❛t✐❝ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

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

✶✵✵✵ ♠ ❛♥❞ ✸✵✵✵ ♠ ✭❋✐❣✳ ✶✹✮✳ ❚❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡② ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ✇❡ ❢♦✉♥❞ ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦✲

❞❡❧✐♥❣ st✉❞✐❡s ✇❤✐❝❤ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ✐❝❡ ❛t ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ❃ ✶✵✵✵ ♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥

✭❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♦♥ ❊❛rt❤✱ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❧✐♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭❊▲❆✮

❢♦r ❛ ❣❧❛❝✐❡r✱ ✇❤✐❝❤ s❡♣❛r❛t❡s ❛r❡❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐❝❡ ✐s st❛❜❧❡ ✭✉♣♣❡r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ③♦♥❡✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❛r❡❛ ✇❤❡r❡ t❤❡

✐❝❡ ✐s ♥♦t st❛❜❧❡ ✭❧♦✇❡r ❛❜❧❛t✐♦♥ ③♦♥❡✮✱ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✶✴✸ ♦❢ t❤❡

❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✭❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ■❢ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤✐s r✉❧❡ t♦ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❊▲❆ ✐s ❛t ❛❜♦✉t ✶✽✵✵ ♠ ❢♦r ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ❛♥❞ ✷✵✵✵ ♠ ❢♦r ❈r❛t❡r ✶✳ ❚❤❡s❡ ♣❛❧❡♦✲❊▲❆ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥

t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✶✵✵✵ ♠ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧s ✭❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✻✮✳

❘❛♠✐r❡③ ❛♥❞ ❈r❛❞❞♦❝❦ ✭✷✵✶✽✮ r❡✈✐❡✇❡❞ t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❡t ❛♥❞ ✇❛r♠ ❡❛r❧② ♠❛rt✐❛♥ ❝❧✐♠❛t❡

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

t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ◆♦❛❝❤✐❛♥ t❡rr❛✐♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r st✉❞② ❞❡♠♦♥str❛t❡s✱ ❢♦r t❤❡ ✜rst

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

t❡rr❛✐♥s ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤ ♦❢ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✭❋✐❣✳ ✶✽✮✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❆❧✲❜❡❛r✐♥❣ ❝❧❛②s ❜❡✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t❡❞



✶✻✺

♦✈❡r ▼❣✲❋❡✲❜❡❛r✐♥❣ ❝❧❛②s ✐♥ ❛♥❝✐❡♥t t❡rr❛✐♥s ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❢r♦③❡♥ ❡❛r❧②

♠❛rt✐❛♥ s✉r❢❛❝❡ ✭❊❤❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ❞❡❜❛t❡✱ ✇❡ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡s❡ t✇♦ ❝❧✐♠❛t❡s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❝♦❡①✐st❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ❊❛rt❤✱ ✐t

✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ✜♥❞ ♣❧❛❝❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐❝❡ ✐s st❛❜❧❡ ❛t ❤✐❣❤ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦t st❛❜❧❡ ❛t ❧♦✇❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡

s♦✉t❤❡r♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞s ❤❛✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛t ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ❃ ✶✵✵✵ ♠✱ ❜✉t ❛❧s♦ s♦♠❡ ♥❡❛r❜② ✢✉✈✐❛❧

✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ❛t ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ❁ ✶✵✵✵ ♠✱ t❤❡s❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❜② t❤❡✐r ❛❣❡s

❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ♦❢ ◆❛❦t♦♥❣ ❱❛❧❧✐s✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ♦♥ ▼❛rs ✭❧♦❝❛t❡❞

❛t ✽✺✵ ❦♠ ❛t t❤❡ ♥♦rt❤ ♦❢ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ❛t ❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✷✵✵ ♠✮✱ ❡①t❡♥❞s ✉♣ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❧♦❝❛t❡❞

❛t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✵✵ ♠ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♥❡❛r ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ✭❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ✐s ❞❛t❡❞ ❛t ✸✱✻ ●❛ ✭❋❛ss❡tt ❛♥❞

❍❡❛❞✱ ✷✵✵✽❛❀ ❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❇♦✉❧❡② ❛♥❞ ❈r❛❞❞♦❝❦✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤✐s ❛❣❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❣❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r

t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐♥ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ ✇❛t❡r ✐❝❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❝♦❡①✐st❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛❧t✐t✉❞❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦ ❞❡♥s✐t② ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❧♦✇ ✭❡❧❡✈❛t✐♦♥s

❃ ✶✺✵✵ ♠ ❀ ❚❛❜❧❡ ✶✵ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✷❛✮✳ ❋♦r ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ❁ ✶✺✵✵ ♠ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦ ❞❡♥s✐t② ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r

✭❋✐❣✳ ✷❛ ❀ ❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s ❛❧t✐t✉❞✐♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡

❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✿

✭✶✮ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❝❧✐♠❛t❡s s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✱ ✐♥❞❡❡❞ t♦ ❢♦r♠ t❤❡s❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ✈❛❧❧❡② ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✱

❛ ❤✐❣❤ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❤✉♠✐❞✐t② ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♥♦✇❢❛❧❧ ❛♥❞ ♠❡❧t✐♥❣ s♥♦✇ ❛s t❤❡

s♦✉r❝❡ ♦❢ ✇❛t❡r ❢♦r t❤❡ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ✭❍❡❛❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❋❛st♦♦❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ✭❁✶✺✵✵ ♠✮✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❱✲s❤❛♣❡❞ ✈❛❧❧❡②s✱ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♣❧❛②❡❞

❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡✐r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❈❛rr✱ ✶✾✾✺❀ ❇❛❦❡r✱ ✷✵✵✶❀ ❇✐❜r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❘❛♠✐r❡③ ❛♥❞ ❈r❛❞❞♦❝❦✱ ✷✵✶✽✮✳ ❚❤✉s✱

❛t ❤✐❣❤❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ✭❃ ✶✺✵✵ ♠✮✱ s♥♦✇ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❣❧❛❝✐❡rs✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛rt✐❛♥

❝❧✐♠❛t❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥✴❡❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥ ✇❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❣❧❛❝✐❛t❡❞ ❤✐❣❤❧❛♥❞s ❛t ❃ ✶✺✵✵ ♠

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t❡ ❧♦✇❧❛♥❞s ❛t ❁ ✶✺✵✵ ♠ ✇❤❡r❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r

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

❣❧❛❝✐❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❧❛♥❞s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❢♦r ❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❁ ✶✺✵✵ ♠✳

✭✷✮ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ▼❛rs✬ ♦r❜✐t❛❧ ♦❜❧✐q✉✐t② ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡❞ ❣❧❛❝✐❛❧✲

✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛❧ ❝②❝❧❡s ✭▲❛s❦❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉✉r✐♥❣ ❝♦❧❞ ❝❧✐♠❛t❡ ♣❡r✐♦❞s ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡

❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r ✐❝❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♦❝❝✉r❡❞ t❤✉s ❢♦r♠✐♥❣ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛t ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ❃ ✶✺✵✵ ♠✳ ❚❤❡♥ ❞✉r✐♥❣

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

❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ❁ ✶✺✵✵ ♠✳

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

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

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

s❤❛♣❡❞ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s✳ ❇✉t ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❝r❛t❡r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❧♦♣❡ ✐s ❣❡♥t❧❡ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡

❛❧♣✐♥❡ ❣❧❛❝✐❡r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡s❡ s✉♣♣♦s❡❞ ❧♦❝❛❧ ✐❝❡ s❤❡❡t ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♠❡❧t❡❞ ✭❋❛st♦♦❦ ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✶✺✮✳

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

♦♣❡♥✲❜❛ss✐♥ ❧❛❦❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ❜② ❋❛ss❡tt ❛♥❞ ❍❡❛❞ ✭✷✵✵✽❝✮✳ ❚❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✇♦✉❧❞ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦

❡①♣❧❛✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s✱ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣② ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ❚❤❡ ✇❛t❡r ❧✐❜❡r❛t❡❞ ❝♦✉❧❞

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

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❣❧❛❝✐❛t❡❞ ❤✐❣❤❧❛♥❞s ❃ ✶✺✵✵ ♠ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t❡ ❧♦✇❧❛♥❞s ❁ ✶✺✵✵ ♠ ❞✉r✐♥❣



✶✻✻

t❤❡ ❧❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥✴ ❡❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥ ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ ♦✉r

st✉❞② ❛r❡❛✱ ❛♥❞ ❜r✐♥❣ ♥❡✇ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡❛r❧② ▼❛rs ❝❧✐♠❛t❡✱ ❜✉t ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ❛♣❧❧✐❡❞ ♦✉r

♠❡t❤♦❞ t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❤✐❣❤❧❛♥❞s ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♠❛♣♣✐♥❣ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❛♥❞ ✐t

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

✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❤✐❣❤❧❛♥❞s ❃ ✶✺✵✵ ♠✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❡ t♦ ❜❡tt❡r ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

t❤✐s s✉♣♣♦s❡❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❦ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛rt✐❛♥ ♣❛❧❡♦✲❝❧✐♠❛t❡✳

✹✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❖✉r ♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss

t❤r❡❡ s✐t❡s ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ❚❤❡s❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞❢♦r♠s ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t♦ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞❢♦r♠s ♦♥ ❊❛rt❤✳

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

♣r❡❞✐❝t❡❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐❝❡ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥✳ ❲❡ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ t✐♠✐♥❣

♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s t♦ ❛❜♦✉t ✸✱✻ ●❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥✴❡❛r❧②

❍❡s♣❡r✐❛♥✳ ❚❤✐s st✉❞② s✉♣♣♦rts ❛ ❣❧❛❝✐❛❧ ❡r♦s✐✈❡ ❛❣❡♥t ❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ❜r✐♥❣s t❤❡ ✜rst

♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛♥❝✐❡♥t ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❣❧❛❝✐❛❧

❝✐rq✉❡s ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞s✳ ❋✐♥❞✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ✐♥ ♦t❤❡r ✐♠♣❛❝t ❝r❛t❡rs ♦r ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✲

❝r❛t❡r ♣❧❛✐♥s ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞s ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❜❡tt❡r ❝♦♥str❛✐t ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❝❡ ❢♦r ❡❛r❧②

▼❛rs✳



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❉❡✉①✐è♠❡ rés✉❧t❛t ✿ s✉r ❧❡s tr❛❝❡s ❞✬✉♥❡

❝❛❧♦tt❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡

✶✻✼



✶✻✽

●❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛♥❞ ♣❛❧❡♦❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r

❛ ✸✱✻ ●❛ ♣♦❧②t❤❡r♠❛❧ ♣❧❛t❡❛✉ ✐❝❡ ❝❛♣✳

❆①❡❧ ❇♦✉q✉❡t②a∗✱ ❆♥t♦✐♥❡ ❙❡❥♦✉r♥éa✱ ❋r❛♥ç♦✐s ❈♦st❛r❞a✱ ❙②❧✈❛✐♥ ❇♦✉❧❡②a ✫ ❊r✐❝ ▲❡②❣✉❛r❞❛a

a ●❊❖P❙✱ ❯♥✐✈✳ P❛r✐s✲❙✉❞✱ ❈◆❘❙✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s✲❙❛❝❧❛②✱ ❘✉❡ ❞✉ ❇❡❧✈é❞èr❡✱ ❇ât✳ ✺✵✹✲✺✵✾✱

✾✶✹✵✺ ❖rs❛②✱ ❋r❛♥❝❡

✯❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r✳ ❊✲♠❛✐❧ ❛❞❞r❡ss ✿ ❛✳❜♦✉q✉❡t②❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠ ✭❆✳❇♦✉q✉❡t②✮✳

■♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞②✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t❤❡ ✜rst ♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝

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

❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❃ ✶✵✵✵ ♠ ✐♥ t✇♦ ✐♠♣❛❝t ❝r❛t❡rs ❛♥❞ ♦♥❡ ♠♦✉♥t❛✐♥✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡

♠❡t❤♦❞ t♦ s❡❡❦ ♦t❤❡r ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ❡❧s❡✇❤❡r❡ ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♦❧❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ♦♥ ❊❛rt❤ ❛♥❞ ▼❛rs✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✽✶ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞

♣♦ss✐❜❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❢♦r♠❡r ♣❧❛t❡❛✉ ✐❝❡ ❝❛♣ ❞❛t❡❞ ❛t ✸✱✻ ●❛ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ❚❤❡

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛s t❡rr❡str✐❛❧ ❛♥❞ ♠❛rt✐❛♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s

✇✐t❤ ❯✲s❤❛♣❡❞ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡s✱ ❛ ❱✲✐♥❞❡① ❃ ✵✳✷✱ ❛ ❧❡♥❣t❤ t♦ ✇✐t❤ r❛t✐♦ ❃ ✶ ❛♥❞ ❛ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧

❛r❡❛ t♦ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❛r❡❛ r❛t✐♦ ❢♦✉r t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✢✉✈✐❛❧ ♦♥❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t

❢r♦♠ t❡rr❡str✐❛❧ ❛♥❞ ♠❛rt✐❛♥ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s✳ ❲❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ✇❡❧❧ ♣r❡s❡r✈❡❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✱ t❤✐s

❛❜s❡♥❝❡ q✉❡st✐♦♥s t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✢❛t ♣❧❛t❡❛✉✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤

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

✈❛❧❧❡②s✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❛♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❙❤❛❧✉❧✐ ❙❤❛♥ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡❛st❡r♥ ❚✐❜❡t❛♥ ♣❧❛t❡❛✉ ♦♥ ❊❛rt❤

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

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

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

✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❣✐♠❡ ✐s ✇❛r♠❡❞✲❜❛s❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ t♦ st❡❡♣❡r t♦♣♦❣r❛♣❤②✳ ❚❤✐s t♦♣♦❣r❛♣❤② ❝r❡❛t❡❞ s❤❡❛r str❡ss

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

r❛❞✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ ❯✲s❤❛♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❱✲✐♥❞❡① ❃ ✵✳✷ ❜✉t ❞♦✇♥str❡❛♠✱ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛r❡❛✱ t❤❡s❡ ✈❛❧❧❡②s

❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❱✲s❤❛♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❱✲✐♥❞❡① ❛r♦✉♥❞ ✵✳✶✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ♦♣❡♥✲

❜❛s✐♥ ♣❛❧❡♦❧❛❦❡ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❧❡t ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✉♣str❡❛♠ ❛♥❞ ❛♥ ♦✉t❧❡t ❱✲s❤❛♣❡❞ ✈❛❧❧❡②

❞♦✇♥str❡❛♠✳ ❙♦ t❤❡ ♠♦r♣❤♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ♣❧❛②❡❞ ❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ❊❛r❧② ▼❛rs✱ ●❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ P❧❛t❡❛✉ ✐❝❡ ❝❛♣✱ ▼♦r♣❤♦♠❡tr②

✹✳✾ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❊❛r❧② ▼❛rs ❝❧✐♠❛t❡ ✐s t♦❞❛② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❞❡❜❛t❡❞ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ▼❛rs r❡s❡❛r❝❤ ✭▼❛rs❛t✇❛r✱

✷✵✶✽❀ ❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❛r❧② ✇❡t ❛♥❞ ✇❛r♠ ❝❧✐♠❛t❡ ✐s s✉❣❣❡st❡❞

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

❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ♦♥ ▼❛rs ✭❈❛rr✱ ✶✾✾✺❀ ❈r❛❞❞♦❝❦ ❛♥❞ ❍♦✇❛r❞✱ ✷✵✵✷❀ ❇✐❜r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❘❛♠✐r❡③ ❛♥❞ ❈r❛❞❞♦❝❦✱

✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧❧❡②s ❤❛✈❡ ❱✲s❤❛♣❡❞ ♦r ❯✲s❤❛♣❡❞ ❝r♦ss✲♣r♦✜❧❡ s❤❛♣❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t



✶✻✾

✈❛❧❧❡②s ♦❢ ◆♦❛❝❤✐❛♥✲❛❣❡❞ ❜❛s✐♥s ✭❋❛ss❡tt ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✵✽❝✮✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ✐s st✐❧❧ ❞❡❜❛t❡❞

❛♥❞ ❢♦✉r ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✿ ✭✶✮ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✲❢❡❞ s✉r❢❛❝❡ r✉♥♦✛ ✭❈r❛❞❞♦❝❦ ❛♥❞ ❍♦✇❛r❞✱ ✷✵✵✷✮ ❀ ✭✷✮

r✉♥♦✛ ❢❡❞ ❜② s✉r❢❛❝❡ ✐❝❡ ♠❡❧t✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ✭❙❡❣✉r❛✱ ✷✵✵✷✮ ❀ ✭✸✮ r✉♥♦✛ ❢❡❞ ❜② s✉r❢❛❝❡ ♦r ♥❡❛r

s✉r❢❛❝❡ ♠❡❧t✐♥❣ ❜② ♠❛❣♠❛t✐❝ ✐♥tr✉s✐♦♥s ✭●✉❧✐❝❦✱ ✷✵✵✶✮ ❀ ✭✹✮ s❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❛q✉✐❢❡rs ✭❈❛rr✱ ✶✾✾✺✮✳

❲❤❛t❡✈❡r t❤❡✐r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✭❡s✮✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦♥ ❊❛rt❤ s❤♦✇ t❤❛t

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥ ✭✹✳✺✲✸✳✼ ●❛✮✱ ❛ ❤②❞r♦s♣❤❡r❡ ✇❛s ❛❝t✐✈❡ ♦♥ ▼❛rs ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❛r♠ ❛♥❞ ✇❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ ♥❡✇ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❛r❧② ❝♦❧❞ ❝❧✐♠❛t❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ✏✐❝②✲❤✐❣❤❧❛♥❞s✑ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

✭❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❋♦r❣❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❛❀ ❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤✐s ❣❧♦❜❛❧❧② s✉❜✲③❡r♦ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s s✉❣❣❡st❡❞

❜② ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✇✐t❤ ◆♦❛❝❤✐❛♥✴❡❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♥❛♠❡❧② ❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝

♣r❡ss✉r❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✶ ❜❛r✱ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❚❤❛rs✐s ❜✉❧❣❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❛ ♣❧❛♥❡t❛r② s♣✐♥ ❛①✐s♦❜❧✐q✉✐t② ♦❢ ✹✺➦✱ t❤❡r❡

✐s ❛ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐❝❡ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞s ❛t ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡s ❃ ✶✵✵✵ ♠ ✭❋♦r❣❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❛❀

❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡s❡ ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t

✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❚❤❛rs✐s ❞♦♠❡✱ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ ❛ s♦✉t❤ tr♦♣✐❝❛❧ ❜❛♥❞ ❢r♦♠ ✹✵➦❙ t♦ ✵➦✱ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦❞❛② ✭❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤✐s tr♦♣✐❝❛❧ ❜❛♥❞ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❡❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐❝❡ ❝♦✉❧❞

s❡tt❧❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✭❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❍❡❛❞ ❛♥❞ ▼❛r❝❤❛♥t✱ ✷✵✶✹❀

❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❙♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r ❛ ❝♦❧❞

❝❧✐♠❛t❡✳

❚❤❡ ✏✐❝②✲❤✐❣❤❧❛♥❞s s❝❡♥❛r✐♦✑ ✐s ♦❢t❡♥ q✉❡st✐♦♥❡❞✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✢✉✈✐❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐ts

✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞s ✭❇✐❜r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❉❛✈✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t♦ ♠♦❞❡❧✐③❡ ❛♥ ✐❝② ▼❛rs

✇✐t❤ r❡❛❧✐st✐❝s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❘❛♠✐r❡③✱ ✷✵✶✼❀ ❘❛♠✐r❡③ ❛♥❞ ❈r❛❞❞♦❝❦✱ ✷✵✶✽✮✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛r❣✉❡♠❡♥ts ❛❣❛✐♥st

t❤❛t s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ✐♥ ◆♦❛❝❤✐❛♥ t❡rr❛✐♥s ✭❘❛♠✐r❡③ ❛♥❞

❈r❛❞❞♦❝❦✱ ✷✵✶✽✮✳ ❇✉t✱ ✐♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞②✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝❛❧

❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤ ♦❢ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✭✹✷➦✶✼➫❊✱ ✷➦✺✺➫❙✮ ❛t ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ❃

✶✵✵✵ ♠ ✐♥ t✇♦ ✐♠♣❛❝t ❝r❛t❡rs ❛♥❞ ♦♥❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✭❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡s❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❝♦♠♣r✐s❡

❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡

♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ tr❡♥❞s ❛s t❡rr❡str✐❛❧ ❛♥❞ ♠❛rt✐❛♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ❝✐rq✉❡s ✭❇♦✉q✉❡t②

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ♦♥ ❊❛rt❤ ❛♥❞ ▼❛rs✳

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦ ❡①t❡♥❞ ♦✉r st✉❞② t♦ ♦t❤❡r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✐♥ t❤r❡❡ ❝r❛t❡rs ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛

✭❋✐❣✹✳✷✮✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❛♥❞✱ t♦ ❡①t❡♥❞ ♦✉r

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t②♣❡s ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

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

t❤❡ ♠♦r♣❤♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s✱ ✇❡ ❤♦♣❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ✇❤❛t ✇❛s t❤❡ ♣❛❧❡♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤ ♦❢ ❚❡rr❛

❙❛❜❛❡❛ ✸✱✻ ●❛✳



✶✼✵

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ ❙✈✐♥❛❢❡❧❧ ❣❧❛❝✐❡r ✐♥ ■❝❡❧❛♥❞ ♦♥ ❊❛rt❤ ❛♥❞ ✭❜✮
❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ♦♥ ▼❛rs✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤✳

✹✳✶✵ P❛❧❡♦❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦♥ ▼❛rs ❛♥❞ ❊❛rt❤

✹✳✶✵✳✶ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s ✐♥ ❚❡rr❛

❙❛❜❛❡❛ ✿ ❆ ✸✱✻ ●❛ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡

❚❤❡ ❤✐❣❤❧❛♥❞s ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❡①❤✐❜✐t s❡✈❡r❛❧ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞❢♦r♠s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✶✵✵ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s ❛♥❞ ✽✸

❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ t✇♦ ✐♠♣❛❝t ❝r❛t❡rs ✭❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ✹✷➦✶✼➫❊✱ ✷➦✺✺➫❙✱ ❛♥❞ ❝r❛t❡r ✶✱ ✹✷➦✸✹➫❊✱ ✾➦✶✵➫❙✮ ❛♥❞

♦♥❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✭❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❀ ❋✐❣✳ ✹✳✷✮✳ ❚❤✐s ♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦

✐❞❡♥t✐✜② s❡✈❡r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✿ ✭✶✮ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❤❛✈❡ ❛ ❯✲s❤❛♣❡ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡ ✢❛t ✢♦♦r

❛♥❞ ❛ ❱✲✐♥❞❡① ❛r♦✉♥❞ ✵✳✷✵ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ❡r♦s✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✢✉✈✐❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❛ ❱✲s❤❛♣❡

✇✐t❤ ❛ ❱✲✐♥❞❡① ❛r♦✉♥❞ ✵✳✵✼ ✭❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ✭✷✮ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❧❡♥❣t❤ t♦ ✇✐❞t❤ r❛t✐♦ ❃✶ ✇❤✐❝❤ ✐s

♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❦♥♦✇♥ t❡rr❡str✐❛❧ ❛♥❞ ♠❛rt✐❛♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s❡❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s t❤❛♥ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡

❛ ❧❡♥❣t❤ t♦ ✇✐❞t❤ r❛t✐♦ ❃✗❃✶ ✭❍♦❜❜s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ✭✸✮ ❚❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❚❡rr❛

❙❛❜❛❡❛ ❤❛✈❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛s t❤❛t ❛r❡ ❢♦✉r t✐♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ♠❛rt✐❛♥ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❢♦✉r ✐s

t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❛♥❞ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ♦♥ ❊❛rt❤ ✭▼♦♥t❣♦♠❡r②✱ ✷✵✵✷✮✳ ✭✹✮ ❚❤❡②

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

t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ❞♦✇♥str❡❛♠ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❡rr❡str✐❛❧ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡② ✭P❡♥❝❦✱

✶✾✵✺✮✳ ✭✺✮ ❚❤❡② ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ✭❃ ✶✺✵✵ ♠✮✳ ✭✻✮ ❚❤❡② ❛r❡ ❞❛t❡❞

❜❡t✇❡❡♥ ✸✳✸✹ ❛♥❞ ✸✱✻✻ ●❛ ✭▲❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥✴ ❊❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥✮✳ ✭✼✮ ❚❤❡ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❛r❡ ♦❢t❡♥

❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st

t❡rr❡str✐❛❧ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❇❛rr ❛♥❞ ❙♣❛❣♥♦❧♦ ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ❊✈❛♥s ❛♥❞ ❈♦① ✭✷✵✶✼✮✳



✶✼✶

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❡rr❡str✐❛❧ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t

❢r♦♠ t❤♦s❡ ♦♥❡s ❢r♦♠ t❡rr❡str✐❛❧ ❛♥❞ ♠❛rt✐❛♥ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s✳ ❚♦❞❛②✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❣❧❛❝✐❡rs ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥

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

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▲❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥✴ ❊❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥✱ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ✇❛s ❝♦❧❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❤❛✈❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s♥♦✇ ❛♥❞

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

❢♦r♠ ❛ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✭❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✐♥ ❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
t❤❡ ❞♦t❡❞ ❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ③♦♦♠s ✐♥ ✭❜✮✱ ✭❝✮✱ ❛♥❞ ✭❞✮ ❚❤❡ st✉❞② ❛r❡❛ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❜② t❤❡ ❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡✳ ❈♦♥t❡①t ❝❛♠❡r❛ ✭❈❚❳✮ ♠♦s❛✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ▼❛rs ❖r❜✐t❡r ▲❛s❡r ❆❧t✐♠❡t❡r ✭▼❖▲❆✮
❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠❛♣✳ ■♠❛❣❡ ❝r❡❞✐t ◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳

✹✳✶✵✳✷ P❛❧❡♦❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ♦♥ ❊❛rt❤ ✿ ❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❛♥t❛❧ ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ♠❛ss✐❢

❝❡♥tr❛❧

❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛st ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❊❛rt❤✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐❝

♣❛r❛♠❡t❡rs ❧❡❛❞ t♦ ❣❧❛❝✐❛❧✴✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛❧ ❝②❝❧❡s ✭▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤✱ ✶✾✹✶✮✳ ❚❤❡ ❧❛st ❣❧❛❝✐❛❧ ♣❤❛s❡ ✇❛s ✽✵✲✶✵✵ ❦❛ ❛❣♦

✭▲❛rs❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✐❝❡ ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ♣♦❧❡s✱ ❜✉t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞

❛t ♠✐❞✲❧❛t✐t✉❞❡✱ ❜❡t✇✇❡♥ ✸✺➦◆ ❛♥❞ ✺✵➦◆✱ ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤r❡♥ ❊✉r♦♣❡✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❛♥t❛❧ ✐♥ t❤❡ ▼❛ss✐❢

❝❡♥tr❛❧ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ✇❛s ❣❧❛❝✐❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ✭❇♦✉❧❡ ✭✶✽✾✻✮❀ ❱❡②r❡t ✭✶✾✼✸✮❀ ❱❛❧❛❞❛s ❛♥❞ ❱❡②r❡t ✭✶✾✽✶✮ ❀

❋✐❣✳✹✳✸✮✳

❚❤❡ ❈❛♥t❛❧ ✐s ❛ str❛t♦✈♦❧❝❛♥♦ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❜✉✐❧❞ ❜② ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛✈❛ ❢r♦♠ ❡r✉♣t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✸
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▼❛ t♦ ✷ ▼❛ ✭❱❛❧❛❞❛s ❛♥❞ ❱❡②r❡t✱ ✶✾✽✶✮✳ ❚❤❡ ❈❛♥t❛❧✬s ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐s s❤❛♣❡❞ ❜② ✈❛st ❜❛s❛❧t✐❝ ♣❧❛t❡❛✉s ❢♦r♠❡❞

❜② ❜❛s❛❧t✐❝ ❡r✉♣t✐♦♥s✱ t❤❡s❡ ♣❧❛t❡❛✉s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ✏♣❧❛♥è③❡✑ ✭❇♦✉❧❡✱ ✶✽✾✻✮✳ ❚❤❡s❡ ♣❧❛♥è③❡ ❤❛✈❡ ❛ ♠❡❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥

♦❢ ✶✸✵✵ ♠ ❛♥❞ ❛r❡ ❝✉t ❜② ✈❛❧❧❡②s ✇❤✐❝❤ ♦❢t❡♥ st❛rt ✇✐t❤ ❛♥ ❛♠♣❤✐t❤❡❛t❡r ✭❋✐❣✳✹✳✸❜✮✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧❧❡②s ❡①t❡♥❞

r❛❞✐❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤❡r s✉♠♠✐t✱ ❛r♦✉♥❞ ✶✽✵✵ ♠✱ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❧♦♣❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡st ❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ ❛r♦✉❞ ✷✵✵ ♠✳ ■♥

t❤❡ ❧♦✇❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❥♦✐♥ ❞❡♥s❡ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ✭❋✐❣✳✹✳✸❜✮✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ❛♠♣❤✐t❤❡❛t❡rs

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❇♦✉❧❡ ✭✶✽✾✻✮ ❛s ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❇♦✉❧❡ ✭✶✽✾✻✮ ❛♥❞ ❱❡②r❡t ✭✶✾✼✸✮ ❢♦✉♥❞ s❡✈❡r❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ❡r♦s✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ✿ ✭✶✮ ♠♦r❛✐♥❡s✱

t❤❡② ❛r❡ r✐❞❣❡✲s❤❛♣❡❞ ❞❡♣♦s✐ts ❢♦r♠❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ♠❛r❣✐♥s ♦❢ ❣❧❛❝✐❡rs ✭❆♥❞❡rss♦♥✱ ✶✾✾✽❀ ❊✇❡rt♦✇s❦✐

❛♥❞ ❚♦♠❝③②❦✱ ✷✵✶✺✮✳ ✭✷✮ ❊s❦❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛ t②♣❡ ♦❢ str❛✐❣❤t✲t♦✲s✐♥♦✉s r✐❞❣❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❛♥❞ ❛♥❞ ❣r❛✈❡❧

r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ♠❡❧t✇❛t❡r ✐♥ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② s✉❜❣❧❛❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥❣❧❛❝✐❛❧ ❝♦♥❞✉✐ts ✭❇❡♥♥❡tt ❛♥❞

●❧❛ss❡r✱ ✷✵✶✶✮✱ ❛♥❞ ✭✸✮ ❞r✉♠❧✐♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛ t②♣❡ ♦❢ str❛✐❣❤t ❤✐❧❧s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❛♥❞ ❛♥❞ ❣r❛✈❡❧ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜②

t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ r❡❝❡ss✐♦♥ ✭❇❡♥♥❡tt ❛♥❞ ●❧❛ss❡r✱ ✷✵✶✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❚❤❡ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛✳ ✭❛✮ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ r❡❝t❛♥❣❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ▼❛ss✐❢ ❞✉ ❈❛♥t❛❧ s❤♦✇ ✐♥ ✭❜✮✳ ✭❜✮ ❈♦❧♦r✐③❡❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✷✺♠✴♣✐①❡❧ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧
✭❉❊▼✮✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t✿ ●♦♦❣❧❡ ❡❛rt❤ ❛♥❞ ■♥st✐t✉t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭■●◆✮

❚❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡s❡ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t ♣❛tt❡r♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❈❛♥t❛❧ ✇❛s ❣❧❛❝✐❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st

♠❛①✐♠✉♠ ❣❧❛❝✐❛❧ ♣❡r✐♦❞ ✭❋✐❣✳✹✳✹ ❀ ❊t❧✐❝❤❡r ❛♥❞ ❍❡r✈é ✭✶✾✽✽✮✮ ❚❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✇❛s✱ ✶✷ ▼② ❛❣♦✱ ❝♦♠♣♦s❡❞

♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s✱ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♣❧❛t❡❛✉s ✐❝❡ ❝❛♣ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥è③❡ ✇❤❡r❡ t❤❡✐r ✢❛t t♦♣♦❣r❛♣❤② ✇❡r❡

❢❛✈♦r❛❜❧❡ t♦ ❛ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐❝❡ ✭❇♦✉❧❡✱ ✶✽✾✻❀ ❱❡②r❡t✱ ✶✾✼✸❀ ❱❛❧❛❞❛s ❛♥❞ ❱❡②r❡t✱ ✶✾✽✶❀ ❄✮✳

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

❝❧✐♠❛t❡ ✶✷ ▼② ❛❣♦✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧❛❝✐❛❧ ❡①t❡♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❛♥t❛❧✳ ✭❛✮ ▼♦r✲
♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣ ♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❊t❧✐❝❤❡r ❛♥❞ ❍❡r✈é ✭✶✾✽✽✮✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡①t❡♥❞
♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦r❛✐♥❡s✳ ✭❜✮ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ❡①t❡♥t ♦❢ ✐❝❡ ❞r❛♣❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛❡r✐❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤②
♦❢ t❤❡ ❛r❡❛✳ ■♠❛❣❡ ❝r❡❞✐ts✿ ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤✳

✹✳✶✶ ❙t✉❞② ❛r❡❛

❲❡ ❢♦❝✉s ♦✉r st✉❞② ♦♥ ❛♥ ❛r❡❛ ❛t t❤❡ s♦✉t❤✇❡st ♦❢ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✽➦❙ t♦ ✶✶➦❙ ❛♥❞ ✸✶➦❊ t♦ ✸✸➦❊

✭❋✐❣✳ ✹✳✺❛✮✳ ❚❤✐s ❛r❡❛ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣❛rts ♦❢ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛t ✸✵✵✵ ♠ ❛❜♦✈❡

t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ▼❖▲❆ ❞❛t✉♠ ❛♥❞ ❛ s✉♠♠✐t ❛t ✹✷✸✾ ♠✳ ■t ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❡❛r❧② ◆♦❛❝❤✐❛♥ ❤✐❣❤❧❛♥❞ ✉♥✐t ✭❡◆❤✱

❚❛♥❛❦❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✮✳ ❲❡ ❝❛♥ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ❛r❡❛ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♣❛rts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r r❡❧✐❡❢ ✿ ✭✶✮ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ✐s ✷✷ ❦♠

✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥ ✇✐❞t❤✱ ❤❛s ✈❡r② ❣❡♥t❧❡ s❧♦♣❡s ❛♥❞ ❛ ♠❡❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛t ✸✶✺✵ ♠ ✭❋✐❣✳✹✳✻✮✱ ✐t ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ③♦♥❡

♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ✭❋✐❣✳ ✹✳✺❛✮✳ ❚❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ✇❡❧❧ ♠❛r❦❡❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ✈❛❧❧❡②s✱ ❜✉t t❤❡ s❧♦♣❡s

s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤✐s ♣❧❛t❡❛✉ ❛r❡ s❤❛♣❡❞ ❜② ♠❛♥② ✈❛❧❧❡②s ♠❛♣♣❡❞ ❜② ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❛s ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ✭❋✐❣✳

✹✳✺❡✮✳ ✭✷✮ ❚❤r❡❡ ❧❛r❣❡ s✐③❡ ✐♠♣❛❝t ❝r❛t❡rs ♦♥ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❚❤❡s❡ ❝r❛t❡rs ❛r❡ ✉♥♥❛♠❡❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ✏❝r❛t❡r

✷✑ ✭✹✶ ❦♠ ✐♥ ❞✐❛♠t❡r✱ ❋✐❣✳ ✹✳✺❜✮✱ ✏❝r❛t❡r ✸✑ ✭✾✷ ❦♠ ✐♥ ❞✐❛♠t❡r✱ ❋✐❣✳ ✹✳✺❝✮ ❛♥❞ ✏❝r❛t❡r ✹✑ ✭✼✷ ❦♠ ✐♥ ❞✐❛♠t❡r✱

❋✐❣✳ ✹✳✺❞✮✳ ✭✸✮ ❚❤❡ r❛❞✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ s♦✉t❤ ❢❛❝✐♥❣ s❧♦♣❡ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s

♥♦t ♣r❡s❡♥ts ✈❛❧❧❡②s ✭❋✐❣✳ ✹✳✺❛✮✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ r❡❢❡r❡❞ t♦ ❛s ✏r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s✑ ❢♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ st✉❞②

✭❋✐❣✳✹✳✺❛✱ ❡✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ P❧❛t❡❛✉ ❛r❡❛✳ ✭❛✮ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ▼❖▲❆ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ✇❤✐t❡ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡
t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥t♦✉rs ✭✺✵✵ ♠✮✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇ ✐♥ ✭❜✮✱ ✭❝✮✱ ✭❞✮ ❛♥❞ ✭❡✮ ❢r♦♠
▼❖▲❆ ❞❛t❛s❡t✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t ◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳

✹✳✶✷ ❉❛t❛ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

✹✳✶✷✳✶ ■♠❛❣❡r②

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t②♣❡ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ❛t r❡❣✐♦♥❛❧ s❝❛❧❡✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✈❛❧❧❡②s ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ❝❛s❡s ♦♥ ❊❛rt❤ ❛♥❞ ▼❛rs✳ ❋♦r

▼❛rs✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❈♦♥t❡①t ❈❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡s ✭❈❚❳✮ ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✻ ♠✴♣✐①❡❧ ✭▼❛❧✐♥ ❛♥❞ ❊❞❣❡tt✱ ✷✵✵✶✮ t♦

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ♦♥ ▼❛rs✳ ❚❤❡♥✱ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡✐r ❣❡♦♠❡tr②✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❉✐❣✐t❛❧ ❚❡rr❛✐♥ ▼❛♣ ❘❡❞✉❝❡❞

❉❛t❛ ❘❡❝♦r❞ ✭❉❚▼❘❉❘✮ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ✶ ♠ ♥✉♠❡r✐❝ ❤❡✐❣❤t r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❍✐❣❤✲❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❙t❡r❡♦ ❈❛♠❡r❛

✭❍❘❙❈✮ ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✵ t♦ ✺✵ ♠✴♣✐①❡❧ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✐♠❛❣❡

✭●✇✐♥♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ▼❖▲❆▼✐ss✐♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ●r✐❞❞❡❞ ❉❛t❛ ❘❡❝♦r❞✱ ▼❊●❉❘ ✇✐t❤ ✹✻✸ ♠✴♣✐①❡❧

✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✮✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛s❡t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❍❘❙❈ ❉❊▼ ❞♦❡s ♥♦t

✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ t❤❡ st✉❞② ❛r❡❛ ❛♥❞ ♦♥❧② ❝♦✈❡r ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❛♥❞ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✳ ❆ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛✈✐❛❜❧✐❧✐t② ✐s ✐♥

t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✭❋✐❣✳❄❄✮✳ ❲❡ ♠❛❞❡ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❆r❝●■❙ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ♦♥

❊❛rt❤✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❈❛♥t❛❧ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ❋r❛♥❝❡✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ✷✺ ♠✴♣✐①❡❧ ❉❊▼ ❢r♦♠ t❤❡ ■♥st✐t✉t ♥❛t✐♦♥❛❧

❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭■●◆✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ✉s❡❞ ✇❛s ✏❙✐♠♣❧❡❈②❧✐♥❞r✐❝❛❧❴▼❛rs✑ ❢♦r ❈❚❳✱
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✇✐t❤ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r❛❧❧❡❧s ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❲❡ ✉s❡❞

✏❙■◆❯❙❖■❉❆▲❴▼❆❘❙✑ ❢♦r ❉❚▼❘❉❘✱ t❤❡ s❝❛❧❡ ❛❧♦♥❣ ❛❧❧ ♣❛r❛❧❧❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♠❡r✐❞✐❛♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

✐s ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❆♥❞ ✏▼❛rs✷✵✵✵❴❊❈②❧✐♥❞r✐❝❛❧❴❝❧♦♥✵✑ ❢♦r ▼❖▲❆✳ ❖✉r st✉❞② ❛r❡❛s ❛r❡ ♥❡❛r t❤❡ ❡q✉❛t♦r ✭❜❡t✇❡❡♥

✷➦ ❛♥❞ ✾➦❙✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r❛❧❧❡❧s s♦ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳

✹✳✶✷✳✷ ▼♦r♣❤♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✈❛❧❧❡②s ♦♥ ▼❛rs

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❡r♦s✐✈❡ ❛❣❡♥t ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡

❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ♦♥ ❊❛rt❤ ❛♥❞ ♠❛❞❡ ❛ ❧✐st ♦❢ t❤❡

♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❡rr❡str✐❛❧ ❣❧❛❝✐❛❧ ❛♥❞ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ♠❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡rs

❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❋♦r ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s

♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ r❡❛❞❡r s❤♦✉❧❞ r❡❢❡r t♦ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ♦❢ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛♣❡r ✭❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳



✶✼✼

❱❛❧❧❡② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

▲❡♥❣t❤ ✭♠✮ ▲
▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❧✐♥❡ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
✉♣str❡❛♠ ♣❛rt t♦ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♣❛rt✳

❏♦❤♥s♦♥ ✭✶✾✵✹✮❀ ❘♦❜❡rts ❛♥❞ ❘♦♦❞
✭✶✾✽✹✮❀ ▲✐✈❡rs ❛♥❞ ❲♦❤❧ ✭✷✵✶✺✮❀ ❍♦❜❜s
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮

❲✐❞t❤ ✭♠✮ ❲ P❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❧✐♥❡✳
❏♦❤♥s♦♥ ✭✶✾✵✹✮❀ ❞❡ ▼❛rt♦♥♥❡ ✭✶✾✶✵✮❀
❘♦❜❡rts ❛♥❞ ❘♦♦❞ ✭✶✾✽✹✮❀ ▲✐✈❡rs ❛♥❞
❲♦❤❧ ✭✷✵✶✺✮❀ ❍♦❜❜s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮

❙❧♦♣❡ ✭➦✮ ❙❧
❆✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❧❧ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡
✈❛❧❧❡② s❤❛♣❡✳

▼♦♥t❣♦♠❡r② ✭✷✵✵✷✮❀ ❆♠❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✽✮

❊❧❡✈❛t✐♦♥ ✭♠✮ ❊❧
❆✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❧❧ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡
✈❛❧❧❡② s❤❛♣❡✳

❏♦❤♥s♦♥ ✭✶✾✵✹✮❀ P❡♥❝❦ ✭✶✾✵✺✮❀
❞❡ ▼❛rt♦♥♥❡ ✭✶✾✶✶✮❀ ●r❛❢ ✭✶✾✼✵✮❀
❘♦❜❡rts ❛♥❞ ❘♦♦❞ ✭✶✾✽✹✮❀ ❆✉❣✉st✐♥✉s
✭✶✾✾✷✮❀ ▼♦♥t❣♦♠❡r② ✭✷✵✵✷✮❀ ❆♠❡rs♦♥
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮❀ ❩❡♠♣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮❀
▲✐✈❡rs ❛♥❞ ❲♦❤❧ ✭✷✵✶✺✮❀ ❩✐♠♠❡r ❛♥❞
●❛❜❡t ✭✷✵✶✽✮

❉❡♣t❤ ✭♠✮ ❉♣
❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♥❞
❧♦✇❡st ♣♦✐♥t ❢r♦♠ ❛ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧
♣r♦✜❧❡✳

●r❛❢ ✭✶✾✼✵✮❀ ❘♦❜❡rts ❛♥❞ ❘♦♦❞ ✭✶✾✽✹✮❀
❆✉❣✉st✐♥✉s ✭✶✾✾✷✮❀ ▼♦♥t❣♦♠❡r②
✭✷✵✵✷✮❀ ❆♠❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮❀ ▲✐✈❡rs
❛♥❞ ❲♦❤❧ ✭✷✵✶✺✮

❉r❛✐♥❛❣❡ ❛r❡❛ ❉❛
❙✉r❢❛❝❡ ❞❡❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❝r❡sts ♦❢ t❤❡
✈❛❧❧❡②✳

P❡♥❝❦ ✭✶✾✵✺✮❀ ●r❛❢ ✭✶✾✼✵✮❀ ❘♦❜❡rts
❛♥❞ ❘♦♦❞ ✭✶✾✽✹✮❀ ❆✉❣✉st✐♥✉s ✭✶✾✾✷✮❀
▼♦♥t❣♦♠❡r② ✭✷✵✵✷✮❀ ❆♠❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✽✮❀ ❩❡♠♣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮

❱✲✐♥❞❡①
✭❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss✮

❱✲✐♥❞❡①
❉❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❱✲s❤❛♣❡❞
✈❛❧❧❡②✳

❩✐♠♠❡r ❛♥❞ ●❛❜❡t ✭✷✵✶✽✮

❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✭♠➨✮ ❈❙
❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧
♣r♦✜❧❡s✳

P❡♥❝❦ ✭✶✾✵✺✮❀ ❞❡ ▼❛rt♦♥♥❡ ✭✶✾✶✶✮❀
●r❛❢ ✭✶✾✼✵✮❀ ❘♦❜❡rts ❛♥❞ ❘♦♦❞ ✭✶✾✽✹✮❀
❆✉❣✉st✐♥✉s ✭✶✾✾✷✮❀ ▼♦♥t❣♦♠❡r②
✭✷✵✵✷✮❀ ❆♠❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮❀ ▲✐✈❡rs
❛♥❞ ❲♦❤❧ ✭✷✵✶✺✮

▲❡♥❣t❤✴✇✐❞t❤ r❛t✐♦
✭❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss✮

▲✴❲ ▲❡♥❣t❤✴ ✇✐❞t❤✳ ❍♦❜❜s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ P❛r❛♠❡t❡rs ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ t❡rr❡str✐❛❧ st✉❞✐❡s
✳ ❱✲✐♥❞❡①❂ ✭❆①✴❆✈✮✲✶ ✇✐t❤ ✭❆①✮ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ❛♥❞ ✭❆✈✮ ✐❞❡❛❧ ❱✲s❤❛♣❡❞ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ s❛♠❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ✇✐❞t❤ ❛s t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ✭❩✐♠♠❡r ❛♥❞ ●❛❜❡t✱ ✷✵✶✽✮

✹✳✶✷✳✸ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ✈❛❧❧❡②s ♦♥ ❊❛rt❤ ❛♥❞

▼❛rs

✹✳✶✷✳✸✳✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ▼❛rs

❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♦✉r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t✇♦ ❝r❛t❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❝r❛t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥

❛s r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r ♦✉r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst✱ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r ✭✶✺✳✸✾➦❊✱ ✷✸✳✾➦❙✮ ❤❛s ✸✺ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ♠❛♣♣❡❞

❜② ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❜② ▼♦♦r❡✱ ✷✵✵✺ ✭❋✐❣✳ ✹✳✼✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s ❉❛✇❡s

❝r❛t❡r ✭✹✷➦✶✼✬❊✱ ✷➦✺✺✬❙✮✱ ✐ts ✐♥♥❡r ✇❛❧❧s ❤❛s ✹✷ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ✼✺ ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s



✶✼✽

❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s ❜② ❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾ ✭❋✐❣✳ ✹✳✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r ✭❛✮ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ▼❖▲❆ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡s
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ✭❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ✭❜✮ ❈❚❳ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❛✮✳
▼♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡ ✇❤✐t❡ ❝✐r❝❧❡ ✐s t❤❡ ✈❛❧❧❡② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✳✹✳✶✶ ■♠❛❣❡ ❝r❡❞✐t
◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳



✶✼✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ✭❛✮ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❞❛r❦ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❜❧✉❡ r❡♣r❡s❡♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s✳ ✭❜✮ ❈❚❳ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❜② t❤r❡❡
❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❛✮✳ ▼♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❚❤❡ ✇❤✐t❡ ❝✐r❝❧❡ ✐s t❤❡ ✈❛❧❧❡② r❡♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ ❋✐❣✳✹✳✶✶✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t ◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳

✹✳✶✷✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❊❛rt❤

❲❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❛♣♣❧② ♦✉r ♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❈❛♥t❛❧ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾✮✳ ❚❤❡ ❈❛♥t❛❧

✐s ✈♦❧❝❛♥✐❝ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛st ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✭❇♦✉❧❡✱ ✶✽✾✻❀ ❉✉r❛♥❞✱ ✶✾✸✾❀ ❱❡②r❡t✱

✶✾✼✸❀ ❱❛❧❛❞❛s ❛♥❞ ❱❡②r❡t✱ ✶✾✽✶✮✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤✐s ❛r❡❛ ✐s t♦t❛❧❧② ✐❝❡✲❢r❡❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s❛❧t✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛❦❡

t❤✐s r❡❣✐♦♥ ❛ ❣♦♦❞ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❢♦r ▼❛rs✳



✶✽✵

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❙t✉❞② ❛r❡❛ ✐♥ ❈❛♥t❛❧ ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ♦♥ ❊❛rt❤✳ ❈♦❧♦r✐③❡❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠
✷✺♠✴♣✐①❡❧ ❉❊▼✳ ❚❤❡ ✇❤✐t❡ ❝✐r❝❧❡ ✐s t❤❡ ✈❛❧❧❡② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✳✹✳✶✶ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t ■●◆✳

✹✳✶✷✳✹ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❚❤❡ ♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✶✽✸ ✈❛❧❧❡②s✳ ✸✻ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❇❛❦❤✉②s❡♥

❝r❛t❡r✱ ✹✷ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ✭❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✱ ✷✹ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❈❛♥t❛❧ ❛♥❞ ❛ s✉✐t❡

♦❢ ✈❛❧❧❡②s ✇✐t❤ ✉♥❦♥♦✇♥ ♦r✐❣✐♥ ♥❛♠❡❧② ✶✷ ❢r♦♠ ❝r❛t❡r ✷✱ ✶✸ ❢r♦♠ ❝r❛t❡r ✸✱ ✾ ❢r♦♠ ❝r❛t❡r ✹ ❛♥❞ ✹✼ r❛❞✐❛t✐♥❣

✈❛❧❧❡②s✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧t ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✽✺✵ ✉s❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✱ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡

✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❝r❛t❡r ✷✱ ❝r❛t❡r ✸✱ ❝r❛t❡r ✹ ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ✢✉✈✐❛❧ ♦r ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s✳

❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳

✹✳✶✵ ❛♥❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✷✳ ❆ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❛❧❧❡② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶✳



✶✽✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❇♦① ❛♥❞ ✇❤✐s❦❡r ♣❧♦t ♦❢ ✈❛❧❧❡② ✭❛✮ ✇✐❞t❤✱ ✭❜✮ ❧❡♥❣t❤✱ ✭❝✮ ❱✲✐♥❞❡① ❛♥❞ ✭❞✮ ❞❡♣t❤✳ ❚❤❡ s❤♦rt
❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ❜♦① r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡
r❛♥❣❡✱ ✇✐t❤ ◗✶ ❛♥❞ ◗✸ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❜♦①✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦♥❣ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ✐♥
t❤❡ ❜♦①❡s✳



✶✽✷

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ st✉❞✐❡❞ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❱✲✐♥❞❡①✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ❝r♦ss✲
s❡❝t✐♦♥ ❛t ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✈❛❧❧❡② ❧❡♥❣t❤ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❍❘❙❈ ❛♥❞ ▼❖▲❆ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❱❛❧❧❡②
❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ✭❛✮ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r ✭❍❘❙❈✮✱ ✭❜✮ ❘❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡② ✭▼❖▲❆✮✱ ✭❝✮ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ✭❍❘❙❈✮✱
✭❞✮ ❈r❛t❡r ✷ ✭▼❖▲❆✮✱ ✭❡✮ ❈r❛t❡r ✸ ✭▼❖▲❆✮✱ ✭❢✮ ❈r❛t❡r ✹ ✭▼❖▲❆✮ ❛♥❞ ✭❣✮ ❈❛♥t❛❧ ✭■●◆✮✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t
◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳



✶✽✸

❇❛❦❤✉②s❡♥

❝r❛t❡r

❉❛✇❡s

❝r❛t❡r

❈r❛t❡r
✷

❈r❛t❡r
✸

❈r❛t❡r
✹

❘❛❞✐❛t✐♥❣
✈❛❧❧❡②

❈❛♥t❛❧

◆✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧❧❡②s

✐❞❡♥t✐✜❡❞

✸✻ ✹✷ ✶✷ ✶✸ ✾ ✹✼ ✷✹

❆✈❡r❛❣❡ ❧❡♥❣t❤ ✭❦♠✮ ✶✵ ✹✳✹ ✸ ✹ ✸✳✾ ✷✶ ✾✳✾
❆✈❡r❛❣❡ ✇✐❞t❤ ✭❦♠✮ ✵✳✺ ✷ ✶✳✸ ✶✳✼ ✶✳✺ ✷ ✶✳✷
❆✈❡r❛❣❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦

❧❡♥❣t❤ ✿✇✐❞t❤

✷✶✳✺ ✷✳✹ ✷✳✸✾ ✷✳✻✻ ✷✳✻✻ ✶✵✳✺ ✽✳✻

❆✈❡r❛❣❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥

✭♠✮

✶✼✵ ✶✻✵✵ ✶✽✾✶ ✷✹✻✶ ✷✽✸✶ ✷✺✾✹ ✾✷✹

❆✈❡r❛❣❡ ❞❡♣t❤ ✭♠✮ ✶✺ ✺✻ ✶✽ ✸✷ ✷✼ ✻✻ ✶✻✼
❆✈❡r❛❣❡

❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛

✭♠➨✮

✻✺✸✼ ✷✹✺✻✽ ✶✶✶✶✶ ✷✽✷✵✾ ✷✷✷✼✹ ✶✹✼✼✸✹ ✶✷✾✾✸✼

❆✈❡r❛❣❡ ❱✲✐♥❞❡① ✵✳✵✼ ✵✳✷✵ ✵✳✷✵ ✵✳✷✶ ✵✳✷✸ ✵✳✶✶ ✵✳✶✾

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❆✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❡❛❝❤ st✉❞✐❡❞ ③♦♥❡✳

✹✳✶✷✳✺ ❆❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❝r❛t❡r ❝♦✉♥t✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r❛t❡r s✐③❡✲

❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s ✭❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ◆❡✉❦✉♠✱ ✷✵✵✶❀ ■✈❛♥♦✈✱ ✷✵✵✶✮✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝r❛t❡r ✐♥♥❡r ✇❛❧❧s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s

❛r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝r❛t❡r ✢♦♦r ✜❧❧ ✇❤✐❝❤ ♣❛rt✐❛❧❧② ♦✈❡r❧❛♣s t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝r❛t❡r ✇❛❧❧✳ ❙♦✱ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡

❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝r❛t❡r ✢♦♦r ❛♥❞ t❤❡ ❝r❛t❡rs✬ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧s ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❜r❛❝❦❡t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛❣❡ ♦❢

t❤❡ ✈❛❧❧❡②s✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❧❧ ✐♠♣❛❝t ❝r❛t❡rs ❃ ✶ ❦♠✱ ❡①❝❡♣t s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ ❣❤♦st ❝r❛t❡r ✉s✐♥❣ ❈r❛t❡r❚♦♦❧s

✐♥ ❆r❝●■❙ ✭❑♥❡✐ss❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝r❛t❡r s✐③❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s ♣❧♦tt❡❞ ✇✐t❤ ❈r❛t❡rst❛ts ✷✳✶

s♦❢t✇❛r❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♣❧♦t ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ❢r♦♠ ❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ◆❡✉❦✉♠ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞

▼✐❝❤❛❡❧ ✭✷✵✶✸✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✈❛❧❧❡② ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ◆✭✶✮ ♠❡t❤♦❞✱

❜❛s❡❞ ♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝r❛t❡r ❞❡♥s✐t② ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✭❇♦✉❧❡② ❛♥❞ ❈r❛❞❞♦❝❦✱ ✷✵✶✹✮✳ ◆✭✶✮ ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❝r❛t❡rs

✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ❃✶ ❦♠ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ✶✵6 ❦♠➨✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝r❛t❡rs ❃✶ ❦♠ ❢♦r ❡❛❝❤ st✉❞② ❛r❡❛✱

❛ss♦❝✐❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛s ❛♥❞ t❤❡ ◆✭✶✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ❛♥❞ t❤❡ ❝r❛t❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣ ✐s ✐♥ t❤❡

s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✭❋✐❣✳ ❄❄✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ❛❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❝♦✉♥t❡❞ ❝r❛t❡r ✭❲❛r♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❝r❛t❡r ✷✱ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s

t❤❡ ◆✭✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝r❛t❡r ❝♦✉♥t✐♥❣ ✇✐t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ❢r♦♠ ❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ◆❡✉❦✉♠ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧

✭✷✵✶✸✮✳



✶✽✹

❈r❛t❡r ❃ ✶ ❦♠ ❆r❡❛ ✭❦♠➨✮ ◆✭✶✮
❈r❛t❡r ✷ ✻ ✶✼✻✹ ✸✹✵✶
❈r❛t❡r ✸ ✸✶ ✺✼✺✶ ✺✸✾✵
❈r❛t❡r ✹ ✷✵ ✹✺✶✶ ✹✹✸✹
P❧❛t❡❛✉ ✸✸ ✻✵✺✻ ✺✹✹✾

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❈r❛t❡r s✐③❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛r❡❛ ❛♥❞ ◆✭✶✮ ❜② st✉❞② ❛r❡❛✳

✹✳✶✸ ❘❡s✉❧ts

✹✳✶✸✳✶ ▼♦r♣❤♦♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✿ ❧❡♥❣t❤ t♦ ✇✐❞t❤ r❛t✐♦

❖✉r ♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✈❛❧❧❡② ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✇✐❞t❤ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✸ ❣r♦✉♣s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✷✮✳

❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r✱ t❤❡② ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡②

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

❛♥❞ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❝r❛t❡r ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹✳ ❚❤❡② ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡② ❛r❡ ✇✐❞❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢

✷✳✻✹ ❢♦r ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ✷✳✸✾ ❢♦r ❝r❛t❡r ✷✱ ❛♥❞ ✷✳✻✻ ❢♦r ❝r❛t❡r ✸ ❛♥❞ ✹✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❤✐r❞ ❣r♦✉♣ ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡

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

♦❢ ✽✳✻✽ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✾ ❦♠ ❛♥❞ ❛ ♠❡❛♥ ✇✐❞t❤ ♦❢ ✶ ❦♠✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s ❤❛✈❡ ❛ ♠❡❛♥ ❛s♣❡❝t

r❛t✐♦ ♦❢ ✶✵✳✹✼✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✇✐❞❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✱ ❛❜♦✉t ✶✳✾ ❦♠ ❛♥❞ ✶✾ ❦♠ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐✜② ✐❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✱ ✇❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡st✳ ❚❤❡ s❡✈❡♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

♦❢ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r❛t❡rs ❛r❡ ♥♦t ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ s♦ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②

❯ t❡st✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r t✇♦ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ t❡st ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ s♠❛❧❧ ✭◆ ❁ ✺✵✮✱ ♥♦t ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤✐s st✉❞②✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤✐s✱ t❤❡ ✜rst st❡♣ ✇❛s t♦ r❛♥❦ t❤❡ ❧❡♥❣t❤✴✇✐❞t❤

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

◆ ✭❚❛❜❧❡ ❄❄ ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②✮✳ ❚♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡t ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ t✇♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠

❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r ✭◆❂✸✺✮ ❛♥❞ ❈r❛t❡r ✸ ✭◆ ❂ ✶✸✮✳ ❆❢t❡r r❛♥❦✐♥❣✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❯ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳ ❋♦r t❤❡s❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❯ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ✐s ✶✶✼✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❯ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ♦✉r ❞❛t❛ ✐s str✐❝t❧② ✐♥❢❡r✐♦r t❤❛♥ t❤❡

❯ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ▼❛♥♥✲ ❲❤✐t♥❡② t❛❜❧❡✳ ❙♦ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r ❛♥❞ ❈r❛t❡r

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

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

♥♦t t❤❡ s❛♠❡✳ ❲❡ r❡❛❧✐③❡❞ t❤✐s t❡st ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❣✐✈❡ t❤❡ r❡s✉❧t ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✹✱



✶✽✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ✭❛✮ ❇♦① ❛♥❞ ✇❤✐s❦❡r ♣❧♦t ♦❢ ❧❡♥❣t❤ t♦ ✇✐❞t❤ r❛t✐♦ ❢♦r ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❡❛❝❤ st✉❞② ❛r❡❛s✳ ✭❜✮ ▲❡♥❣t❤
✈❡rs✉s ✇✐❞t❤ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st✉❞② ❛r❡❛s✳ ✶✽✸ ✈❛❧❧❡②s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❧♦tt❡❞✱ ✸✻ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s
❢r♦♠ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r✱ ✹✷ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ✷✹ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❈❛♥t❛❧ ❛♥❞ ❛ s✉✐t❡ ♦❢
✈❛❧❧❡②s ✇✐t❤ ✉♥❦♥♦✇♥ ♦r✐❣✐♥ ♥❛♠❡❧② ✶✷ ❢r♦♠ ❝r❛t❡r ✷✱ ✶✸ ❢r♦♠ ❝r❛t❡r ✸✱ ✾ ❢r♦♠ ❝r❛t❡r ✹ ❛♥❞ ✹✼ r❛❞✐❛t✐♥❣
✈❛❧❧❡②s✳



✶✽✻

❱❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ✿ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❉❛✇❡s ❈r❛t❡r ✷ ❈r❛t❡r ✸ ❈r❛t❡r ✹ ❘❛❞✐❛t✐♥❣ ❈❛♥t❛❧
❇❛❦❤✉②s❡♥ ❳ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
❉❛✇❡s ✵ ❳ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵
❈r❛t❡r ✷ ✵ ✶ ❳ ✶ ✶ ✵ ✵
❈r❛t❡r ✸ ✵ ✶ ✶ ❳ ✶ ✵ ✵
❈r❛t❡r ✹ ✵ ✶ ✶ ✶ ❳ ✵ ✵
❘❛❞✐❛t✐♥❣ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ❳ ✶
❈❛♥t❛❧ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ❳

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❘❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② ❯ t❡st✳ ❲❡ ♠❛❞❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛✳ ■❢ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s t❡st ✐s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s❡♣❛r❛t❡❞ ✇❡
♣✉t ✏✵✑ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s❡♣❛r❛t❡❞ ✇❡ ♣✉t ✏✶✑✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✏✶✑ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t
t❤❡ t✇♦ st✉❞✐❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ tr❡♥❞ s♦ t❤❡ ❡r♦s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢
✈❛❧❧❡②s ✐s t❤❡ s❛♠❡✳ ■❢ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ✏✵✑ ✐t ✐s ♥♦t✳

✹✳✶✸✳✷ ▼♦r♣❤♦♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✿ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ t♦ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❛r❡❛ r❛t✐♦

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

❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r ✈❛❧❧❡②s ✇✐t❤ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✵✵✵✼✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ ✐s

❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ❝r❛t❡r ✷✱ ✸✱ ✹ ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡

♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛✴ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❛r❡❛ ✐s ✵✳✵✵✷✼✱ t❤❛t ✐s ✸✳✽ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❇❛❦❤✉②s❡♥ r❛t✐♦✳ ❖♥

❊❛rt❤✱ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❢♦✉r ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ❛♥❞ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✭▼♦♥t❣♦♠❡r②✱ ✷✵✵✷✮✳ ■♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s

st✉❞②✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ s❛♠❡ r❛t✐♦✱ ❛r♦✉♥❞ ✹✱ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛rt✐❛♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ ✢✉✈✐❛❧ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ✈❛❧❧❡②s ♦♥

▼❛rs ✭❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡ ❧❛st ❣r♦✉♣ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ t❤❡ ❈❛♥t❛❧ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ r❛t✐♦

❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛✴❞r❛✐♥❛❣❡ ❛r❡❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s✳

✹✳✶✸✳✸ ▼♦r♣❤♦♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✿ ❱✲✐♥❞❡①

❲❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡s ❞♦✇♥str❡❛♠ ❢r♦♠ ♦♥❡ ✈❛❧❧❡② ✐♥ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ❞❡✜♥❡❞

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

♣❛r❛♠❡t❡rs ❀❋✐❣✳ ✹✳✶✹✮✳ ●❡♥❡r❛❧❧② ✿ ✭✶✮ t❤❡ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r ❤❛✈❡ ❛ ❱✲s❤❛♣❡ ✇✐t❤ ❛

♥❛rr♦✇ ✢♦♦r ❛♥❞ ❛ ❱✲✐♥❞❡① ❁ ✵✳✶✳ ❚❤❡✐r ❱✲✐♥❞❡① ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♥st❛♥t ❢r♦♠ ✉♣str❡❛♠ t♦ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✭❋✐❣✳

✹✳✶✹❛✮✳ ✭✷✮ ❚❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ♣r❡s❡♥t ❛ ❯✲s❤❛♣❡ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡ ✢❛t ✢♦♦r ❛♥❞ ❛ ❱✲✐♥❞❡① ❃

✵✳✷✳ ❚❤❡✐r ❱✲✐♥❞❡① ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♥st❛♥t ❢r♦♠ ✉♣str❡❛♠ t♦ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✹❜✮✳ ✭✸✮ ❚❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠

❝r❛t❡r ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹ ❛r❡ ❯✲s❤❛♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡ ✢❛t ✢♦♦r ❛r♦✉♥❞ ✶✳✺ ❦♠ ❛♥❞ ❛ ❱✲✐♥❞❡① ❃ ✵✳✷✳ ❚❤❡✐r ❱✲✐♥❞❡①

✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♥st❛♥t ❢r♦♠ ✉♣str❡❛♠ t♦ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✹❝✲❡✮✳ ✭✹✮ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s ♣r❡s❡♥t ❜♦t❤

❱✲s❤❛♣❡❞ ❛♥❞ ❯✲s❤❛♣❡❞ ♣r♦✜❧❡s✳ ■♥ ❢❛❝t t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ ❯✲s❤❛♣❡❞ ✉♣str❡❛♠✱ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ ❱✲

s❤❛♣❡❞ ❞♦✇♥str❡❛♠✳ ❯♣str❡❛♠ ✭✐✳❡✳ ❃ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❧❡♥❣t❤✮ t❤❡ ♠❡❛♥ ❱✲✐♥❞❡① ✐s ❃ ✵✳✷✱ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✭✐✳❡✳

❁ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❧❡♥❣t❤✮ t❤❡ ♠❡❛♥ ❱✲✐♥❞❡① ✐s ≤ ✵✳✶ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✹❢✮✳ ✭✺✮ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ t❤❡

❈❛♥t❛❧ ❤❛✈❡ ❯✲s❤❛♣❡❞ ♣r♦✜❧❡s ✉♣str❡❛♠ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❱✲✐♥❞❡① ❃ ✵✳✷ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❱✲s❤❛♣❡❞ ♣r♦✜❧❡s ❞♦✇♥str❡❛♠

✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❱✲✐♥❞❡① ❁ ✵✳✶ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✹❣✮✳
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✹✳✶✸✳✹ ❊❧❡✈❛t✐♦♥

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

✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❇❛❦❤✉②s❡♥✱ t❤❡② ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❛t ❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❁✶✵✵✵ ♠✱ ✶✻✽ ♠ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ❀ ❚❛❜❧❡✳ ✹✳✷✮✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ❝r❛t❡r ✷✱ ✸✱ ✹ ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s✱ t❤❡② ❛r❡

❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✵✵✵ ♠ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✷✷✼✺ ♠ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ❀ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧❧❡②s

❛r❡ ❛t ❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✶✹ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✶✵✵✵ ♠ ♦❢

✐❝❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧s ✭❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❇♦① ❛♥❞ ✇❤✐s❦❡r ♣❧♦t ♦❢ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ▼❖▲❆ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳

✹✳✶✹ ❆♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡

✹✳✶✹✳✶ ●❧❛❝✐❛❧ ❝r❛t❡r ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❝r❛t❡r ✷✱ ❝r❛t❡r ✸ ❛♥❞ ❝r❛t❡r ✹

❚❤❡ ♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❝r❛t❡r ✷✱ ❝r❛t❡r ✸ ❛♥❞ ❝r❛t❡r ✹ ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r

♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ tr❡♥❞s t♦ t❡rr❡str✐❛❧ ❛♥❞ ♠❛rt✐❛♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✭❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❀ ❍♦❜❜s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ✳

■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❧❡♥❣t❤ t♦ ✇✐❞t❤ r❛t✐♦ ❃ ✶✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s t❤❛♥ t♦

❇❛❦❤✉②s❡♥ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ❧❡♥❣t❤ t♦ ✇✐❞t❤ r❛t✐♦ ❃✗❃ ✶ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✷✮✳ ▲♦♥❣ ❛♥❞ ♥❛rr♦✇ ✈❛❧❧❡②s ❛r❡

❢♦r♠❡❞ ❜② ✢✉✈✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❃✗❃✶ ✇❤✐❧❡ s❤♦rt ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❢♦r♠❡❞ ❜② ❣❧❛❝✐❛❧

❡r♦s✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❃✶ ✭❍♦❜❜s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❙❤♦rt ✈❛❧❧❡②s ❤❛✈❡ ❛ r❛t✐♦ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛s ❢♦✉r t✐♠❡s

❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ r❛t✐♦ ♦❢ ❉❛✇❡s ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s

✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❯✲s❤❛♣❡❞ ✭❋✐❣✳✹✳✶✹❝✲❡✮ ✇✐t❤ ❛ ❱✲✐♥❞❡① ❛r♦✉♥❞ ✵✳✷✶ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❱✲✐♥❞❡①

❢♦✉♥❞ ❢♦r ❉❛✇❡s ✭✵✳✷✵✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❈❛♥t❛❧ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✭✵✳✶✾✮ ❛♥❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❈❤❛♠♦♥✐① ✐♥ t❤❡

❋r❡♥❝❤ ❆❧♣s ✭✵✳✷✶ ❀ ❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ❚❤✐s ❱✲✐♥❞❡① ✈❛❧✉❡ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❇❛❦❤✉②s❡♥

✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✭✵✳✵✼✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❝r❛t❡r ✷✱ ❝r❛t❡r ✸ ❛♥❞ ❝r❛t❡r ✹ ❛r❡ ❛t ❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ✷✷✼✺

♠ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ❈r❛t❡r ✶ ❛♥❞ ▼♦✉♥t❛✐♥ ✶ ✭❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❚❤✐s

❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✐s ✶✹ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✺✮✳ ✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥



✶✾✵

♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✱ ❝r❛t❡r ✷✱ ✸✱ ❛♥❞ ✹ ❛r❡ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s❡♣❛r❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡

❡r♦s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✈❛❧❧❡②s ✐s t❤❡ s❛♠❡ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✹✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡

✈❛❧❧❡②s ♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧s ✐♥ ❝r❛t❡r ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹ ❛s ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s✳

✹✳✶✹✳✷ ❘❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉

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

✻✳✶✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡② ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❯✲s❤❛♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡ ✢❛t ✢♦♦r ♦❢ ✷ ❦♠✱ t❤❡✐r ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ t♦ ❞r❛✐♥❛❣❡

❛r❡❛ r❛t✐♦ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ r❛t✐♦ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❛rt✐❛♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡✐r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✐s

t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✺✮✳ ❙♦✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡♠ ❛s

❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♦♥❡ ♣♦✐♥t ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s✳❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s

❛r❡ ♠✉❝❤ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝r❛t❡r ✈❛❧❧❡②s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✵❜ ❀ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷✮✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②

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

st✉❞✐❡❞ ✈❛❧❧❡②s✱ ❜✉t t❤❡② ❡①t❡♥❞ ♦✈❡r t❡♥s ♦❢ ❦✐❧♦♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ❣❡♥t❧❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡♥❣t❤ t♦ ✇✐❞t❤ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s ✐s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✢✉✈✐❛❧ tr❡♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②

❇❛❦❤✉②s❡♥ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ tr❡♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r❛t❡rs ✭❋✐❣✳✹✳✶✷ ❜ ❀

❍♦❜❜s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❀ ❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮ ❛♥❞ ✐s s✐♠✐❧❛r ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ t❤❡ ❈❛♥t❛❧✳ ❚❤❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②

❯ t❡st ❢♦r t❤❡ ❈❛♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s❡♣❛r❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❡r♦s✐♦♥

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

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

t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❣✐♥ ♦r ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛✈❡ ✐♥t❡r✈❡♥❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✹✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

t❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❱✲s❤❛♣❡❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✷✺✪ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❧❡♥❣t❤✱

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

✭❋✐❣✳ ✹✳✶✹❢✲❣ ❀ ❇♦✉❧❡ ✶✽✾✻❀ ❉✉r❛♥❞ ✶✾✸✾❀ ❱❡②r❡t ✶✾✼✸❀ ❱❛❧❛❞❛s ❛♥❞ ❱❡②r❡t ✶✾✽✶ ✮✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s s❡❡♠

t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱t❤❡ ❧❡♥❣t❤✱ t❤❡ s❧♦♣❡ ❛♥❞ t❤❡

❱✲s❤❛♣❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s s❡❡♠s t♦ s✉❣❣❡st t❤❛t ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s ♣❧❛②❡❞ ❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡✐r

❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✮✳

✹✳✶✹✳✸ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ♣❧❛t❡❛✉ ✐❝❡ ❝❛♣ ✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❊❛rt❤

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

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

✈❛❧❧❡②s ✭❘❡❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❈❛♥t❛❧ ♦r t❤❡ ❙❤❛❧✉❧✐ ❙❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❚❤❡s❡

❛r❡❛s ♣r❡s❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛❧❡♦❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛♥ ✐❝❡ r❡s❡r✈♦✐r ✇❛s ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✭❇♦✉❧❡ ✶✽✾✻❀

❉✉r❛♥❞ ✶✾✸✾❀ ❱❡②r❡t ✶✾✼✸❀ ❱❛❧❛❞❛s ❛♥❞ ❱❡②r❡t ✶✾✽✶ ❉❡r❜②s❤✐r❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✶❀ ❑✉❤❧❡ ✶✾✾✽❀ ❍❡②♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❀

❋✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❛✱ ✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ♠♦r❛✐♥❡s✱ ❦❛♠❡s✱ ❡s❦❡rs✱ ♦r ❦❡tt❧❡s ❤♦❧❡

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

❛r❡❛s ✇❛s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛♥ ✐❝❡ ❝❛♣ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✭❇♦✉❧❡ ✶✽✾✻❀ ❉✉r❛♥❞ ✶✾✸✾❀ ❱❡②r❡t ✶✾✼✸❀ ❱❛❧❛❞❛s

❛♥❞ ❱❡②r❡t ✶✾✽✶ ❉❡r❜②s❤✐r❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✶❀ ❑✉❤❧❡ ✶✾✾✽❀ ❍❡②♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❀ ❋✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❛✱ ✷✵✶✽✮✳ ■❝❡ ❝❛♣s

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

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

❛♥❞ ❧♦✇❡r r❛t❡s ♦❢ ♠❡❧t✇❛t❡r ❞❡❧✐✈❡r② t♦ t❤❡ ❜❡❞ ✭❍❛❧❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❈♦✇t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❋✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❛✱



✶✾✶

✷✵✶✽✮✳ ❇✉t ✐t ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ●r❡❡♥❧❛♥❞ ✐❝❡ s❤❡❡t ♠❛r❣✐♥✱ t❤❡ ❡r♦s✐♦♥ r❛t❡s ❛r❡ ♠✉❝❤

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

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

t❡r♠✐♥✉s ✭❇❛rt❤♦❧♦♠❡✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛✱❜❀ ❈♦✇t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ▲❛♥❞✲t❡r♠✐♥❛t✐♥❣ ♦✉t❧❡t ❣❧❛❝✐❡rs ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠

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

t♦ ♠❡❧t✇❛t❡r t♦ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❜❡❞ ❝r❡❛t✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ❡r♦s✐♦♥ r❛t❡s✳ ❚❤❡s❡ ❧❛♥❞✲t❡r♠✐♥❛t✐♥❣ ♦✉t❧❡t ❣❧❛❝✐❡rs✱ s✐♠✐❧❛r

t♦ ❛❧♣✐♥❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s✱ ❛r❡ ✇❛r♠❡❞✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❛s❛❧ ❡r♦s✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ✵✳✶ t♦ ✶✵ ♠♠✴②r ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ ✵✳✵✶ ♠♠✴②r ❢♦r t❤❡ ✐❝❡ s❤❡❡t ✭❍❛❧❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❑♦♣♣❡s ❛♥❞ ▼♦♥t❣♦♠❡r②✱ ✷✵✵✾✮✳

❚❤❡ st✉❞② ❛r❡❛ ♣r❡s❡♥ts ✼✶ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❝r❛t❡rs ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻❛✮✳

❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝r❛t❡r ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥♥❡r s❧♦♣❡s ✐♥ ❝r❛t❡r ✸ ❛♥❞ ✹

✇✐t❤♦✉t ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝r❛t❡r ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❝r❛t❡r ✷ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧②

♦♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡❛st ❢❛❝✐♥❣ ✇❛❧❧✱ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❛r❡❛ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻❜✮✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s st❛rt

❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❛t ❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ✸✵✵✵ ♠ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻❜✱❝✮✳ ❲❤❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ ❝r❛t❡rs ✐♥♥❡r ✇❛❧❧s ♦r ♦♥ t❤❡

s❧♦♣❡s✱ ❛❧❧ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧❧❡②s s❡❡♠ t♦ ❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♣❧❛t❡❛✉ ✭❛r♦✉♥❞ ✸✵✵✵ ♠✮ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t

♣r❡s❡♥t ❛♥② ❝❧❡❛r ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s ❛♥❞✴♦r ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✾ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻❝✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ■♥t❡r♣r❡t❡❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s✳ ✭❛✮ ❙t✉❞② ❛r❡❛ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✭❜❧✉❡ ♣♦❧②❣♦♥❡s✮
✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ③♦♦♠ ✐♥ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮✳ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ▼❖▲❆ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ✭❜✮ ❩♦♦♠ ♦♥ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❝r❛t❡r ✷✱ t❤❡② ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡❛st ❢❛❝✐♥❣ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧✱
✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❛r❡❛✳ ✭❝✮ ❩♦♦♠ ♦♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ s❧♦♣❡✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡
❛♥② ❝❧❡❛r ✈❛❧❧❡② ❤❡❛❞s ❛♥❞✴♦r ❣❧❛❝✐❛❧ ❝✐rq✉❡s✳ ❚❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❝♦♠❡ ❞✐r❡❝❧t② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t
◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳

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

t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✭❋✐❣✳ ✹✳✺❡ ❀ ❋✐❣✳✹✳✶✼✮✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s❡❞ ♣❧❛t❡❛✉ ✐❝❡ ❝❛♣ ✇❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②

❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ✻✶✸✼ ❦♠➨ ❛t ❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✶✺✵ ♠✳ ❇② ❛♥❛❧♦❣② t♦ s❡✈❡r❛❧ s✐t❡s ♦♥ ❊❛rt❤ ✿ ❙❝♦t❧❛♥❞ ✭❙✉❣❞❡♥

✶✾✻✽✮✱ ❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛ ✭❑❧❡♠❛♥ ❛♥❞ ❙tr♦❡✈❡♥ ✶✾✾✼❀ ❙tr♦❡✈❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❀ ❊✈❛♥s ❛♥❞ ❈♦① ✷✵✶✼✮✱ ❈❛♥t❛❧ ✭❇♦✉❧❡

✶✽✾✻❀ ❉✉r❛♥❞ ✶✾✸✾❀ ❱❡②r❡t ✶✾✼✸❀ ❱❛❧❛❞❛s ❛♥❞ ❱❡②r❡t ✶✾✽✶❀ ❄✮✱ ❆r❝t✐❝ ❈❛♥❛❞❛ ✭❙✉❣❞❡♥ ❛♥❞ ❲❛tts ✶✾✼✼❀

❙✉❣❞❡♥ ✶✾✼✽❀ ❇r✐♥❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✮✱ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞ ✭❙✉❣❣❛t❡✱ ✶✾✾✵✮ ❛♥❞ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✭❉❡r❜②s❤✐r❡ ❡t ❛❧✳
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✶✾✾✶❀ ❑✉❤❧❡ ✶✾✾✽❀ ❍❡②♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❀ ❋✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❛✱ ✷✵✶✽✮✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✇❛s

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ❡r♦s✐♦♥❛❧ ♣♦❧②t❤❡r♠❛❧ r❡❣✐♠❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❝♦❧❞✲❜❛s❡❞

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

✢♦✇❡❞ r❛❞✐❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✼✮✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛♥❝✐❡♥t ♣❧❛t❡❛✉ ✐❝❡ ❝❛♣ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ ✿ ✭✶✮

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

❝❛♣ ❢♦r♠✐♥❣ ♦✉t❧❡t ❣❧❛❝✐❡r✱ ❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ❝r❛t❡r ✷ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✳



✶✾✹

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ●❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ♦♥
t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧s ♦❢ ❝r❛t❡rs ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣♣♦s❡❞ ♣❧❛t❡❛✉ ✐❝❡ ❝❛♣✳ ❚♦ ❝♦♥str✉❝t t❤✐s ✐❝❡ ❝❛♣✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t❡❞
❛❧❧ t❤❡ ♣♦✐♥t ✏✶✵✵✪✑ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✉♣str❡❛♠✱ t❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡♥
t♦ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s t❤❡ s❧♦♣❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐s♦❧✐❣♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ t❤❡ ✢❛t
❛r❡❛ ❛t ❤✐❣❤ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈✐s✉❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ s✉♣♣♦s❡❞ ✐❝❡
❝❛♣ t❤✉s ❞r❛✇♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡①t❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐❝❡✳ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ▼❖▲❆ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ■♠❛❣❡s
❝r❡❞✐t ◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳



✶✾✺

❈r❛t❡r ✢♦♦r ✭●❛✮ ❈r❛t❡r ✇❛❧❧ ✭●❛✮
❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ◆❡✉❦✉♠ ✭✷✵✵✶✮ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✷✵✶✸✮ ❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ◆❡✉❦✉♠ ✭✷✵✵✶✮ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✷✵✶✸✮

❈r❛t❡r ✷ ✸✳✸✽ ± ✵✳✸✵ ✸✳✸✶ ± ✵✳✹✸ ✸✳✺✾ ± ✵✳✵✼ ✸✳✺✹ ± ✵✳✵✻
❈r❛t❡r ✸ ✸✳✹✾ ± ✵✳✶✶ ✸✳✸✽ ± ✵✳✶✽ ✸✱✻✺ ± ✵✳✼ ✸✱✻✵ ± ✵✳✵✽
❈r❛t❡r ✹ ✸✳✹✹ ± ✵✳✶✺ ✸✳✸✼± ✵✳✷✷ ✸✱✻✷ ± ✵✳✵✻ ✸✳✺✻ ± ✵✳✵✽

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ❆❣❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r❛t❡r ✇❛❧❧s ❛♥❞ ✢♦♦rs ❢♦r ❡❛❝❤ ❛r❡❛s ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤r♦♥♦❧♦❣②
❢♦♥❝t✐♦♥✳

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

✹✳✶✹✳✹✳✶ ●❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜r❛❝❦❡t t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ❝r❛t❡r✲s✐③❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r r✐♠ ✇❛❧❧s ❛♥❞ t❤❡ ✢♦♦r ♦❢ ❝r❛t❡r ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹✳ ❚❤❡ ✜ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❝r❛t❡rs✱ t❤❡

❝r❛t❡r ✢♦♦rs ❛r❡ ②♦✉♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝r❛t❡r ✐♥♥❡r ✇❛❧❧s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❛r❡✱ s♦ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ ②♦✉♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡

❝r❛t❡r ✇❛❧❧s ❜✉t ♦❧❞❡r t❤❛♥ t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝r❛t❡r ✢♦♦r t❤❛t ❝♦✈❡rs t❤❡♠ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✮✳ ❚❤❡ ❝r❛t❡r s✐③❡

❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✽✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡

✹✳✺✳ ❙♦✱ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✸✳✸✶ ❛♥❞ ✸✱✻✺ ●❛ ✭▲❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥✴

❊❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥✮✳

❚❤❡ ❝r❛t❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ◆✭✶✮ ❢♦r ❝r❛t❡r ✷✱ ✸✱ ❛♥❞ ✹ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✸✹✵✶✱ ✺✸✾✵ ❛♥❞ ✹✹✸✹✳ ❚❤❡s❡ ❝r❛t❡r ❞❡♥s✐t✐❡s

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❊❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥ ❢♦r ❝r❛t❡r ✷ ❛♥❞ ▲❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥✴❊❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥ ❢♦r ❝r❛t❡rs ✸ ❛♥❞ ✹

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝r❛t❡r ❞❡♥s✐t② ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✭❚❛♥❛❦❛✱ ✶✾✽✻❀ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡s❡ ❛❣❡s ❛r❡ ❛❧s♦

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❣❡ ❢♦✉♥❞ ❜② ❇♦✉❧❡② ❛♥❞ ❈r❛❞❞♦❝❦ ✭✷✵✶✹✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s✐♥ ❛❣❡✲❞❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡

❜❛s✐♥s ❛♥❞ s✉❜❜❛s✐♥s ✇✐t❤✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ♦❢ ✸✱✻✶ ± ✵✳✵✷ ●❛✳



✶✾✻

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❆❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❚❤❡ r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦✉♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥
t❤❡ ✐♥♥❡r ✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s t❤❡ ❝♦✉♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝r❛t❡r ✢♦♦r✳ ❈r❛t❡r ✷✿ ❝r❛t❡r✲s✐③❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❝r❛t❡r ❃✶❦♠ ✇✐t❤ ✭❛✮ ❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ◆❡✉❦✉♠ ✭✷✵✵✶✮ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✭❜✮ ▼✐❝❤❛❡❧
✭✷✵✶✸✮ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❈r❛t❡r ✸✿ ❝r❛t❡r✲s✐③❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❝r❛t❡r ❃✶❦♠ ✇✐t❤ ✭❝✮ ❍❛rt♠❛♥♥
❛♥❞ ◆❡✉❦✉♠ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ✭❞✮ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✷✵✶✸✮✳ ❈r❛t❡r ✹✿ ❝r❛t❡r✲s✐③❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❝r❛t❡r ❃✶❦♠
✇✐t❤ ✭❡✮ ❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ◆❡✉❦✉♠ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ✭❢✮ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t ❛r❡❛ ✐s ✐♥ t❤❡
s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✭❋✐❣✳❄❄✮✳



✶✾✼

✹✳✶✹✳✹✳✷ P❧❛t❡❛✉ ✐❝❡ ❝❛♣

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❛t❡ t❤❡ s✉♣♣♦s❡❞ ♣❧❛t❡❛✉ ✐❝❡ ❝❛♣ ✭♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼✮✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ❝r❛t❡r✲s✐③❡

❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❃✶❦♠✮ ✐♥ t❤❛t ❛r❡❛ ✭❋✐❣✳ ❄❄❣ ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②✱ t❛❜❧❡ ✹✳✸✮✳ ❚❤❡ ❝r❛t❡r s✐③❡✲

❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❢♦r ❝r❛t❡rs ❞✐❛♠❡t❡rs ❁✸❦♠ ❣✐✈❡s ❛ ❜❡st✲✜t ❛❣❡ ♦❢ ✸✳✺✾ ± ✵✳✵✸✺ ●❛ ✇✐t❤ ❍❛rt♠❛♥♥

❛♥❞ ◆❡✉❦✉♠ ✭✷✵✵✶✮ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✸✳✹✾ ± ✵✳✵✸✼ ●❛ ✇✐t❤ ❍❛rt♠❛♥♥ ✭✷✵✵✺✮ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ❢✉♥❝t✐♦♥

✭▲❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥✴❊❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥ ❀ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾✮✳ ❚❤❡s❡ ❛❣❡s ❛r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❛ ◆✭✶✮ ❝r❛t❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✺✹✹✾ ✇❤✐❝❤

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ▲❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥✴❊❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝r❛t❡r ❞❡♥s✐t② ❜♦✉♥❞❛r✐❡s

✭❚❛♥❛❦❛✱ ✶✾✽✻❀ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ❝r❛t❡r s✐③❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❤♦✇ t✇♦ tr❡♥❞s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❤r♦♥♦❧♦❣②

❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✾ ❛✱❜✮✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ✸✳✼✹ ± ✵✳✶✹ ●❛ ✇✐t❤ ❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ◆❡✉❦✉♠ ✭✷✵✵✶✮ ❝❤r♦♥♦❧♦❣②

❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s ✸✳✺✾ ± ✵✳✷✷ ●❛ ✇✐t❤ ❍❛rt♠❛♥♥ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡s❡ ❛❣❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st✲

✜t ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ t❤r❡❡ ❜✐❣❣❡st ❝r❛t❡rs ♦♥ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ✭❃✷✳✺❦♠✮✳ ❙♦✱ ✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t r❡s✉r❢❛❝✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s

♦❝❝✉rr❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✳✼✹ ❛♥❞ ✸✳✺✾ ●❛ ♦r ❜❡t✇❡❡♥ ✸✳✺✾ ❛♥❞ ✸✳✹✾ ●❛ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s♠❛❧❧❡r

❝r❛t❡rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐s♦❝❤r♦♥ ♦❢ ✸✳✼✹ ●❛ ❢♦r ❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ◆❡✉❦✉♠ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐s♦❝❤r♦♥ ♦❢ ✸✳✺✾ ●❛ ❢♦r

❍❛rt♠❛♥♥ ✭✷✵✵✺✮✳

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

❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✳✸✹ ❛♥❞ ✸✱✻✻ ●❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t ❢r♦♠ t❤❡ ▲❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥ t♦

t❤❡ ❊❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥✱ t❤❡ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✇❡r❡ ❝♦❧❞ ❛♥❞ ❤✉♠✐❞ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❚✐♠♠✐♥❣ ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦s❡❞ ♣❧❛t❡❛✉ ✐❝❡ ❝❛♣✳ ✭❛✮ ❲✐t❤ ❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ◆❡✉❦✉♠
✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ✇✐t❤ ❍❛rt♠❛♥♥ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡s❡ ✜❣✉r❡s s❤♦✇ t❤❡ ❝r❛t❡r s✐③❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❃ ✶❦♠✱ ♦♥
t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❛r❡❛ ✭❛ ❞❡t❛✐❧❧❡❞ ♠❛♣ ✐s ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②✮✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ ✭❛✮ t❤❛t t❤❡ ❝r❛t❡r s✐③❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥ts ✐s♦❝❤r♦♥✳ ❚❤❡ ✸✳✺✾ ●❛ ✐s♦❝❤r♦♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❝r❛t❡r ✐♥ t❤❡
♣❧❛t❡❛✉ ✭❁✷❦♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✮ ❛♥❞ t❤❡ ✸✳✼✹ ●❛ ✐s♦❝❤r♦♥ ❤❛✈❡ t❤❡ ❝r❛t❡r ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ❃ ✷✳✺ ❦♠✳ ❚❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ❝r❛t❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥ts ✐s♦❝❤r♦♥ s❡❡♠s t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t r❡s✉r❢❛❝✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s
♦❝❝✉rr❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✳✼✹ ❛♥❞ ✸✳✺✾ ●❛ ♣r♦❜❛❜❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ✐❝❡ ❝❛♣✳



✶✾✽

✹✳✶✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✹✳✶✺✳✶ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s

❚❤❡ ♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡ ❞✐❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✉s❡❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❉❊▼✱ t❤❡

❍❘❙❈ ❉❊▼ ❛♥❞ t❤❡ ▼❖▲❆ ❉❊▼✳ ❚❤❡ ❍❘❙❈ ❉❊▼ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❇❛❦❤✉②s❡♥

❝r❛t❡r ❛♥❞ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ❛♥❞ t❤❡ ▼❖▲❆ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❝r❛t❡rs ✷✱ ✸✱ ❛♥❞ ✹ ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s

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

▼❖▲❆ ✭✹✻✸ ♠✴♣✐①❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▼❖▲❆ ❧❛s❡r s❤♦ts✮ ❛♥❞ t❤❡ ❍❘❙❈ ❉❊▼ ✭✶✵✲✺✵ ♠✴♣✐①❡❧✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦

t❤✐s✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❖▲❆ ❛♥❞ t❤❡ ❍❘❙❈ ❉❊▼ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡

❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳✹✳✷✵❛✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ✭✷✶✼ ❢♦r ❍❘❙❈ ❛♥❞ ♦♥❧② ✶✻ ❢♦r

▼❖▲❆✮ ♠❛❦❡ t❤❡ ▼❖▲❆ ♣r♦✜❧❡s s♠♦♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❍❘❙❈ ♦♥❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s

✭❋✐❣✳✹✳✷✵❜✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥ts✳ ❚❤❡ ❍❘❙❈ ♣r♦✜❧❡s ❧♦♦❦s ♠♦r❡ ❱✲s❤❛♣❡❞

t❤❛♥ t❤❡ ▼❖▲❆ ♦♥❡s ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ s❤✐❢t❡❞✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢

t❤❡ ✈❛❧❧❡②✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❛❜♦✉t ✽✪ ❢♦r t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ❛♥❞ ✶✸✪ ❢♦r t❤❡ ❞❡♣t❤ ✭❋✐❣✳✹✳✷✵❝✮✳ ❇✉t✱

✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣t❤ ❛r❡ ♥❡✈❡r ✉s❡❞ ❛s s✐♥❣❧❡s ♦♥❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡

❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧✴❞r❛✐♥❛❣❡ ❛r❡❛ r❛t✐♦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣t❤ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡

❱✲✐♥❞❡①✳ ✭✶✮ ❚❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧✴❞r❛✐♥❛❣❡ ❛r❡❛ r❛t✐♦ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ✇✐t❤

❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ✶✵5♠➨ ❜② t❤❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ✶✵8 ♠➨ ✭❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✮✳ ❙♦✱ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♠❛❦❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛

♥❡❣❧✐❣❛❜❧❡✳ ✭✷✮ ❚❤❡ ❞❡♣t❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❱✲✐♥❞❡①✳ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❉❊▼✱ ❢♦r ❛ s❛♠❡ ♣r♦✜❧❡✱ t❤❡

♠❡❛♥ ❱✲✐♥❞❡① ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❛r♦✉❞ ✵✳✵✺✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ❜✐❛✐s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ s♠❛❧❧ ❱✲✐♥❞❡①

✭❁✵✳✶✮ t❤❛♥ ❜✐❣❣❡r ♦♥❡s ✭❃✵✳✷✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❱✲✐♥❞❡① ❢♦r t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❢r♦♠ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❝r❛t❡r ✐s ✵✳✵✼✱ t❤✉s

±0.05 ❝❛♥ ❢❛❧s❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❆ s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❱✲✐♥❞❡①❂ ✵✳✵✷ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ✢✉✈✐❛❧ ❜✉t t❤❡ s❛♠❡

s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❱✲✐♥❞❡①❂ ✵✳✶✸ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❣❧❛❝✐❛❧✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❱✲✐♥❞❡① ❢♦r ❉❛✇❡s ✈❛❧❧❡②s ✐s ✵✳✷✵✱ ±0.05

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

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

t❤❡ ❱✲✐♥❞❡① ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧❧♦✇s t♦ ❝✐r❝✉♠✈❡♥t

t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ❧✐❦❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤✱ t❤❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❛r❡❛✱ ❛r❡ ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t

♦♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✉s❡❞✳ ❲❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✏❙✐♠♣❧❡❈②❧✐♥❞r✐❝❛❧❴▼❛rs✑ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤✐s

♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r❛❧❧❡❧s ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❖✉r st✉❞② ❛r❡❛s ❛r❡ ♥❡❛r

t❤❡ ❡q✉❛t♦r ✭❜❡t✇❡❡♥ ✷➦ ❛♥❞ ✾➦❙✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♦ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ✈❛❧❧❡②s

❢r♦♠ ❝r❛t❡rs ✷✱ ✸✱ ❛♥❞ ✹ ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✉s✐♥❣ ▼❖▲❆ ❉❊▼ ♦♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡

✐s ♥♦ ❍❘❙❈ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡s❡ ❛r❡❛s ✭❋✐❣✳❄❄ ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②✮✳ ❙♦ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❝❛♥ ♦♥❧② ❝♦♠❡

❢r♦♠ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛s❡t✳ ❲❡ ❝❛♥ ♥♦t ✉s❡ t❤❡ ▼❖▲❆ ❧❛s❡r s❤♦t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦r❜✐t ♦❢ t❤❡ ▼❖▲❆

✐♥str✉♠❡♥t ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐t❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② s❡❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥

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

❇✉t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ✭❛✮ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ✈❛❧❧❡② ✐♥ ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r✳ ❚❤❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡
✐s t❤❡ ♣r♦✜❧ s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❜✮✳ ✭❜✮ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡s ❢r♦♠ ▼❖▲❆ ✐♥ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❍❘❙❈ ❉❊▼ ✐♥ r❡❞✳ ✭❝✮ ❚❛❜❧❡
♦❢ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t ◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳

✹✳✶✺✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❧✐♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ✿ ❊▲❆

❚❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ❛r❡❛ ✐s t♦❞❛② t♦t❛❧❧② ✐❝❡ ❢r❡❡ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡✲

r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❧✐♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭❊▲❆✮ ✐♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ♦♥ ❊❛rt❤✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛ st✉❞② ♦❢

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

❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❜❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧❧❡② r✐♠✳ ✭❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡

♥❡❡❞❡❞ ✿ ✭✶✮ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦✜❧❡ ✐s ❧✐♥❡❛r✱ ✭✷✮ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✐s ✉♥✐❢♦r♠✱ ✭✸✮ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ♠❛ss ❜❛❧❛♥❝❡

✈❛r✐❡s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ ✭✹✮ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❛t ❛♥② t✐♠❡ ✐s q✉❛s✐✲st❡❛❞②✱ ✭✺✮ t❤❡ ❡r♦s✐♦♥ r❛t❡ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧

t♦ ✐❝❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♣❡r ✉♥✐t ✈❛❧❧❡② ✇✐❞t❤✱ ❛♥❞ ✭✻✮ ❣❧❛❝✐❛❧ ❡r♦s✐♦♥ r❛t❡s ❢❛r ❡①❝❡❡❞ ✢✉✈✐❛❧ ❡r♦s✐♦♥ r❛t❡ ✭❆♥❞❡rs♦♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❊▲❆ ♣r❡❞✐❝ts ❡r♦s✐♦♥ ♣❡❛❦s ❛t ✸✵✕✹✵✪ ♦❢ t❤❡ ❞♦✇♥✲✈❛❧❧❡② ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡

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

❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳

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

✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❛♣♣❧② t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛ ✈❛❧❧❡② ✐♥ ♦✉r st✉❞② ❛r❡❛ ✭❋✐❣✳✹✳✷✶✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❊▲❆ ✐♥ t❤✐s

✈❛❧❧❡②✱ s❡✈❡r❛❧ st❡♣s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✿ ✭✶✮ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❜❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧❧❡② r✐♠ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t

t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❜❡❞✳ ✭✷✮ P❧♦t t❤❡ ✈❛❧❧❡②s r✐♠ ❛♥❞ ❜❡❞ ♣r♦✜❧❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
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✈❛❧❧❡② ❜❡❞ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❧✐♥❡❛r t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✭✶✮ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ✭❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❋✐❣✳ ✹✳✷✶❛✮✳

✭✸✮ ❚❤❡♥ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❳❡❧❛ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊▲❆ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②✱ ✇❡

❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ❳❡❧❛ ❛t ✶✴✸ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❧❡♥❣t❤ ✭❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ✭✹✮ ❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❩❡❧❛ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✿

Zela = (−Xela ∗ S) + Zmax ✇✐t❤ ❩❡❧❛ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊▲❆✱ ❙ t❤❡ s❧♦♣❡ ❛♥❞ ❩♠❛① t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✶❛✮✳ ✭✺✮ ❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ t❡r♠✐♥✉s ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦s❡❞ ❣❧❛❝✐❡r✱

❳t❡r♠ ✿ Xterm = 2 ∗ Zmax−Zela

S
✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❊▲❆ ❛t ✷✺✺✻ ♠✱ t❤❡ ♦t❤❡r ✈❛❧✉❡s

♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ s✉♠ ✉♣ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ✹✳✻✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤✐s ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✈❛❧❧❡② ✭❋✐❣✳

✹✳✷✶❜✮✳ ■♥ ❛ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❳❡❧❛ ♣♦✐♥t ✭❣r❡❡♥ sq✉❛r❡✱❋✐❣✳ ✹✳✷✶❜✮

t❤❡ ✈❛❧❧❡② ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝✐r❝✉❧❛r✲❧✐❦❡ ❢♦r♠ ✇✐t❤ ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧❡❧ r✐♠s✳ ❇❡❧♦✇ t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡ r✐♠s ❜❡❝♦♠❡ s✉❜✲♣❛r❛❧❧❡❧

✉♥t✐❧ t❤❡ ❳t❡r♠ ♣♦✐♥t ✭②❡❧❧♦✇ sq✉❛r❡✱ ❋✐❣✳ ✹✳✷✶❜✮✳ ❚❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦✐♥ts

♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ ❢❛❝t ✇❤❡♥ ❳ ❁ ❳❡❧❛✱ ✐t ✐s t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ③♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢t❡♥ r❡s✉❧ts

✐♥ ❛ ❤♦❧❧♦✇ ❢♦r♠ ✐♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❚❤❡♥✱ ✇❤❡♥ ❳ ❃ ❳❡❧❛ ✐t ✐s t❤❡ ❛❜❧❛t✐♦♥ ③♦♥❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡r♦s✐✈❡ ♣♦✇❡r

♦❢ t❤❡ ✐❝❡ ✐s ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❡r♦s✐♦♥ ♠❛❞❡ ❯✲s❤❛♣❡❞ ✈❛❧❧❡②s ✇✐t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ st❡❡♣ r✐♠s ❛♥❞ ❛ ✢❛t ✢♦♦r

✭❋✐❣✳✹✳✷✶❝✮✳ ❲❤❡♥ ❳ ≥ ❳t❡r♠✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉♣♣♦s❡❞ ❣❧❛❝✐❡r t❡r♠✐♥❛t❡❞✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ✇❡❧❧✲♠❛r❦❡❞ r✐♠s

✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❜✉t ✐t ✐s st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❞♦✇♥str❡❛♠ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✶❞✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥

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

♠❡❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✵ ♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❜❡❞✳ ❇❡❧♦✇ t❤❡ ❊▲❆✱ t❤❡ r✐♠ ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥

♦❢ ✶✺ ♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❜❡❞✳ ❋✐♥❛❧②✱ t❤❡ ❳ t❡r♠ ♣♦✐♥t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝❛❧

❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ ❢❛❝t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❱✲s❤❛♣❡❞ ❛t ✷✺✪ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❧❡♥❣t❤

✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✮✳ ❯♣str❡❛♠✱ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❛r❡ ❯✲s❤❛♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❱✲✐♥❞❡① ❃ ✵✳✶ s❤❛♣❡❞ ❜② t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧

❡r♦s✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✶❡✮✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✷✺✪✱ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①t❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ✭❳ t❡r♠✮✱ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r

❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♠❡❧t❡❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r t♦ s❤❛♣❡ t❤❡ ❱✲s❤❛♣❡❞ ✈❛❧❧❡② ❞♦✇♥str❡❛♠ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r ❱✲✐♥❞❡①

✭❋✐❣✳ ✹✳✷✶❢✮✳

❲❡ ❝❛♥ ❞✐s❝✉ss ❛❜♦✉t t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐s ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❤✐❣❤❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧❧❡②

❧❡♥❣t❤✳ ❖♥ ▼❛rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✱ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❛♥❞ ✐t ✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇

t❤❡ r✐♠s ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❧❡♥❣t❤ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ t♦ st✉❞② t❤✐s ✈❛❧❧❡② ✇✐t❤ t❤✐s

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

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

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

❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r t❤❛t s❤♦✇s t❤❛t ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❝② ❛t ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✷✺✺✻ ♠ ✸✱✻ ●❛ ❛❣♦✳



✷✵✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❧✐♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭❊▲❆✮ ❜② ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞
❞✐s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ✭❛✮ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✭♦♥ ✇❡st❡r♥ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉
❛r❡❛✮✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ♦r❛♥❣❡ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣r♦✜❧❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❜❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧❧❡② r✐♠✳
❳❡❧❛ ✐s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊▲❆ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❳t❡r♠ ✐s t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r t❡r♠✐♥✉s ♣♦s✐t✐♦♥✳✭❜✮
❙t✉❞✐❡❞ ✈❛❧❧❡② ❢♦r t❤❡ ❊▲❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❡t ❣r❡❡♥ sq✉❛r❡s r❡♣r❡s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❳t❡r♠ ❛♥❞ t❤❡
❳❡❧❛✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❧❡♥❣t❤ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈❛❧❧❡② ❜❡❞ ♣r♦✜❧❡ s❤♦✇ ✐♥ ✭❛✮✳ ❚❤❡ ❞♦tt❡❞
r❡❝t❛♥❣❧❡ ✐s t❤❡ ❛r❡❛ ③♦♦♠❡❞ ✐♥ ✭❝✮ ❛♥❞ ✭❞✮✳ ✭❝✮ ❙❧♦♣❡ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ③♦♦♠❡❞ ❛r❡❛ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ▼❖▲❆✳ ✭❞✮
▼❖▲❆ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ③♦♦♠❡❞ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ❞♦t❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦✜❧❡s s❤♦✇❡❞ ✐♥ ✭❡✮ ❛♥❞ ✭❢✮✳
✭❡✮ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧ ❢r♦♠ ▼❖▲❆ ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❱✲✐♥❞❡①✳ ✭❢✮ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧ ❢r♦♠ ▼❖▲❆ ✇✐t❤
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❱✲✐♥❞❡①✳ ❈❚❳ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ▼❖▲❆ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ■♠❛❣❡s ❝r❡❞✐t ◆❆❙❆✴❏P▲✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✳

❉✐st❛♥❝❡ ✭♠✮ ❩♠❛① ✭♠✮ ❩♠✐♥ ✭♠✮ ❙❧♦♣❡ ❳ t❡r♠ ✭♠✮ ❳ ❡❧❛ ✭♠✮ ❩ ❡❧❛ ✭♠✮ ❋✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❜❡❞
✸✻✺✼✸ ✷✼✼✸ ✷✶✵✽ ✵✳✵✶✼✽ ✷✹✸✽✷ ✶✷✶✾✶ ✷✺✺✻ ②❂ ✲✵✳✵✶✼✽① ✰ ✷✼✻✷✳✸

❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ✕ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❢r♦♠ ❜② ❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮

✹✳✶✺✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❚✐❜❡t❛♥ ♣❧❛t❡❛✉

❚❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❙❤❛❧✉❧✐ ❙❤❛♥✱ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡❛st❡r♥ ❚✐❜❡t❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✭✸✵➦✹✹✬◆✱ ✾✾➦✹✹✬❊✮✱ ♣r❡s❡♥ts ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r

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

✭✷✵ ❦♠✮ ♣❧❛t❡❛✉ ❛t ❤✐❣❤ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✭✹✷✵✵ ♠✮✱ ♠❛♥② ❛❧♣✐♥❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❡①t❡♥❞ ❞♦✇♥s❧♦♣❡ ❢r♦♠ t❤✐s ♣❧❛t❡❛✉

✭❋✐❣✳ ✹✳✷✷❝✱ ❋✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❛✮✳ ❚❤❡s❡ ❛❧♣✐♥❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❤❛✈❡ ❧❡♥❣t❤s ✉♣ t♦ ✹✺ ❦♠✱ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇✐❞t❤ ♦❢

✸ ❦♠ ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡❡♣❧② ✐♥❝✐s❡❞ ✭❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵ t♦ ✹✵✵ ♠✮ ✐♥t♦ t❤❡ s❧♦♣❡s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❚❤❡s❡ ❣❧❛❝✐❛❧

✈❛❧❧❡②s ❝❛♥ ♠❡r❣❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ❧♦♥❣✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵ ❦♠✱ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ✭❋✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ✷✵✶✸❛✮✳

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

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

♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ✭✶✮ ❧❛t❡r❛❧ ♠♦r❛✐♥❡s✳ ✭✷✮ ❍✉♠♠♦❝❦② t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♣r✐s❡s ✐rr❡❣✉❧❛r

s❤❛♣❡❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❞❡♣♦s✐ts ♦❢ ❤✐❧❧s ❛♥❞ ♠♦✉♥❞s ♦❢t❡♥ ❧♦❝❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡② s✐❞❡s ✭❇❡♥♥❡tt✱ ✷✵✶✶✮✳

✭✸✮ ●❧❛❝✐❛❧ ❧✐♥❡❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r♠❡❞ ❜② s✉❜❣❧❛❝✐❛❧ str❡❛♠❧✐♥✐♥❣✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦t❤ ❡r♦s✐♦♥❛❧ ❛♥❞

❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✭❍❛r❣✐t❛✐ ❛♥❞ ❑❡r❡s③t✉r✐✱ ✷✵✶✺❜✮✳ ✭✹✮ ❙❝♦✉r❡❞ t❡rr❛✐♥✱ ❢♦r♠❡❞ ❜② ❣❧❛❝✐❛❧ ♣❧✉❝❦✐♥❣ ❛♥❞

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

❦♥♦❜s✱ t②♣✐❝❛❧❧② r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛❦❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✷❜ ❀ ❋✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✮✳

❚❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥t ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞❢♦r♠s ✐♥ t❤❡ ❙❤❛❧✉❧✐ ❙❤❛♥✱ ♠❛r❦ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❡①t❡♥t ♦❢ ♣❛st ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

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

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

✈❛❧❧❡② ❞♦✇♥str❡❛♠ ✭❋✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❙❤❛❧✉❧✐ ❙❤❛♥ ✇❛s s❤❛♣❡❞ ❜② ♣♦❧②t❤❡r♠❛❧ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ✭❋✉

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❛✮✳ ❚❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ✐❝❡ ❝❛♣ ✇❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ❝♦❧❞✲❜❛s❡❞ t❤❡r♠❛❧ r❡❣✐♠❡✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ✇❛r♠✲❜❛s❡❞ t❤❡r♠❛❧ r❡❣✐♠❡s✳✭❈♦✇t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❋✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❛✮✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❣❧❛❝✐❛❧

s②st❡♠s ✇❡r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❜② s✉r❢❛❝❡ ♠❡❧t✇❛t❡rs t❤❛t ♣❡♥❡tr❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❜❡❞ ❛t t❤❡ ✐❝❡ ❝❛♣ ♠❛r❣✐♥✳

▼❡❧t✇❛t❡r ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛t❛❧②st ❢♦r ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❡r♦s✐♦♥ ❜② ❛❧♣✐♥❡ ❣❧❛❝✐❡r ❀ ✐ts ♣r❡s❡♥❝❡ ♣r♦♠♦t❡s ❤✐❣❤

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

❧❛♥❞❢♦r♠ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♣❛❧❡♦❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛♥❞ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✇❡

st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❙❤❛❧✉❧✐ ❙❤❛♥ ❛r❡❛✳ ✭❛✮ ❩♦♦♠ ♦♥ t❤❡ ❍❛✐③✐s❤❛♥ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❚❤❡ ✇❤✐t❡ ❞♦ts
♣♦❧②❣♦♥s s❤♦✇ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❛r♦✉♥❞ ✹✷✵✵ ♠ ✐♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❩♦♦♠ ♦♥ s❝♦✉r❡❞ t❡rr❛✐♥ ✇✐t❤ ❧❛❦❡s ❛♥❞ ✭❝✮ ③♦♦♠
♦♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❚❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ✇❤✐t❡ ❛rr♦✇s✳ ■♠❛❣❡s
❝r❡❞✐t ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤✳

✹✳✶✺✳✹ ●❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✿ ❆ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠

❚❤❡ st✉❞✐❡❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡

▲❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥✴❊❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ✇❛s ❝♦❧❞ ❛♥❞ ✇❡t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❧❧♦✇ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s♥♦✇✴✐❝❡ ❛♥❞

♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✐❝❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧❛❝✐❡rs ❛♥❞ ❛♥ ✐❝❡ ❝❛♣ s❤❛♣✐♥❣ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳

❲❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ♠♦r❛✐♥❡s✱ ❡s❦❡rs ♦r ❣❧❛❝✐❛❧ ❧✐♥❡❛t✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣

t❤❡ t✇♦ ❍✐❘■❙❊ ✐♠❛❣❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✳ ❚✇♦ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ✭✶✮ ❚❤✐s ❛❜s❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡❝❛✉s❡

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

r❡♠♦✈❡❞ ❜② s✉❜s❡q✉❡♥t ❡r♦s✐♦♥ ❜② ✇✐♥❞✱ ♠❡t❡♦r✐t✐❝ ✐♠♣❛❝t✱ r✉♥✲♦✛ ♦r ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ✭✷✮

❚❤❡s❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ❢♦r♠❡❞✳ ❖♥ ❊❛rt❤✱ t❤❡ ▼❡s❡r✈❡ ●❧❛❝✐❡r ✐♥ ❆♥t❛r❝t✐❝❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❛ ❝♦❧❞✲❜❛s❡❞ ❣❧❛❝✐❡r ❤❛❞ ❡r♦❞❡❞ ❯✲s❤❛♣❡❞ ✈❛❧❧❡②s✳ ❈✉✛❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t t❤✐s ❝♦❧❞✲❜❛s❡❞ ❣❧❛❝✐❡r

♦❝❝✉♣✐❡❞ ♦❧❞❡r r✐✈❡r ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ❡r♦❞❡❞ ❯✲s❤❛♣❡❞ ✈❛❧❧❡②s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ❢♦✉♥❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✇❛r♠❡❞✲❜❛s❡❞ ❣❧❛❝✐❡rs ✭❈✉✛❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❙♦ ✐❢ t❤❡ ♦✉t❧❡t ✈❛❧❧❡②s ✐♥ ♦✉r st✉❞② ❛r❡❛ ✇❡r❡

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

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♠♦r♣❤♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ t❤❡ s✉♣♣♦s❡❞ ♣♦❧②t❤❡r♠❛❧ r❡❣✐♠❡ ❛❧s♦ s✉❣❣❡st

t❤❛t ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ♣❧❛②❡❞ ❛ r♦❧❡ ✐♥ ✈❛❧❧❡②s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥✱ ✻✳✷ ❀ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹❢✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②s

♦♥ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❜❡❝♦♠❡ ❱✲s❤❛♣❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r ❱✲✐♥❞❡① ✭❁ ✵✳✶✮ ❛t ✷✺✪ ♦❢ t❤❡✐r ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡s❡

❱✲s❤❛♣❡❞ ❛♥❞ ❱✲✐♥❞❡① ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✈❛❧❧❡②s s❤❛♣❡❞ ❜② ❛♥ ❧✐q✉✐❞ ❡r♦s✐✈❡ ❛❣❡♥t s✉❝❤ ❛s ❧✐q✉✐❞

✇❛t❡r✳ ■♥ ❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❣❧❛❝✐❛t❡❞ ❤✐❣❤❧❛♥❞s ❛t ❤✐❣❤ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t❡ ❧♦✇❧❛♥❞s

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

✐❝❡ ✉♣str❡❛♠ ✭❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ✐❝❡ ❝❛♣ ♦r t❤❡ s✉♣♣♦s❡❞ ❣❧❛❝✐❡r ❢r♦♥t✮✱ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ s♦✉r❝❡ ❛♥❞✴♦r

❛ r❡s❡r✈♦✐r ❢♦r t❤❡ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ❛t ❧♦✇❡st ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❡❞ t❤❡ ♦♣❡♥✲❜❛s✐♥ ❧❛❦❡ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ✭❋❛ss❡tt ❛♥❞



✷✵✹

❍❡❛❞✱ ✷✵✵✽❜✮✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦r♣❤♦♠❡tr✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳

❖✉r st✉❞② ❛r❡❛ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ❝r❛t❡r ✇✐t❤ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ♦✉t❧❡t ✈❛❧❧❡②s✳ ❚❤❡ ✐♥❧❡t ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❛r❡❛ ✉♣str❡❛♠✱ ❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❜② ❛♥ ♦✉t❧❡t ✈❛❧❧❡② t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✳✹✳✷✸❛✱

❜✮✳ ❚❤✐s str✉❝t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛s ❛♥ ♦♣❡♥✲❜❛s✐♥ ♣❛❧❡♦❧❛❦❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❜② ❋❛ss❡tt ❛♥❞ ❍❡❛❞ ✭✷✵✵✽❜✮✱ ♥❛♠❡❧② ❛ ❧❛❦❡ ✇✐t❤ ♦✉t❧❡t ✈❛❧❧❡②s✱ ❜✉t ✐t ✇❛s ♥♦t ♠❛♣♣❡❞✳ ❚❤❡ t✇♦ ✈❛❧❧❡②s

❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✸❝ ❛♥❞ ❞✮✱ ❤❛✈❡ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❜✉t✱ ❛s t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡

r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s✱ t❤❡✐r ❱✲✐♥❞❡① ❞❡❝r❡❛s❡s ❞♦✇♥str❡❛♠ t♦ t❤❡ s✉♣♣♦s❡❞ ♦♣❡♥✲❜❛s✐♥ ♣❛❧❡♦❧❛❦❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✸❜✲❞✮✳

■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ✐♥❧❡t ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ ❯✲s❤❛♣❡❞ ✉♣str❡❛♠ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ ❱✲s❤❛♣❡❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡

♦♣❡♥✲❜❛s✐♥ ♣❛❧❡♦❧❛❦❡✳ ❚❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ ❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♣❡♥✲❜❛s✐♥ ♣❛❧❡♦❧❛❦❡ ❛♥❞ t❤❡

♦✉t❧❡t ✈❛❧❧❡② ✐s ❱✲s❤❛♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❱✲✐♥❞❡① ♦❢ ✲✵✳✵✼ ❛♥❞ t❤✐s ✈❛❧❧❡② ✐s ❱✲s❤❛♣❡❞ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❱✲✐♥❞❡①

♦❢ ✵✳✵✸ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✸❜✱ ❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ ✢✉✈✐❛❧ ✈❛❧❧❡② t❤❛♥ ❛ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡s❡

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

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

❞♦✇♥str❡❛♠ t❤✉s ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❧❛❦❡ ✐♥ t❤❡ ❝r❛t❡r✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❧❛❦❡ ✢♦✇❡❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡

s❧♦♣❡ t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ❱✲s❤❛♣❡❞ ✈❛❧❧❡②✳ ❙♦ t❤❡ ❧❛❦❡ ✇❛s ❢❡❞ ❜② ✐❝❡ ❛♥❞✴♦r ♠❡❧t✇❛t❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧❛❝✐❡r ❝♦♠✐♥❣

❢r♦♠ t❤❡ s✉♣♣♦s❡❞ ♣❧❛t❡❛✉ ✐❝❡ ❝❛♣ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✐❝❡ ✭❣❧❛❝✐❡r✮ ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ✭♠❡❧t✇❛t❡r ❛♥❞✴♦r

s✉❜❣❧❛❝✐❛❧ ✇❛t❡r✮ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❝♦❡①✐st❡❞✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧✐♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞

❜② P❛❧✉♠❜♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ tr❛♥s✐❡♥t ♠❡❧t✐♥❣ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ✢✉✈✐❛❧ ❛♥❞✴♦r ❧❛❝✉str✐♥❡

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

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

✐❝❡ ❝❛♣✳

❚❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✇❡ ❜r✐♥❣ ❤❡r❡ ❛♥❞ ✐♥ ❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ s❤♦✇ t❤❛t ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛

✇❛s✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▲❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥✴❊❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥✱ ❛ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❣❧❛❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤✐st♦r②✳ ❚❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧

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

t❤❛t t❤❡ ✐❝② ❤✐❣❤❧❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✐s ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ✭❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✻✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ t❤❡ ✐❝❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r✱ ✐♥ ❢❛❝t t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s

✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❧❛♥❞s ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✢✉✈✐❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞♦✇♥str❡❛♠✳ ■♥❞❡❡❞✱

t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦♣❡♥✲❜❛s✐♥ ❧❛❦❡s ✭❋❛ss❡tt ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✵✽❜✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ♦❢ ◆❛❦t♦♥❣ ❱❛❧❧✐s✱ ❧♦❝❛t❡❞

♥❡❛r ❉❛✇❡s ❝r❛t❡r ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✮✱ ❛r❡ ❞❛t❡❞ ❛t ✸✱✻ ●❛ ✭❋❛ss❡tt ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✵✽❛❀ ❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❇♦✉❧❡② ❛♥❞

❈r❛❞❞♦❝❦✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ✭♦♣❡♥ ❜❛s✐♥ ❧❛❦❡ ❛♥❞

◆❛❦t♦♥❣ ❱❛❧❧✐s✮ ❛♥❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛r❡ ❞❛t❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❛❣❡ ✭✸✱✻ ●❛✮ s❡❡♠ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ✇❛t❡r

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

❝♦♥s✐❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ❛♥❞ ✢✉✈✐❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❧❛♥❞s ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ s❤♦✉❧❞

❜❡ ✐❝② ❛t ❤✐❣❤ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✭❃ ✷✺✵✵ ♠✮ ❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠✱ t♦ t❤❡ ♥♦rt❤✱ t❤✐s ✐❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ✢✉✈✐❛❧

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❛t ❧♦✇❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✭❁ ✷✺✵✵ ♠✮✳ ❊❧s❡✇❤❡r❡ ♦♥ ▼❛rs ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ▲❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥✴❊❛r❧② ❍❡s♣❡r✐❛♥

❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❱❛❧❧❡s ▼❛r✐♥❡r✐s ✭▼è❣❡ ❛♥❞ ❇♦✉r❣❡♦✐s✱ ✷✵✶✶❀ ●♦✉rr♦♥❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮

❛♥❞ ✐♥ ❚❤❛rs✐s ✈♦❧❝❛♥✐❝ ♣r♦✈✐♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❛❝t❡❞ ❧✐❦❡ ❛♥ ✐❝❡ tr❛♣ t❤r♦✉❣❤ ♠❛rt✐❛♥ ❤✐st♦r② ✭❈❛ss❛♥❡❧❧✐ ❛♥❞ ❍❡❛❞✱

✷✵✶✾✮✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞✱ t❤✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ s❡❡♠s t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡❛r❧② ♠❛rt✐❛♥ ❝❧✐♠❛t❡ ✇❛s ♥♦t ✉♥✐q✉❡❧② ✇❛r♠✱ ✇❡t✱

♦r ✐❝②✱ ❜✉t ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ✇✐t❤ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛t✐t✉❞❡✱ ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✳
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✷✵✻

✹✳✶✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

❝❛♣ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ ❛ ❤✐❣❤ ♣❧❛t❡❛✉ ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❛t ❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❃ ✷✺✵✵ ♠✱ t❤✐s ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢

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

❊❛rt❤✳ ❚❤❡ ❝r❛t❡r✲s✐③❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❣✐✈❡ ❛♥ ❛❣❡ ❛r♦✉♥❞ ✸✱✻ ●❛✳ ❚❤✐s ❛❣❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ✭❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮ ❛♥❞ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐❝② ❤✐❣❤❧❛♥❞s

s❝❡♥❛r✐♦ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❇♦✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ✳ ❚❤✐s st✉❞②

str♦♥❣❧② s✉♣♣♦rts t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❣❧❛❝✐❛t❡❞ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐♥ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▲❛t❡ ◆♦❛❝❤✐❛♥✴❊❛r❧②

❍❡s♣❡r✐❛♥✳ ❚❡rr❛ ❙❛❜❡❛ ♣r♦✈❡s t♦ ❜❡ ❛♥ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❣❧❛❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤✐st♦r② ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛

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

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

t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧② ♠❛rt✐❛♥ ❝❧✐♠❛t❡✳



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❘és✉❧t❛ts ét❡♥❞✉ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❚❡rr❛

❙❛❜❛❡❛

✷✵✼



✷✵✽

✹✳✶✼ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❛tés ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥✴❞é❜✉t ❍❡s♣ér✐❡♥✳ ❈❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s♦♥t

❝♦♠♣♦sés ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t s♦♥t s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❡

❡t ❢ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳✹✳✷✹✳ ■❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❝❛❧♦tt❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉ s✉r

❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts s♦♠♠❡ts ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ❈❡tt❡ s✉♣♣♦sé❡ ❝❛❧♦tt❡ ❛✉r❛✐t ❛❧✐♠❡♥té ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t

✢✉é s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝ts s✐t✉és s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❙✉r ❧❡s ❜♦r❞✉r❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❞❡ ❝❡ ♣❧❛t❡❛✉✱

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

ér♦s✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❣❧❛❝❡ à ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ✭❋✐❣✳✹✳✷✹❛✮✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡s tr❛❝❡s

❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ✉♥❡ ♠♦♥t❛❣♥❡ ✐s♦❧é❡ ❛✉ ◆♦r❞ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✭③♦♥❡ ❝✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉r ✉♥ r❡❧✐❡❢ ♣♦s✐t✐❢ t❡❧ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠♦♥t❛❣♥❡ ❡st ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐

s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ♣rés❡♥t❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥ ét❛✐t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ✭❋✐❣✳✹✳✷✹❝✮✳

■❧ s❡r❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ♦ù ❧✬❛♥❛❧②s❡

♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡✱ ♠❛✐s ♥♦♥ ♣✉❜❧✐é❡✳ ❈❡s ✈❛❧❧é❡s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❞❡✉① ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t

✭❋✐❣✳✹✳✷✹❜ ❡t ❞✮ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❧❛✐♥❡s ✐♥t❡r✲❝r❛tèr❡s ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✭❋✐❣✳✹✳✷✹ ❣ à ✐✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡

❞❡ ❝❡s ✈❛❧❧é❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ✿ ✭✶✮ ♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❛✉

◆♦❛❝❤✐❡♥✱ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ét❛✐t ❧♦❝❛❧ ♦✉ ré❣✐♦♥❛❧✳ ✭✷✮ ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❡t ♣r❡✉✈❡s

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡st ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ▼◆❚

▼❖▲❆ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ▼◆❚ ▼❖▲❆ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r♦✜❧s tr❛♥s✈❡rs❡s ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞

❡t ✐✱ ❛✐♥s✐ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❱✲✐♥❞❡① ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉és✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❛✉tr❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ✭❧♦♥❣✉❡✉rs✱ ❧❛r❣❡✉rs✱ ❡t❝✳✮ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❡①tr❛✐ts✳
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✹✳✶✽ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ✿ ▲❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❝r❛tèr❡s

✭❩♦♥❡s ❜ ❡t ❞✮

✹✳✶✽✳✶ ❩♦♥❡ ❜

❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❝r❛tèr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t s❛♥s ♥♦♠✱ ❝❡♥tré ❡♥ ✻➦✵✹✬✵✼✳✷✺✧❙ ✹✼➦✸✻✬✵✳✸✸✧❊✱ s✐t✉é

à ✹✻✵ ❞❡ ❦♠ ❛✉ ◆♦r❞✲❡st ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s✳ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡ ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬✉♥✐té ❞✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥✱ ❡◆❤

✭❚❛♥❛❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ ❝❡ ❝r❛tèr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ✽✵ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣rés❡♥t❡ s✉r s❡s r❡♠♣❛rts ✐♥t❡r♥❡s

❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❡t ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣ ✭❋✐❣✳✹✳✷✺✮✳ ❈❡s

✈❛❧❧é❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡s ♣❛r ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❡t s♦♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ ✹✽ ✈❛❧❧é❡s ❡t ✷✵ têt❡s

❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ❈❛rt❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❜✳ ✭❛✮ ❈❛rt❡ ▼❖▲❆ ❞r❛♣é s✉r ❈❚❳ ❞✉ ❝r❛tèr❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣♦❧②❣♦♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❡t ❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✭tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮ ♠❡s✉rés✳ ▲❡ r❡❝t❛♥❣❧❡
♥♦✐r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ③♦♦♠ ❡♥ ✭❝✮✳ ✭❜✮ ❈❛rt❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ▼❖▲❆✳ ✭❝✮ ❩♦♦♠ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡
r❡♠♣❛rt ◆♦r❞✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳



✷✶✶

✹✳✶✽✳✷ ❩♦♥❡ ❞

▲❛ ③♦♥❡ ❞ ❡st ✉♥ ❝r❛tèr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✵ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❢♦rt ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s

❧❡s ♣❡♥t❡s ✭❋✐❣✳✹✳✷✻✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❊st ❞✉ ❝r❛tèr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s r❡♠♣❛rts r❛✐❞❡s ✭❃ ✶✵➦✮ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡

❖✉❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❡s r❡♠♣❛rts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣❧✉s ❞♦✉❝❡ ✭❋✐❣✳✹✳✷✻❜✮✳ ▲❡s ✈❛❧❧é❡s s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❖✉❡st ❞✉ ❝r❛tèr❡

s❡♠❜❧❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ❡t ♣❧✉s s✐♥✉❡✉s❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❊st ♦ù ❡❧❧❡s s❡♠❜❧❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s

❝♦✉rt❡s ✭❋✐❣✳✹✳✷✻❝✲❡✮✳ ✻✺ ✈❛❧❧é❡s ❡t ✷✾ têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s✳
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▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝r❛tèr❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ❞❛♥s

❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽ ♣♦✉r ❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼ ✕ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❜ ❡t ❞✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❉❛✇❡s✱
❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❞❡s ✏r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s✑ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐① ♦♥t été r❡♣rés❡♥té❡s ❛✜♥
❞❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ✭❛✮ ▲♦♥❣✉❡✉r✱ ✭❜✮ ▲❛r❣❡✉r✱ ✭❝✮ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ✭❞✮ ❱✲✐♥❞❡①✳



✷✶✹

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✕ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❞❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❜ ❡t ❞✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s
❝r❛tèr❡s ❉❛✇❡s ❡t ❝r❛tèr❡ ✶ ♦♥t été r❡♣rés❡♥té❡s ❛✜♥ ❞❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ✭❛✮ ▲♦♥❣✉❡✉r✱ ✭❜✮ ▲❛r❣❡✉r✱ ✭❝✮
❆♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✭❞✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✱ ✭❡✮ ●r❛❞✐❡♥t ❛①✐❛❧ ❡t ✭❢✮ ❚❛✐❧❧❡✳

✹✳✶✾ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ✿ ▲❡s ✈❛❧❧é❡s ✐♥t❡r✲❝r❛tèr❡s

✭❩♦♥❡s ❣✱ ❤ ❡t ✐✮

✹✳✶✾✳✶ ❩♦♥❡ ❣

▲❛ ③♦♥❡ ❣ ❡st ❧❛ ré❣✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ❧❡ ♣❧✉s à ❧✬❊st ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✭❋✐❣✳✹✳✷✹✮✳ ▲❡s t❡rr❛✐♥s ❧❛ ❝♦♥st✐t✉❛♥t s♦♥t

❞❛tés ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❡◆❤ ✭❚❛♥❛❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ▲❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡s ✹✵✵✵

♠✱ s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts s✐t✉és s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❖✉❡st ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❍✉②❣❡♥s✳ ❈❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡

❞❡ ♣❧❛✐♥❡s ✐♥t❡r✲❝r❛tèr❡s✱ ❡♥tr❡❝♦✉♣é❡s ♣❛r ❞❡✉① ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ❛✈❛♥t ❞✬❛rr✐✈❡r ❞❛♥s ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s

❜❛ss❡s✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✶✵✵ ♠ ✭❋✐❣✳✹✳✷✾❛✲❝✮✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛✐♥❡s ✐♥t❡r✲❝r❛tèr❡s ét✉❞✐é❡ ♣rés❡♥t❛♥t

❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞é♥✐✈❡❧és✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵✵ ♠✱ ❝✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✿ ✭✶✮ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ❞♦♥t ❧❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é❡ ✭❋✐❣✳✹✳✷✾❞✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s♦✐t é❧❡✈é❡✱ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥❡❝té❡s

❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ✭✷✮ ❉❡s ✈❛❧❧é❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞♦♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ r❡ss❡♠❜❧❡

❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛❧❧é❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ✭❋✐❣✳✹✳✷✾❡✮✳ ✭✸✮ ❉❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ rés❡❛✉①

r❛♠✐✜és s✉r ❧❡s ♣❧❛✐♥❡s ✐♥t❡r✲❝r❛tèr❡s ✭❋✐❣✳✹✳✷✾❢✮✳ ▲❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s s♦♥t ✐❝✐ ❝♦♥♥❡❝té❡s ❡♥ ✉♥ ✈❛st❡

rés❡❛✉ q✉✐ ♣r❡♥❞ s❛ s♦✉r❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❡t s✬ét❡♥❞ ✈❡rs ❧❡s ré❣✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✳ ❈❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥✈❡r❣❡r ❡♥ ❛✈❛❧ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ ✈❛❧❧é❡✳ ✺✹ ✈❛❧❧é❡s ♦♥t été

♠❡s✉ré❡s✳
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✹✳✶✾✳✷ ❩♦♥❡ ❤ ❡t ❤✯

▲❛ ③♦♥❡ ❤ ❡st s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❙✉❞ ❞❡ ♥♦tr❡ ré❣✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ✭❋✐❣✳✹✳✷✹✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐✲

t✉é❡ ❞❡ ♣❧❛✐♥❡s ✐♥t❡r✲❝r❛tèr❡s ❞❛té❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❡◆❤ ✭❚❛♥❛❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❈❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✻✺ ✷✼✺ ❦♠➨ ❡st

❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡ ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✸✸✵✵ ♠ ❡t ❞❡ ♣❧❛✐♥❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❛✉① ❛❧❡♥✲

t♦✉rs ❞❡ ✶✽✼✺ ♠ ✭❋✐❣✳✹✳✸✵✮✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❡t ❧❡s ♣❧❛✐♥❡s s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛ss❡③ ❞♦✉❝❡

♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡st ❞❡ ✷➦ ✭❋✐❣✳✹✳✸✵ ❜ ❡t ❝✮✳ ▲❡s ✈❛❧❧é❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥

s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡ ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s✱ ❞❡ ❧❡s

s✉✐✈r❡ ❥✉sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛✐♥❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵❞ ♠♦♥tr❡ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳ ■❧ ♣r❡♥❞ s❛ s♦✉r❝❡ s✉r

❧❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❡t s✬ét❡♥❞ ✈❡rs ❧❡s ré❣✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✳ ▲❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ❞✐✛èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞❡s

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛tèr❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❝r❛tèr❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t

❝♦♥st✐t✉é❡s q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❝❡ rés❡❛✉ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♠♦♥t q✉✐

s❡ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❡♥ ❛✈❛❧ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ s❡✉❧ ❡t ✉♥✐q✉❡ ❡①✉t♦✐r❡✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❢♦♥t q✉❡

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡ rés❡❛✉ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❤✯ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à

❝❡ rés❡❛✉ ✭❋✐❣✳✹✳✸✵❞✮✳ ✶✸ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❤✯ ❡t ✸✻ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❤✳



✷✶✼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ✕ ❈❛rt❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❤✳ ✭❛✮ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ▼❖▲❆ ❞r❛♣é s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚❳ ❞❡ ❧❛
ré❣✐♦♥✳ ▲❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ♠❡s✉ré❡s✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❡♥
✭❝✮ ❡t ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ♥♦✐r ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♠♦♥tré ❡♥ ✭❞✮✳ ✭❜✮ ❈❛rt❡ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✳ ✭❝✮
Pr♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ◆✲❙ ❡t ✭❞✮ ❩♦♦♠ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✳ ❉❡ ♣❛rt s❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❝❡tt❡ ③♦♥❡
s❡r❛ ét✉❞✐é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❤✯✳

✹✳✶✾✳✸ ❩♦♥❡ ✐

▲❛ ③♦♥❡ ✐ ✭❋✐❣✳✹✳✷✹✮ ❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡ ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à

✸✸✵✵ ♠ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐té ❡◆❤ ✭❚❛♥❛❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s tr♦✉✈❡♥t ❧❡✉rs

s♦✉r❝❡s s✉r ❝❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❡t s✬ét❡♥❞❡♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s ♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s

❜❛ss❡s ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✷✸✵✵ ♠ ✭❋✐❣✳✹✳✸✶❛✮✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❛✉① ♣❧❛✐♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s s❡

❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦✉❝❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡st ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✸➦ ✭❋✐❣✳✹✳✸✶❜✲❝✮✳ ❉❡✉① ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s



✷✶✽

❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ✿ ✭✶✮ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s à s✉❜✲r❡❝t✐❧✐❣♥❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥❡❝té❡s

❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✭❋✐❣✳✹✳✸✶❞✮✳ ✭✷✮ ❉❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s q✉✐

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

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s❡♠❜❧❡ ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ✭❋✐❣✳✹✳✸✶❡✮✳ ✷✷ ✈❛❧❧é❡s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s✳
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▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s ✸ ③♦♥❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✷✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷ ✕ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❣✱ ❤✱ ❤✯✱ ❡t ✐✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝r❛tèr❡s
❉❛✇❡s✱ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❞❡s ✏r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s✑ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❈❤❛♠♦♥✐① ♦♥t été r❡♣rés❡♥té❡s
❛✜♥ ❞❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ✭❛✮ ▲♦♥❣✉❡✉r✱ ✭❜✮ ▲❛r❣❡✉r✱ ✭❝✮ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ✭❞✮ ❱✲✐♥❞❡①✳

✹✳✶✾✳✹ ❘és✉♠é ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❜✱ ❞✱ ❣✱ ❤✱ ❤✯✱ ❡t ✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✷✸✼ ✈❛❧❧é❡s ❡t ✹✾ têt❡s

❞❡ ✈❛❧❧é❡s ré♣❛rt✐❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ③♦♥❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

❝❡s ③♦♥❡s s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✼
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❚❛❜❧❡ ✹✳✼ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❡s✉rés✳

✹✳✷✵ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✿ ❯♥ ♣❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ③♦♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✳

❆✜♥ ❞✬êtr❡ ❝♦❤ér❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐t❡s ét✉❞✐és✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥t t♦✉t❡s été ❝♦♠♣❛ré❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①

❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s ✭③♦♥❡ ❡✮ q✉✐ ❛ été ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ✭❇♦✉q✉❡t②

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥ q✉✐ ♦♥t été ✐♥t❡r♣rété❡s ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ✭▼♦♦r❡✱

✷✵✵✺✮✳

✹✳✷✵✳✶ ❩♦♥❡ ❜

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ▼◆❚ ▼❖▲❆✳

✹✳✷✵✳✶✳✶ ▲♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r

▲❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❧♦♥❣✉❡✉r✴❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❜ ❡st ❞❡ ✹ ✭❋✐❣✳✹✳✸✸❛✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st

s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s ✷✱✻✹ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s

❞✉ ❝r❛tèr❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥ q✉✐ ❡st ❞❡ ✷✵✱✽✳ ❯♥❡ ✈❛❧❧é❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ à ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❃✗❃ ✶ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s

❣❧❛❝✐❛✐r❡s ♦♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❃✶ ✭❍♦❜❜s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡

❜ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❞✉

❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❜ s♦✐❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❧❛r❣❡s ✭❞❡ ✸✵✵ ♠ètr❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮✳



✷✷✷

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ r❡st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✸ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r✳ ✭❛✮ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❧♦♥❣✉❡✉r
❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❉❛✇❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✳ ✭❜✮ ●r❛♣❤✐q✉❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✹✳✷✵✳✶✳✷ ❱✲✐♥❞❡①

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❱✲✐♥❞❡① ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❜ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✹✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❜ ❡st ❞❡ ✵✱✶✺✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ✈❛❧❧é❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡

❉❛✇❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵✱✷✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❱✲✐♥❞❡① ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❞✉

❝r❛tèr❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ✵✱✵✷✳ ❯♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❱✲✐♥❞❡① ❃ ✵✱✶ ❛✉r❛ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❯ té♠♦✐♥

❞✬✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❱✲✐♥❞❡① ❁ ✵✱✶ s❡r❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ✭❩✐♠♠❡r ❛♥❞



✷✷✸

●❛❜❡t✱ ✷✵✶✽❀ ❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❱✲✐♥❞❡① s❡♠❜❧❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❞❡s

✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹ ✕ ❇♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❱✲✐♥❞❡① ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❉❛✇❡s✱ ❇❛❦❤✉②s❡♥
❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❜✳

✹✳✷✵✳✶✳✸ ❚êt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s

▲❡s ✈❛❧❧é❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝r❛tèr❡ s♦♥t s♦✉✈❡♥t s✉r♠♦♥té❡s ♣❛r ❞❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✭❋✐❣✳✹✳✷✺❛✮✳ ❉ét❡r♠✐✲

♥❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ér♦s✐✈❡ ❞❡ ❝❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠✐❡✉① r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ér♦s✐✈❡ ❛❜♦✉t✐ss❛♥t ❛✉①

♣❛②s❛❣❡s ♦❜s❡r✈és✳ P♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s r❛t✐♦s ❧♦♥❣✉❡✉r✴❧❛r❣❡✉r ❡t

❧♦♥❣✉❡✉r✴❤❛✉t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♠❡s✉ré❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❝❡s r❛t✐♦s ♣♦✉r ❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s

❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❜ ❛✈❡❝ ❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s ❡t ❧❡ ✏❝r❛t❡r ✶✑ q✉✐ ♦♥t été ✐♥t❡r♣rété❡s

❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ✭❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✺❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❞❡

❧❛ ré❣✐♦♥ ❜ ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❧♦♥❣✉❡✉r✴ ❧❛r❣❡✉r q✉❡ ❧❡s ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❉❛✇❡s ❡t

✏❝r❛t❡r ✶✑✳ ▲❡ r❛t✐♦ ❧♦♥❣✉❡✉r✴ ❤❛✉t❡✉r ❡st ♣❧✉s ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r ❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❜ ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉① ré❢ér❡♥❝❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡s ✭❋✐❣✳✹✳✸✺❜✮✳ ▼❛✐s✱ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❧✉s

❣r❛♥❞s ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s t❡rr❡str❡s ♠❡s✉rés ♣❛r ❊✈❛♥s ❛♥❞ ❈♦① ❊✈❛♥s ❛♥❞ ❈♦① ✭✷✵✶✼✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❜ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s t❡rr❡str❡s ❡t ♠❛rt✐❡♥s✳



✷✷✹

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✺ ✕ ❇♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♣♦✉r ✭❛✮ r❛t✐♦ ❧♦♥❣✉❡✉r✴❧❛r❣❡✉r ❡t ✭❜✮ r❛t✐♦
❧♦♥❣✉❡✉r✴❤❛✉t❡✉r

✹✳✷✵✳✶✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ③♦♥❡ ❜

➚ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❉❛✇❡s✱ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ❡t ✹✱ ❧❡ ❝r❛tèr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❜ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ❈❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✱ ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ✐♥t❡r♥❡s

❞✉ ❝r❛tèr❡✱ té♠♦✐❣♥❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ♣❛ssé❡✳



✷✷✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❡t têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛
ré❣✐♦♥ ❜

✹✳✷✵✳✷ ❩♦♥❡ ❞

▲❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ▼◆❚ ▼❖▲❆ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡

❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❱✲✐♥❞❡①✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡✳

✹✳✷✵✳✷✳✶ ▲♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r

▲❡s ✈❛❧❧é❡s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✱ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❧♦♥✲

❣✉❡✉r✴❧❛r❣❡✉r ♠♦②❡♥ ❞❡ ✹✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝r❛tèr❡

❉❛✇❡s q✉✐ ❡st ❞❡ ✷✱✺ ❡t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥ q✉✐ ❡st ❞❡ ✷✵✱✽ ✭❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✾✮ ❀ ❋✐❣✳✹✳✸✼❛✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞ ❛✐❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t

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

❧❛ ③♦♥❡ ❞ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳✹✳✸✼❜ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡ rés✉❧t❛t✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉

♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭❋✐❣✳✹✳✸✽❛✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✼ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r✳ ✭❛✮ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❧♦♥❣✉❡✉r
❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❉❛✇❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✳ ✭❜✮ ●r❛♣❤✐q✉❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❈❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❧é❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s ♣♦✉r ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ♥❡

❞é♣❛ss❛♥t ♣❛s ❧❡s ✶ ❦✐❧♦♠ètr❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛❧❧é❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✵✵

♠ètr❡s ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ♥❡ ❞é♣❛ss❛♥t ♣❛s ❧❡s ✹ ❦✐❧♦♠ètr❡s✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡✉① t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✭❋✐❣✳✹✳✸✽❛✱ ❜✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❡♥❞❛♥❝❡✱ ❞✶✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s

✈❛❧❧é❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ❡t ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞✷ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s

❞❡✉① t❡♥❞❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✈❛❧❧é❡s

❞❡ ❞✷ s♦♥t s✐t✉é❡s s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❞✶ s♦♥t s✉r ❧❡ r❡♣❧❛t s✐t✉é ❛✉
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◆♦r❞✲♦✉❡st ❞✉ ❝r❛tèr❡ ✭❋✐❣✳✹✳✸✽❝✮✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❝❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s s♦♥t ❜✐❡♥

❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❞✶ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ s✐♥✉♦s✐té ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❞✷

q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ✭❋✐❣✳✹✳✸✽❞✱ ❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ s❡♠❜❧❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ❞❡✉① t❡♥❞❛♥❝❡s ✐♥❞✐q✉é❡s

♣❛r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✽ ✕ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t❡♥❞❛♥❝❡s✳ ✭❛✮ ●r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✳ ✭❜✮
❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t❡♥❞❛♥❝❡s ♦❜❡rs❡r✈é❡s✳ ✭❝✮ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t
❧❡s ✈❛❧❧é❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ❞❡✉① t❡♥❞❛♥❝❡s ❞✶ ❡t ❞✷✳ ▲❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ♥♦✐rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ③♦♦♠s s✉r ❧❡s
✈❛❧❧é❡s✳ ✭❞✮ ❩♦♦♠ s✉r ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❞✶ ❡t ✭❡✮ ❩♦♦♠ s✉r ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❞✷✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❧♦♥❣✉❡✉r✴❧❛r❣❡✉r ❛✈❡❝ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❞✷ ♦♥t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ✈❛❧❧é❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s✱

❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ❡t ❧❛r❣❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❞✷ ♦♥t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ✈❛❧❧é❡s ❞✉
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❝r❛tèr❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❞❡ ✽✱✺ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s

✭❋✐❣✳✹✳✸✾✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✽✱✺ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞✉ ❈❛♥t❛❧ ❡t ❞❡s ✏r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s✑

q✉✐ ♦♥t ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❛s♣❡❝t ❞❡ ✽✱✻ ❡t ✶✵✱✺ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s

❞❡ ❞✷ ♦♥t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❞✶ s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡

❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡t ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡✳ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞✉ ❈❛♥t❛❧ ❡t ❧❡s ✏r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s✑

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

❡♥ ❛✈❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✾ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s✳ ✭❛✮ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡
r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❧♦♥❣✉❡✉r ❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❉❛✇❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❞✶ ❡t ❞✷✳ ✭❜✮ ●r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✹✳✷✵✳✷✳✷ P❡♥t❡

▲❡ ❝r❛tèr❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✱ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r été ❢♦r♠é ♣❛r ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ér♦s✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡s
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✈❛❧❧é❡s ❞✶ s♦♥t s✐t✉é❡s s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ♣❡♥t✉❡ ❞✉ ❝r❛tèr❡ ✭❃ ✻➦✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❞✷ s♦♥t s✐t✉é❡s

s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✭❁ ✶✷➦ ❀ ❋✐❣✳✹✳✹✵❛✮✳ ▲❛ ♣❡♥t❡

s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ êtr❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞ét❡r♠✐♥❛♥t q✉✐ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✵❜ ♠♦♥tr❡

q✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ♣❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❞✶ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❞❡

❇❛❦❤✉②s❡♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❞✷ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ♣❡♥t❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① t❡♥❞❛♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉

❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝r❛tèr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✵ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ❧❛ ♣❡♥t❡✳ ✭❛✮ ❈❛rt❡s ❞❡s ♣❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s
ré❣✐♦♥s ❞✶ ❡t ❞✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❡t ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✳ ✭❜✮ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❡♥t❡s
♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❉❛✇❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❞✶ ❡t ❞✷✳
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✹✳✷✵✳✷✳✸ ❚êt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s

▲❡s ✈❛❧❧é❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝r❛tèr❡ s♦♥t s♦✉✈❡♥t s✉r♠♦♥té❡s ♣❛r ❞❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✭❋✐❣✳✹✳✷✻❛✮✳ ■❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s s✉r♠♦♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❞❡✉① t❡♥❞❛♥❝❡s s❛♥s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ér♦s✐✈❡ ❞❡ ❝❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠✐❡✉① r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡

ér♦s✐✈❡ ❛❜♦✉t✐ss❛♥t ❛✉① ♣❛②s❛❣❡s ♦❜s❡r✈és✳ P♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s

r❛t✐♦s ❧♦♥❣✉❡✉r✴❧❛r❣❡✉r ❡t ❧♦♥❣✉❡✉r✴❤❛✉t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♠❡s✉ré❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❝❡s r❛t✐♦s

♣♦✉r ❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞ ❛✈❡❝ ❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s ❡t ❧❡ ✏❝r❛t❡r ✶✑

q✉✐ ♦♥t été ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ✭❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✶❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡

❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞ ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❧♦♥❣✉❡✉r✴ ❧❛r❣❡✉r q✉❡ ❧❡s ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s

❞❡s ❝r❛tèr❡s ❉❛✇❡s ❡t ✏❝r❛t❡r ✶✑✳ ▲❡ r❛t✐♦ ❧♦♥❣✉❡✉r✴ ❤❛✉t❡✉r ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r ❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡

❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ré❢ér❡♥❝❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡s ✭❋✐❣✳✹✳✹✶❜✮✳ ▼❛✐s✱ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡s

♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s t❡rr❡str❡s ♠❡s✉rés ♣❛r ❊✈❛♥s ❛♥❞ ❈♦① ✭✷✵✶✼✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡

q✉❡ ❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s t❡rr❡str❡s ❡t ♠❛rt✐❡♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✶ ✕ ❇♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♣♦✉r ✭❛✮ r❛t✐♦ ❧♦♥❣✉❡✉r✴❧❛r❣❡✉r ❡t ✭❜✮ r❛t✐♦
❧♦♥❣✉❡✉r✴❤❛✉t❡✉r

✹✳✷✵✳✷✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞

▲❛ ③♦♥❡ ❞ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r été ❢♦r❣é❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ér♦s✐♦♥ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛❜♦✉t✐ss❛♥t
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✷ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❡t têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛
ré❣✐♦♥ ❞

à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✷✱ ❡t ❞❡s ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉r♠♦♥t❛♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❞✶ ❡t ❞✷

✭❋✐❣✳✹✳✹✷✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❞✶ s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r q✉✬✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡

✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❡st à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❧é❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡♥ ❛♠♦♥t

❞❡ ❝❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❡t ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❛ ❞û ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ■❧

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

❞❛♥s ❧❡ ❝✐rq✉❡ ❡t ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❛✉r❛✐t ❢♦♥❞✉ ❡♥ ❛✈❛❧ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡✳ ▲❛ ♣❡♥t❡

♣❧✉s ❞♦✉❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❞✶ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❞✐str✐❜✉é❡

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

❣❧❛❝✐❡rs ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡ ♦r✐❣✐♥❡ ✉♥ ❡♥s♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞

s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♦ù ❧❡s ✈❛❧❧é❡s s♦♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❡t à ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s

❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s s♦♥t ❝♦♥✜r♠é❡s ♣❛r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❛s♣❡❝ts ❧♦♥❣✉❡✉rs ❧❛r❣❡✉r q✉✐ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉①

✈❛❧❧é❡s ❞✉ ❈❛♥t❛❧ ❡t ❧❡s ✏r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s✑ q✉✐ ♦♥t été ❢♦r♠és ♣❛r ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡

❡♥ ❛✈❛❧✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞ ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ❛tt❡st❡♥t q✉❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛

❣❧❛❝❡ ♦♥t ♣✉ êtr❡ st❛❜❧❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉✭①✮ ♠ê♠❡✭s✮ ♠♦♠❡♥t✭s✮ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳

❯♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❛ ❣❧❛❝❡ s❡r❛ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳



✷✸✷

✹✳✷✵✳✸ ❩♦♥❡ ❣

✹✳✷✵✳✸✳✶ ▲♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r

▲❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❧♦♥❣✉❡✉r✴❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣ ❡st ❞❡ ✼✱✹✻✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st s✐t✉é❡ ❡♥tr❡

❧❡ r❛t✐♦ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❉❛✇❡s ❡t ❞❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ✭❋✐❣✳✹✳✹✸❛✮✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✹✳✹✸❜

❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❣ ❡st s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❉❛✇❡s ❡t

❝❡❧❧❡ ❞❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥✳ ■❧ ♥✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❡♥tr❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s

❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ③♦♥❡s ❞✬ét✉❞❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧

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

❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡st s✐t✉é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✼✺✵✵ ♠ ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✵ à ✶✷✵✵

♠✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t s✐t✉és ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❡♥tr❡ ✼✺✵✵ ♠ ❡t ✷✷ ✵✵✵ ♠ ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉rs ❞❡

✺✵✵ ♠ à ✷✺✵✵ ♠✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡

♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ✭❋✐❣✳✹✳✷✾✮✳



✷✸✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✸ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r✳ ✭❛✮ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❧♦♥❣✉❡✉r
❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❉❛✇❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣✳ ✭❜✮ ●r❛♣❤✐q✉❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♥♦✉s ♦♥t ❛♠❡♥és à sé♣❛r❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❣ ❡♥ ❞❡✉① ③♦♥❡s

❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ✭✶✮ ❩♦♥❡ ❣✶ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✱ s✬ét❡♥❞❛♥t ❞❡s ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ✈❡rs ❧❡s ré❣✐♦♥s

❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s s✉r ❞❡ ✈❛st❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ✭✷✮ ❩♦♥❡ ❣✷✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s s✉r ❧❡ r❡♠♣❛rt ❖✉❡st

❡①t❡r♥❡ ❡t ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❍✉②❣❡♥s ❡t s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❞❡s ❞❡✉① ❝r❛tèr❡s ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ r❡♠♣❛rt ❞❡ ❍✉②❣❡♥s

✭❋✐❣✳✹✳✹✹✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ✈♦♥t s❡r✈✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡

♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❣✳



✷✸✹

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✹ ✕ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣ s✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❧♦♥❣✉❡✉r✴❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ③♦♥❡s ❞é✜♥✐❡s✱ ✐❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣✶ à ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ✶✷✱✼ ❝❡ q✉✐ t❡♥❞ ♣❧✉s ✈❡rs ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞✉

❝r❛tèr❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥✳ ▲❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣✷ ♦♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✻✱✾✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉

❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s ❡t ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞✉ ❈❛♥t❛❧ q✉✐ ❡st ❞❡ ✽✱✹✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t

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

t❡♥❞❛♥❝❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳



✷✸✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✺ ✕ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❧♦♥❣✉❡✉r ❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s
❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❉❛✇❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❣✶ ❡t ❣✷

✹✳✷✵✳✸✳✷ ❱✲✐♥❞❡①

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❱✲✐♥❞❡① ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣✶ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✱✵✵✾ ❡t ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥✳ ❈❡❧✉✐ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣✷ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵✱✶ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞✉

❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s✳ ❯♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❱✲✐♥❞❡① ❃ ✵✳✶ ❛✉r❛ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❯ té♠♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❛❧♦rs

q✉✬✉♥ ❱✲✐♥❞❡① ❁ ✵✱✶ s❡r❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ✭❩✐♠♠❡r ❛♥❞ ●❛❜❡t✱ ✷✵✶✽❀ ❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✾✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ♣r♦✜❧ ♠♦②❡♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣✶ ❡st ✉♥ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣✷

❡st ❡♥ ❯✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❱✲✐♥❞❡① s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ♣rés♦♠♣t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❣râ❝❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts

❧♦♥❣✉❡✉r✴❧❛r❣❡✉r✳



✷✸✻

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✻ ✕ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❱✲✐♥❞❡① ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥✱ ❉❛✇❡s
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣✳

✹✳✷✵✳✸✳✸ P❡♥t❡s

▲❛ ③♦♥❡ ❣ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❛tt❡st❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ✢✉✈✐❛t✐❧❡

❡t ❞✬✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ▲❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣✶ s♦♥t s✐t✉é❡s s✉r ❞❡s t❡rr❛✐♥s ♦ù ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞♦✉❝❡ ✭❁ ✸➦✮✳ ▲❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣✷ s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❞❡s ❝r❛tèr❡s ♦ù ❧❛ ♣❡♥t❡

❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭❃✶✺➦ ❀ ❋✐❣✳✹✳✹✼✮✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥

s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♠♣❛rt ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❍✉②❣❡♥s ❡t ❧❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❡♥ ❛✈❛❧ ✭❋✐❣✳✹✳✷✾❞✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡

ré❣✐♦♥ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼➦✳ ❈❡s ✈❛❧❧é❡s✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✱ ♦♥t ✉♥❡

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ✭❋✐❣✳✹✳✷✾❞✮✳ ❇✐❡♥

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

rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ér♦s✐♦♥ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❛ ♣❡♥t❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✼ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ❧❛ ♣❡♥t❡✳ ✭❛✮ ❈❛rt❡s ❞❡s ♣❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s
ré❣✐♦♥s ❞✶ ❡t ❞✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❡t ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✳ ✭❜✮ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❡♥t❡s
♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❉❛✇❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❣✶ ❡t ❣✷✳



✷✸✽

✹✳✷✵✳✸✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣

▲❛ ③♦♥❡ ❣ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ❛tt❡st❡♥t q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ér♦s✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡

❞✐✛ér❡♥t❡ s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ❡✉ ❧✐❡✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣✶ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❞❡s té♠♦✐♥s

❞✬✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❣✷ ❛✉r❛✐❡♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳

❈♦♠♠❡ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s s♦♥t s✐t✉é❡s ♣❡✉t ❥♦✉❡r s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡

s✉r ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ s❡r❛ ❢❛✐t❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s t❛r❞ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✽ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❣

✹✳✷✵✳✹ ❩♦♥❡ ❤

✹✳✷✵✳✹✳✶ ▲♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r

▲❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❧♦♥❣✉❡✉r✴❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❤ à ✉♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ à ✽✳✵✷✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt
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❞✬❛s♣❡❝t ❡st ❡♥tr❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s ❡t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❞❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥

✭❋✐❣✳✹✳✹✾❛✮✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡ rés✉❧t❛t✱ ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ s✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡

❧❛ ③♦♥❡ ❤ ❡st s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ♥❡ s✉✐t ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① t❡♥❞❛♥❝❡s

✭❋✐❣✳✹✳✹✾❜✮✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts✱ ❛ss♦❝✐és ❛✉ r❛♣♣♦rt ❧♦♥❣✉❡✉r✴❧❛r❣❡✉r✱ ♥❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❞✬✐♥❞✐❝❛t✐♦♥

q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❧é❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ✈❛❧❧é❡s ❃ ✶✵ ❦♠✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ r❛♠✐✜é❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❤✯ ✭❋✐❣✳✹✳✸✵❞✮✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❞❡

❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❛ ❞û ✐♥✢✉❡♥❝❡r s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❧é❡s✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ér♦s✐✈❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❤✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✾ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r✳ ✭❛✮ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❧♦♥❣✉❡✉r
❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❉❛✇❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❤✳ ✭❜✮ ●r❛♣❤✐q✉❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
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✹✳✷✵✳✹✳✷ ❱✲✐♥❞❡① ③♦♥❡ ❤✯

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✱✷✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♥♦✉s

♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡✉① s♦✉s✲ré❣✐♦♥s ❞✬ét✉❞❡ à s❛✈♦✐r ❧❛ ③♦♥❡ ❤ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❤✯ ✭❋✐❣✳✹✳✸✵❞✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❱✲✐♥❞❡① s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♥♦✉s ré✈è❧❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❤ ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ✵✱✵✽ ❡t ❞❡ ✵✱✵✻ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❤✯ ✭❋✐❣✳✹✳✺✵✮✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t s✐t✉é❡s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

s❡✉✐❧ ❞❡ ✵✱✶ q✉✐ ❞é❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❯ ❡t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❱✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❱✲✐♥❞❡① ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s

③♦♥❡s ❤ ❡t ❤✯ s❡♠❜❧❡♥t s✉✐✈r❡ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✵ ✕ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❱✲✐♥❞❡① ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥✱ ❉❛✇❡s
❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❤ ❡t ❤✯✳

✹✳✷✵✳✹✳✸ P❡♥t❡

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❡♥t❡s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❤ ❡t ❤✯ ♦♥t ✉♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ à ✶✱✻✼ ❡t ✶✳✺ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t

s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❧✬❛❣❡♥t ér♦s✐❢ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❧é❡s s✬❡st

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

❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r q✉✬✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡

s❡r❛✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❤✳



✷✹✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✶ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ❧❛ ♣❡♥t❡✳ ✭❛✮ ❈❛rt❡s ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❤✳ ✭❜✮ ❇♦✐t❡s à
♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❉❛✇❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❤ ❡t ❤✯✳



✷✹✷

✹✳✷✵✳✹✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❤

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❱✲✐♥❞❡① ❁ ✵✱✶ ❡t ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞♦✉❝❡s ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s

❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ♦♥t ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥✜r♠é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s

✈❛❧❧é❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❤✯✱ q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s r❛♠✐✜é❡s ❡t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s

❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❡ ❝r❛tèr❡s✱ ❡t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s t❡rr❡str❡s ❡t ♠❛rt✐❡♥♥❡s✳ ❉❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❞♦♥t ❧❛

s♦✉r❝❡ s❡♠❜❧❡ ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s✱ ❛ ❞û êtr❡ st❛❜❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❢♦r❣❡r ❧❡s t❡rr❛✐♥s ❞❡ ❚❡rr❛

❙❛❜❛❡❛ ❡t ❢♦r♠❡r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✭❋✐❣✳✹✳✺✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✷ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❤

✹✳✷✵✳✺ ❩♦♥❡ ✐

▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ▼◆❚ ❍❘❙❈ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ▼◆❚ ▼❖▲❆ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s

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

❱✲✐♥❞❡①✳ ▼❛✐s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡✳



✷✹✸

✹✳✷✵✳✺✳✶ ▲♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r

▲❡ r❛t✐♦ ❧♦♥❣✉❡✉r✴❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ③♦♥❡ ✐ ❡st ❞❡ ✺✱✵✶✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s

✈❛❧❧é❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s ✭❋✐❣✳✹✳✺✸✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡

s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡s à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s

❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐ r❡st❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st

s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐ s♦♥t ♣❧✉s

❧❛r❣❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ❦✐❧♦♠ètr❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥✳ ■❝✐✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♥♦✉s

♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬é♠❡ttr❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❛♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡

❞❡s ✈❛❧❧é❡s ♣❡✉t ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✱✸ ❡t

❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✶✱ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ s♦♥t ❧♦♥❣✉❡s ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s

❣❧❛❝✐❛✐r❡s t❡rr❡str❡s ❡t s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❛✉① ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳



✷✹✹

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✸ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r✳ ✭❛✮ ❇♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❧♦♥❣✉❡✉r
❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❉❛✇❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐✳ ✭❜✮ ●r❛♣❤✐q✉❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❧❛r❣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✹✳✷✵✳✺✳✷ P❡♥t❡

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✐ s♦♥t ❞❡ ✶✱✸✺✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❡♥t❡s ♣♦✉r

❧❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s

✭❋✐❣✳✹✳✺✹✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❧✬❛❣❡♥t ér♦s✐❢ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❧é❡s s✬❡st é❝♦✉❧é s✉r ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞♦✉❝❡s

♣❛rt❛♥t ❞❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ✈❡rs ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s✳ ▲✬❡♥✲

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

❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✐✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✹ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ❧❛ ♣❡♥t❡✳ ✭❛✮ ❈❛rt❡s ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✐✳ ✭❜✮ ❇♦✐t❡s à
♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❇❛❦❤✉②s❡♥ ❡t ❉❛✇❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐✳

✹✳✷✵✳✺✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ③♦♥❡ ✐

❆✐♥s✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ♥✬❛✐t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡

❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ▼◆❚✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ s✉❣❣èr❡♥t ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡

❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐✳ ❈❡s ✈❛❧❧é❡s q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❧❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✭❃



✷✹✻

✸✵✵✵ ♠✮✱ s✬ét❡♥❞❡♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s ✈❡rs ❧❡s ré❣✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ rés❡❛✉

❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜é❡s ✭❋✐❣✳✹✳✺✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✺ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✐

✹✳✷✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ✹✾✻ ✈❛❧❧é❡s ❡t ✶✼✼ têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♦r✐❣✐♥❡s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✽ rés✉♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ét✉❞✐é❡s✳
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✹✳✷✶✳✶ P❡♥t❡✱ ❱✲✐♥❞❡① ❡t ❛❧t✐t✉❞❡

▲❡s ✈❛❧❧é❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥t❡r♣rété❡s ❝♦♠♠❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❱✲✐♥❞❡① ❁ ✵✱✶✱ s♦♥t t♦✉t❡s s✐t✉é❡s s✉r

❞❡s ♣❡♥t❡s ❞♦✉❝❡s ❁ ✺➦✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s

à ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✱ ❱✲✐♥❞❡① ❃ ✵✱✶✱ s♦♥t s✐t✉é❡s s✉r ❞❡s ♣❡♥t❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ❃ ✺➦✳ ❈♦♠♠❡ ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡

♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❧✐é ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ér♦s✐♦♥ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts

s✐t❡s ét✉❞✐és✳ ▲❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❛✉ ❞é♣ôt ❞❡

❣❧❛❝❡ ✭❋✐❣✳✹✳✺✻✮✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✷✳
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▲✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✱ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s êtr❡ ❧❡ s❡✉❧ ❢❛❝t❡✉r ❝♦♥trô❧❛♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

✹✳✺✼ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ❧❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s ér♦s✐✈❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧

❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡✱ ♠✐s à ♣❛rt ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❇❛❦❤✉②s❡♥✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s

❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ s♦♥t s✐t✉é❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ✶✵✵✵ ♠ ♦ù ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ st❛❜❧❡ ❛✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥

s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✭❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❋♦r❣❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✼ ✕ ❇♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s r❡♣rés❛♥t❛♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ✈❛❧❧é❡s ét✉❞✐é❡s✳

✹✳✷✶✳✷ ❉❛t❛t✐♦♥

P♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬â❣❡ ❞❡s t❡rr❛✐♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐és✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♠♣t❛❣❡

❞❡ ❝r❛tèr❡s✱ ❞✉ ❢♦♥❞ ❡t ❞❡s r❡♠♣❛rts✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s

❞❛t❛t✐♦♥s s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡✹✳✺✽ ❡t ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ét✉❞✐és s♦♥t

❞❛tés ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✸✱✻ ●❛✱ s♦✐t ❛✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥ t❛r❞✐❢✴❞é❜✉t ❍❡s♣ér✐❡♥✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳ ▲✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❥❡✉♥❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ③♦♥❡s ♣❡✉t êtr❡

❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❖✉❡st ❞✉ ❝r❛tèr❡ s❡♠❜❧❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ✭❋✐❣✳✹✳✹✵✮✳ ❈❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❛

♣✉ êtr❡ ❛♠❡♥é ♣❛r ❧✬ér♦s✐♦♥ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♦✉❡st ❞✉ ❝r❛tèr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✱ ❧❡s ❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❧✐és à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❡❛✉ ♦♥t ♣✉ ❛♣♣♦rt❡r ❛ss❡③

❞❡ ♠❛tér✐❡❧ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r r❡s✉r❢❛❝❡r ❧❛ ③♦♥❡✳ ❈❡ r❡s✉r❢❛ç❛❣❡ ❡✛❛ç❛♥t ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t

❡①✐st❛♥ts ♣❡✉t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬â❣❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✽ ✕ ❈❛rt❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬â❣❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳

✹✳✷✶✳✸ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✜♥❛❧❡ ❡t rés✉♠é

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡

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

♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✭❃ ✺✵ ❦♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮✳

▲❛ ③♦♥❡ ❛ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ♣❧✉s ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❝❛❧♦tt❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ s✉r ❧❡s

♣❧❛t❡❛✉① ❞❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ✭❃ ✸✵✵✵ ♠✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛❧♦tt❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❛✉r❛✐t ❛❧✐♠❡♥té ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡♥

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

✏r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s✑✳ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✱

❝❡s ✈❛❧❧é❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛✐♥❡s ✐♥t❡r✲❝r❛tèr❡s ❧à ♦ù ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❁ ✸➦✮✳ ❊♥✜♥



✷✺✷

❞❡✉① ③♦♥❡s ✭③♦♥❡ ❜ ❡t ❣✮ ♣rés❡♥t❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t

♣r♦❝❤❡s ✭❋✐❣✳✹✳✺✾✮✳ ▲❛ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛té❡ ❞❡ ✸✱✻ ●❛✱ ❛✐♥s✐

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

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✐❧ ② ✸✱✻ ●❛✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❛ ❣❧❛❝❡

❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳
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■❧ ❛ ❞♦♥❝ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿

✶✳ ▲❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ✭❋✐❣✳✹✳✻✵✮✳ ❈❡s ♣❛②s❛❣❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s

✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ♣❧✉s ❣r♦s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t s✐t✉és s✉r ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✭❃ ✸✵✵✵ ♠✮✳

■❧s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉r♠♦♥té❡s ♦✉ ♥♦♥ ♣❛r ✉♥ ❝✐rq✉❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ✻ ❝r❛tèr❡s ❡t ✉♥❡

♠♦♥t❛❣♥❡ ✭③♦♥❡ ❝✱ ❋✐❣✳✹✳✺✽✮ s❡♠❜❧❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❡t ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉r

❧❡✉rs r❡♠♣❛rts ✐♥t❡r♥❡s à s❛✈♦✐r ✿ ❧❡s tr♦✐s ❝r❛tèr❡s s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❛✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❜✱ ❧❡ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s

✭③♦♥❡ ❡✱ ❋✐❣✳✹✳✺✽✮✱ ❡t ❈r❛t❡r ✶ ✭③♦♥❡ ❢✱ ❋✐❣✳✹✳✺✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t✳ ✭❛✮ ❈r❛tèr❡ ❉❛✇❡s ❡t
✭❜✮ ❩♦♥❡ ❣✷✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s ❡t ❜❧❛♥❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳

✷✳ ❯♥❡ ❝❛❧♦tt❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉ ✭❋✐❣✳✹✳✻✶✮✳ ❈❡tt❡ s✉♣♣♦sé❡ ❝❛❧♦tt❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉

❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✭❃ ✸✶✺✵ ♠✱ ③♦♥❡ ❛✮✳ ❊❧❧❡ ❛✉r❛✐t ❛❧✐♠❡♥té ❧❡s ✈❛❧❧é❡s

❣❧❛❝✐❛✐r❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❡t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s s✬ét❡♥❞❛♥t r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t s✉r

❧❡s ♣❡♥t❡s ❡①t❡r♥❡s ❞❡ ❝❡ ♣❧❛t❡❛✉ ✭❘❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s✮✳ ❈❡s ✈❛❧❧é❡s ♦♥t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡♥ ❛♠♦♥t

❡t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❡♥ ❛✈❛❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✶ ✕ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❧t✐♠étr✐q✉❡s ❞✉ ▼◆❚ ▼❖▲❆ ♦♥t été ❡①❛❣éré❡s
✶✱✺ ❢♦✐s s♦✉s ❆r❝s❝❡♥❡✳ ▲❡s ♠♦❞❡❧és ❡♥ ❜❧❡✉ ❢♦♥❝é r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✏r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s✑ ❡t ❧❡ ❜❧❡✉ ❝❧❛✐r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s
❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❞❡s ❝r❛tèr❡s

✸✳ ▲❡s ♣❛②s❛❣❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s s✉r ❧❡s ♣❧❛✐♥❡s ✐♥t❡r✲❝r❛tèr❡s ✭❋✐❣✳✹✳✻✷✮✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜♦✉❝❤✉r❡

❞❡ ◆❛❦t♦♥❣ ❱❛❧❧✐s✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ à s❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡s ✈❛❧❧é❡s

♣r❡♥♥❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✭❃ ✸✵✵✵ ♠✮✳ ❈❡s ✈❛❧❧é❡s

s✬ét❡♥❞❡♥t s♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐s♦❧é❡✱ ♦✉ ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✈❡rs ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s

❜❛ss❡s ✭❁ ✶✺✵✵ ♠✮✳ ❉❡✉① ✈❛st❡s ré❣✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❤ ❡t

❧❛ ③♦♥❡ ✐ ✭❋✐❣✳✹✳✺✽✮✳ ❈❡s ré❣✐♦♥s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡t

♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❧t✐t✉❞✐♥❛❧ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵✵ ♠✮ s✉r ❞❡s ♣❡♥t❡s ❢❛✐❜❧❡s ✭❁ ✸➦✮✳ ❈❡rt❛✐♥❡s

❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦♥t été ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡s ♣❛r ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s s✉r ❧❡s ♣❧❛✐♥❡s ✐♥t❡r✲❝r❛tèr❡s✳ ✭❛✮ ❊♠❜♦✉❝❤✉r❡ ❞❡ ◆❛❦t♦♥❣
❱❛❧❧✐s✱ ✭❜✮ ❩♦♥❡ ❤✯ ❡t ✭❝✮ ❱❛❧❧é❡ ❛✉ ❙✉❞ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣✳

✹✳ ▲❡s ♣❛②s❛❣❡s ♠✐①t❡s ✭❋✐❣✳✹✳✻✸✮✳ ❉❡✉① ré❣✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ♣❛②s❛❣❡ ❣❧❛✲

❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❣ ✭❋✐❣✳✹✳✺✽✮

♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❡t ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✷✵ ❦♠✳ ❈♦♠♠❡

✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r

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



✷✺✼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡ ♠✐①t❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✭❛✮ ❱❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s r❛♠✐✜é❡s ❡t ✭❜✮ P❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳



 

 

 

 

 

 

Chapitre V:  

Coexistence de la glace et de l’eau 

liquide  

 

Vue d’artiste de la planète Mars il y a 4 Ga. @Ittiz 
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✺✳✶ ❈❛rt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t

✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳ ❈❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s s❡r♣❡♥t❡♥t s✉r ❧❡s ♣❧❛✐♥❡s ✐♥t❡r✲❝r❛tèr❡s ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❡t s❡♠❜❧❡♥t ♣r❡♥❞r❡

❧❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s✱ ♦ù s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡

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

q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s✳ ■❞❡♥t✐✜❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡ttr❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡

❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❛✜♥ ❞❡

♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✐❧ ② ❛ ✸✱✻ ●❛✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡

♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ s❡r✈✐r❛ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡

t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ✈❛ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t ✐♥t❡r♣r❡té❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❧é❡s ✐♥t❡r♣r❡té❡s ❝♦♠♠❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡s s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s ❜❧❡✉s✳
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✺✳✶✳✶ ▲❡s ♦♣❡♥✲❜❛s✐♥ ❧❛❦❡s ✭❖❇▲✮

❊♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s r❡❧✐é❡s

❛✉① ✈❛❧❧é❡s✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❞❡s ❞é♣r❡ss✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t✴♦✉

❡♥ ❛✈❛❧ ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✱ P❛rt✐❡ ■■✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✺✳✹✮✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s

♦♣❡♥✲❜❛s✐♥s ❧❛❦❡s ✭❖❇▲✱ ❋✐❣✳✺✳✷✮✳ ▲❡s ❖❇▲ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t q✉✐

♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬✉♥ ✢✉① ❡♥tr❛♥t ❞✬❡❛✉ ♣❛ssé❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ✭❈❛rr✱

✶✾✼✾✮✳ ▲❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❡t ♦♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❢♦rt❡♠❡♥t ❝r❛tér✐sés✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧à ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s

❡st ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✭❈❛rr✱ ✶✾✼✾❀ ❈❛❜r♦❧ ❛♥❞ ●r✐♥✱ ✶✾✾✾❀ ❋❛ss❡tt ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✵✽❜✮✳ ❈❛❜r♦❧ ❛♥❞ ●r✐♥ ✭✶✾✾✾✮

♦♥t ❝❧❛ss✐✜é ❧❡s ❖❇▲ ❡♥ tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ✿

✭✶✮ ▲❡s s②stè♠❡s ❢❡r♠és✳ ▲❡s ❖❇▲ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❢❡r♠és ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛♥t s✬✐♥✜❧tr❡

❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥✱ ♠❛✐s q✉✬❛✉❝✉♥ ♥✬❡①✉t♦✐r❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é ✭❋✐❣✳✺✳✷❛✮✳

✭✷✮ ▲❡s s②stè♠❡s ♦✉✈❡rts✳ ❈❡s s②stè♠❡s s♦♥t ♦✉✈❡rts ❧♦rsq✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❜❛ss✐♥

♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ✢✉① ❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t ✭❋✐❣✳✺✳✷❜✮✳

✭✸✮ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧❛❝s✳ ❈❡s s②stè♠❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t r❡❧✐és ❡♥tr❡

❡✉① ♣❛r ❞❡s rés❡❛✉① ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ✭❋✐❣✳✺✳✷❝✮✳

▲❡s ❖❇▲ ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs ✭●♦❧❞s♣✐❡❧ ❛♥❞ ❙q✉②r❡s✱ ✶✾✾✶❀ ❈❛❜r♦❧ ❛♥❞

●r✐♥✱ ✶✾✾✾❀ ■r✇✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❋❛ss❡tt ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✵✽❝✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❚❍❊▼■❙✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét✉❞❡ ❞❡

❋❛ss❡tt ❛♥❞ ❍❡❛❞ ✭✷✵✵✽❜✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ✷✶✵ ❖❇▲ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡✳ P❛r♠✐ ❡✉①✱

✻ ♦♥t été ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐és ❞❛♥s ♥♦tr❡ ré❣✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚❳✱ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s rés♦❧✉t✐♦♥s q✉❡ ❧❛

❚❍❊▼■❙✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✶✼ ❖❇▲ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐ts✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ② ❛ ✷✸ ❖❇▲ ♣rés❡♥ts à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ P❛r♠✐ ❡✉①✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✭❋✐❣✳✺✳✷✮✳ ■❧s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛rt♦✉t s❛✉❢ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✵✵✵ ♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❖❇▲ ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s ♥♦tr❡ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ✭❛✮ ❖❇▲ ❡♥ s②stè♠❡ ❢❡r♠é✳ ✭✷✮ ❖❇▲ ❡♥
s②stè♠❡ ♦✉✈❡rt✳ ✭✸✮ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❧❛❝s ❡♥ ❝❤❛î♥❡✳ ■♠❛❣❡ ❈❚❳ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛rt❡ ▼❖▲❆ ❡♥ ❢♦♥❞✳

▲❡s ❖❇▲✱ ❡t ❧❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s str✉❝t✉r❡s té♠♦✐❣♥❛♥t ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ s♦♥t ❞❡s ♠❛r✲

q✉❡✉rs ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝❤♦✐① q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ q✉✐

ré❣♥❛✐t s✉r ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✱ s✉r ❧❡s t❡rr❛✐♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛té à ✸✱✻ ●❛✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞✬❛❥♦✉t❡r

❧❡s ❖❇▲ à ♥♦tr❡ ❝❛rt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ▲❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s ✈❡rts ❤❛❝❤✉rés s♦♥t ❧❡s ♦♣❡♥✲❜❛s✐♥s ❧❛❦❡s✳

✺✳✶✳✷ ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡

▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ❡st ❧❛ ❝❛rt❡ rés✉♠❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✱ ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❡t ❧❡s ❖❇▲

✐❞❡♥t✐✜és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✭●♦❧❞s♣✐❡❧ ❛♥❞ ❙q✉②r❡s ✭✶✾✾✶✮❀ ❈❛❜r♦❧

❛♥❞ ●r✐♥ ✭✶✾✾✾✮❀ ■r✇✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮❀ ❋❛ss❡tt ❛♥❞ ❍❡❛❞ ✭✷✵✵✽❝✮❀ ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮❀ ❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❀

❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❜✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ✐❧ s❡r❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s

à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ❈❡tt❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡s ❞❡

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

é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉ ✭③♦♥❡ ❛✱ ❋✐❣✳✺✳✹✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs

❞✬❛♥❝✐❡♥♥❡s ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s✱ ❡t ❧❡s ✏r❛❞✐❛t✐♥❣

✈❛❧❧❡②s✑ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❡♥ ❛✈❛❧✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s s♦♥t

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

❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡
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❡t ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡✱ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡

ré❣✐♠❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ à ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❡t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡t ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❇❛sé s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚❳ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r

✉♥❡ ❝❛rt❡ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❢❛✐t❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿ ✭✶✮ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥

❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ét❛♥t ❛ss❡③ ❝❤r♦♥♦♣❤❛❣❡✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t ❢❛❧❧✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛✜♥

❞❡ ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❝❡ ♣r♦❥❡t✳ ✭✷✮ P♦✉r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦✉✈❡rt❡

♣❛r ❧❡s ▼◆❚ ❍❘❙❈ ❡t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✐❝✐ ét✉❞✐é❡s ♦♥t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥

❞✉ ▼◆❚ ▼❖▲❆✳ ❈❡tt❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧❛

r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛❝q✉ér✐r ❞✉r❛♥t ❝❡s ✸ ❛♥s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✳

✺✳✶✳✷✳✶ P❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉♣♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚❳ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✸✸ ❝r❛tèr❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✮ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t

❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s s✉r ❧❡✉rs r❡♠♣❛rts ✐♥t❡r♥❡s✳ ▲❡✉rs ❞✐❛♠ètr❡s ✈♦♥t ❞❡ ✻✱✺ à ✻✺ ❦♠ ❡t s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés

s✉r ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉① à ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭❃ ✸✵✵✵ ♠ ❀ ❋✐❣✳✺✳✺✮✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❧é❡s ♥✬❛ ♣❛s été ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡

♣❛r ❍②♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝r❛tèr❡s ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉rés ❡t ✐❞❡♥t✐✜és ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✱

✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ✈❛❧❧é❡s q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❡♥t♦✉r❛♥t

❧❡ ❝r❛tèr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ✭❋✐❣✳✺✳✺❡✱ ❢✮ ❡t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s ❛✈❡❝ ❞❡s têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✭❋✐❣✳✺✳✺❛✱ ❜✱ ❞✮✳ ▲❛

ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❞❡s ❝r❛tèr❡s ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♣rés❡♥t❡r ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♠ê♠❡

s✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝r❛tèr❡s ✐❞❡♥t✐✜és ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs r❡♠♣❛rts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s r❡♠♣❛rts ❞✉ ❝r❛tèr❡ s♦♥t ❡♥

❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❃ ✸✵✵✵ ♠✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡

r❡♠♣❛rt ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭❁ ✷✺✵✵ ♠✮✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ♣rés❡♥t❡♥t

❞❡s ❝rêt❡s s✉❜✲♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ♦♥t ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ à ✹ ❦♠✳ ▲❡✉rs ❧♦♥❣✉❡✉rs✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷ à ✻ ❦♠✱

✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❡t ❞❡s ♣❡♥t❡s s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ ✽➦ ❡t ✶✷➦✳ ▲❡ r❛t✐♦ ❧♦♥❣✉❡✉r✴❧❛r❣❡✉r ♠♦②❡♥

❞❡ ❝❡s ✈❛❧❧é❡s ❡st ❞❡ ✷✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ✐❞❡♥t✐✜és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

✭❚❛❜❧❡ ✹✳✽✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡s s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡

❝❡s ❝r❛tèr❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉r♠♦♥té❡s ♦✉ ♥♦♥✱ ♣❛r ✉♥ ❝✐rq✉❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝

❛❥♦✉té ❝❡s ✸✸ ❝r❛tèr❡s à ❧❛ ❝❛rt❡ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✭❋✐❣✳✺✳✻✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉♣♣♦sés s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s
❞✬✐♠♣❛❝t✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❜❧❡✉❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s
❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉♣♣♦sés✳

✺✳✶✳✷✳✷ ❈❛❧♦tt❡s ❞❡ ❣❧❛❝❡ s✉♣♣♦sé❡s s✉r ❧❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉①

▲❛ ré❣✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❃ ✸✵✵✵ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡

✭❋✐❣✳✺✳✹ ❀ ❋✐❣✳✺✳✼❛✮✳ ❈❡s ♣❧❛t❡❛✉① ♣♦ssè❞❡♥t tr♦✐s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✳ ✭✶✮ ■❧s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés

♣❛r ✉♥❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧❛t❡ s✉r ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts s♦♠♠❡ts ❡t ♣❛r ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞♦✉❝❡ ✭❁ ✸➦ ❀ ❋✐❣✳✺✳✼✮✳ ✭✷✮

▲❡s ✈❛❧❧é❡s s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞♦✉❝❡s✳ ❊❧❧❡s s✬ét❡♥❞❡♥t r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s
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♣❧❛t❡❛✉① ✭❋✐❣✳✺✳✼❛✱ ❞✱ ❡✮✳ ✭✸✮ ❈❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉① s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝r❛tér✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❝r❛tèr❡s ♣rés❡♥t❛♥t

❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡

✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸✳✶✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝r❛tèr❡s✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✈❛❧❧é❡s s❡♠❜❧❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉rs s♦✉r❝❡s s✉r ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉①

à ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭❋✐❣✳✺✳✼❛✱ ❜✱ ❝✮✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

ét❛❜❧✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❛ ✭❋✐❣✳✺✳✹✮ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬✉♥❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❝❛❧♦tt❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡✳ ▲❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✐♥t❡r♣rété❡s ❝♦♠♠❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❢♦rt❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡s

♣❧❛t❡❛✉① ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t ✐♥t❡r♣rété❡s ❝♦♠♠❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡s s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❧❡s ♣❧✉s

❞♦✉❝❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❛ ✭❋✐❣✳✺✳✹✮✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s à t❡♥❞❛♥❝❡

❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉✱ ❧à ♦ù ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✭❃ ✽➦✮ ❡t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s à t❡♥❞❛♥❝❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡

❧à ♦ù ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❞♦✉❝❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ✭❁ ✸➦✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉①✱ ❡st

s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♦ù ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ s❡ s❡r❛✐t ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❛ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✷✵✵ ♠✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉① ét❛✐❡♥t ❛✉tr❡❢♦✐s ❡❧❧❡s ❛✉ss✐✱ r❡❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡ ❝❛❧♦tt❡s ❞❡ ❣❧❛❝❡

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

❞❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ✭❋✐❣✳✺✳✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❈r✐tèr❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧♦tt❡s ❞❡ ❣❧❛❝❡ s✉♣♣♦sé❡s✳
✭❛✮ ❩♦♥❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉① ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐s♦❧✐❣♥❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉①✳ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ❈♦♥t❛❝t ❡♥tr❡
❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉♣♣♦sé❡s ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉① à ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ✭❞✮ ❡t ✭❡✮ ❈♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s
s✉♣♣♦sé❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡ ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❈❛rt❡ ❞✬✉♥❡ s✉♣♣♦sé❡ ❝❛❧♦tt❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ❈❡tt❡ s✉♣♣♦sé❡ ♣❛❧é♦❝❛❧♦tt❡ ❛ été
r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ✐♥t❡r♣rét❛♥t ❡t ❡①tr❛♣♦❧❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✿ ✭✶✮ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛tèr❡s ✭✷✮ ❞❡s
✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞♦✉❝❡s ❡t ✭✸✮ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✳

✺✳✶✳✸ ❈❛rt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ✜♥❛❧❡

▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♣❛❧é♦✲♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❞❛♥s

♥♦tr❡ ré❣✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ✭❋✐❣✳✺✳✾✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ✿ ✭✶✮ ❞❡ ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❡♥❣❧❛❝és ❀ ✭✷✮

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

✐♥t❡r♥❡s ❀ ✭✸✮ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s q✉✐ s✬ét❡♥❞❡♥t ❞❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ✭❃ ✸✵✵✵ ♠✮ ✈❡rs ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❧❡s
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♣❧✉s ❜❛ss❡s ✭❁ ✶✺✵✵ ♠✮ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞♦✉❝❡s ✭❁ ✸➦✮ ❡t ✭✹✮ ❞❡s ❖❇▲ q✉✐ s♦♥t t♦✉s r❡❧✐és ❛✈❡❝ ❞❡s

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦♠étr✐❡ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ét❛✐t

✉♥❡ ré❣✐♦♥ q✉✐ ❛ été ❢❛ç♦♥♥é❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ér♦s✐♦♥ ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❡t ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

s❡ ❜❛s❡r❛ s✉r ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ❡t ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ♦✉ ♥♦♥ ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

♠♦❞❡❧és ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡♠♦♥tr❡r ❛✉ ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✐❧ ② ❛ ✸✱✻ ●❛✳
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✺✳✷ ▲✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡t ❧✬❡❛✉ ✿ ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❄

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs q✉✐ té♠♦✐❣♥❡♥t

q✉❡ ❝❡s t❡rr❛✐♥s ♦♥t été ❢❛ç♦♥♥és✱ ✐❧ ② ❛ ✸✱✻ ●❛✱ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦✲

♠étr✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s

♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦❝❛✉① ❡t q✉✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s ❞❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✴❞é❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ♦♥t ♣✉ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳

■❧ s❡r❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ▼◆❚ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r s✬✐❧

❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❡t ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡ ♣❛②s❛❣❡

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

t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s

❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ré❣♥❛♥t s✉r ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥✴❞é❜✉t ❍❡s♣ér✐❡♥✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✱ ❡t ♣♦✉r ▼❛rs ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r

s❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♠❛ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡st ❝♦♥t✐♥✉ ♦✉ ♥♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❝♦♥str✉✐t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ❞❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✭❋✐❣✳✺✳✶✵✮✳

P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✏❆r❝❙❝❡♥❡✑ q✉✐ ❡st ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛

❧✐❝❡♥❝❡ ❆r❝●■❙✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ❜❧♦❝s

✸❉ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s✳ P♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✱ ✐❧ ❛ été q✉❡st✐♦♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❡t ❞❡ s✉♣❡r♣♦s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❧t✐t✉❞✐♥❛❧❡s

▼❖▲❆ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡s ❚❍❊▼■❙ ❞❡ ❥♦✉r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❛ été q✉❡st✐♦♥ ❞✬❡①❛❣ér❡r ❧❡s r❡❧✐❡❢s ❡t ❥♦✉❡r

s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✸❉ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ✸❉ ♣rés❡♥tés

♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧✬❡①❛❣ér❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ❞❡ ✸✳ ❈♦✉♣❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ❞❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ✸❉ ♣❡r♠❡t

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

q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs é✈✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ✷❉✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚❳ ♥✬♦♥t ♣❛s été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r

❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s✱ ❝❛r ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦s❛ïq✉❡ ❈❚❳ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

♠❛rt✐❡♥♥❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠♦s❛ïq✉❡ ❚❍❊▼■❙✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚❳✱ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥

♦♥t été ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ❉♦♥♥é❡ ▼❖▲❆ ❞r❛♣é❡ s✉r ❧❛ ♠♦s❛ïq✉❡ ❚❍❊▼■❙ ❞❡ ❥♦✉r✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❝❛❞rés
♥♦✐rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✸❉ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳

✺✳✷✳✶ ❉❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❡♥❣❧❛❝és ❛✉① ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s

✺✳✷✳✶✳✶ ❩♦♥❡ ✶

▲❛ ③♦♥❡ ✶ ✭❋✐❣✳✺✳✶✵✮✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ♦ù ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❝❛❧♦tt❡ ❡st

s✉❣❣éré❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡s✳ ❉❡ ❝❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① s✬ét❡♥❞❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❛❞✐❛❧❡✱ ❧❡s ✏r❛❞✐❛t✐♥❣

✈❛❧❧❡②s✑ q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❡♥ ❛✈❛❧✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❛✉tr❡s

ré❣✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭❃ ✸✵✵✵ ♠✱ ✜❣✳✺✳✶✶❛ ❡t ❝✮ q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜é❡s✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ✏r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s✑ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❣é♥ét✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜é❡s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡

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

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✳✺✳✶✶❛ ♣r❡♥❞ s❛ s♦✉r❝❡ s✉r ❧❡s ❤❛✉ts
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♣❧❛t❡❛✉① ❡t s✬ét❡♥❞ ❡♥ ❛✈❛❧✱ s✉r ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞♦✉❝❡ ✭❁ ✷➦✮ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✳ ❊♥ ❛✈❛❧✱ ✐❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❝❡ rés❡❛✉ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✏r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s✑ q✉✐ s✬ét❡♥❞❡♥t s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❊st ❞✉

♣❧❛t❡❛✉ s✉♣♣♦sé ❡♥❣❧❛❝é ✭❋✐❣✳✺✳✶✶❛✱ ❜✮✳ ❙✉r ❝❡ ♠ê♠❡ r❡♠♣❛rt ❊st✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r ❞❡✉① ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s

q✉✐ ♣❛rt❡♥t ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❡t s❡ ❥❡tt❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝r❛tèr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①✉t♦✐r❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ✭❋✐❣✳✺✳✶✶❜✮✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡ ❝r❛tèr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❝♦♥♥❡❝té❡s✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛♥❝✐❡♥ ❖❇▲

✭❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❜✮✳ ❈❡t ❛♥❝✐❡♥ ❧❛❝ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r été ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t

❧✬❡①✉t♦✐r❡ ❛ été ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❝❡t ❡①✉t♦✐r❡

r❡❥♦✐♥t ❧❡ rés❡❛✉ r❛♠✐✜é ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✳✺✳✶✶❛✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ✜❣✳✺✳✶✶❝✱ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t rés❡❛✉ r❛♠✐✜é q✉✐✱ ❞❡

❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r❡♥❞ s❛ s♦✉r❝❡ s✉r ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❛✈❛♥t ❞❡ s✬ét❡♥❞r❡ ✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❛❧t✐t✉❞❡s✳

▲❡s ✏r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s✑ ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡ r❡♠♣❛rt ◆♦r❞ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ r❛♠✐✜é s✐t✉é à ❧✬♦✉❡st ❞❡

❧❛ ✜❣✳✺✳✶✶❝ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❡♥ ❛✈❛❧ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥ s❡✉❧ ❡t ♠ê♠❡ rés❡❛✉✱ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉✐ s✬ét❡♥❞ ❛✉ ◆♦r❞ ✈❡rs

❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❛❧t✐t✉❞❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ s✉r ❧❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① s✬❛✈èr❡

❡①❛❝t❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❡①✐st❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ✿ ❈❖❊❳■❙❚❊◆❈❊ ❉❊ ▲❆ ●▲❆❈❊ ❊❚ ❉❊ ▲✬❊❆❯ ▲■◗❯■❉❊ ✷✼✹

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✶✳✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚❳ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✶✳ ❘❡❧❡❢ ①✸✳ ▲❡s tr❛✐ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

✺✳✷✳✶✳✷ ❩♦♥❡ ✸

▲❛ ③♦♥❡ ✸ ✭❋✐❣✳✺✳✶✵✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝r❛tèr❡s

❞✬✐♠♣❛❝t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s q✉✐ ♦♥t été ✐♥t❡r♣rété❡s ❝♦♠♠❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉✐✈❛♥t ❧✬❡①tr❛♣♦✲

❧❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸✳✷ ❀ ❋✐❣✳✺✳✶✷❛✮✳ ❙✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞♦✉❝❡s ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉✱

✈❡rs ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té é❧❡✈é❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✭❋✐❣✳✺✳✶✷❜✮ ❡t ❞❡ ✈❛❧❧é❡s

r❛♠✐✜é❡s ✭❋✐❣✳✺✳✶✷❝✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥t❡r♣r❡té❡s ❝❡s ✈❛❧❧é❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s rés❡❛✉① ♣r❡♥❞ ❧❡✉rs s♦✉r❝❡s s✉r ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❛✈❛♥t ❞❡ s✬ét❡♥❞r❡ ✈❡rs ❧❡s

❛❧t✐t✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s

❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉❣❣ér❡r q✉❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞✬❡❛✉ ♣r♦✈❡✲

♥❛♥t ❞❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳ ❙✐ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ét❛✐t ❜✐❡♥ ❡♥❣❧❛❝é✱ ❝♦♠♠❡

❧❡ s✉❣❣èr❡♥t ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡s✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❧é❡s ❛✉r❛✐t été ❝❡tt❡ ❝❛❧♦tt❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❧♦❝❛❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✸✳ ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚❳ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✸✳ ❘❡❧❡❢ ①✸✳ ▲❡s tr❛✐ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳

✺✳✷✳✷ P♦ss✐❜❧❡s ♣❛❧é♦✲❜❛ss✐♥s

✺✳✷✳✷✳✶ ❩♦♥❡ ✷

▲❛ ③♦♥❡ ✷ ✭❋✐❣✳✺✳✶✵✮✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✉ r❡♠♣❛rt ❖✉❡st ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❍✉②❣❡♥s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❝❡tt❡

ré❣✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❡t ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞♦✉❝❡s ✭❋✐❣✳✺✳✶✸✮✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ✶ ❡t ✸✱ ❧❡s

✈❛❧❧é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ♣r❡♥♥❡♥t ❧❡✉rs s♦✉r❝❡s s✉r ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉①✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r

q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t t♦✉t❡s ✈❡rs ❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡

❛❧t✐t✉❞❡ ✭❋✐❣✳✺✳✶✸ ❀ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✵✵ ♠✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠✐s à ♣❛rt ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t s✐t✉é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❞❡s ❝r❛tèr❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s s♦♥t ♦♠♥✐♣rés❡♥t❡s ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❛♥t♦♥♥é❡s à ✉♥❡ s❡✉❧❡

ré❣✐♦♥ ✭❋✐❣✳✺✳✶✸❛✱ ❜✮✳ ❊❧❧❡s s✬ét❡♥❞❡♥t ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞♦✉❝❡ ❞❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts s♦♠♠❡ts ✭❃ ✸✵✵✵ ♠✮ ✈❡rs

❧❡s ré❣✐♦♥s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ✭❋✐❣✳✺✳✶✸❝✮✳ ❙✐ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ♦♥t ❜✐❡♥ ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ♣r❡✉✈❡s

♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧✬❡❛✉ q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s s♦♠♠❡ts ❛ ♣✉ s✬é❝♦✉❧❡r ❡t s✬❛❝❝✉♠✉❧❡r

❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❡s ❜❛ss✐♥s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s à ♣❧✉s ❤❛✉t❡

❛❧t✐t✉❞❡ s✉❣❣èr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❛ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣✉ êtr❡ ❡♥❣❧❛❝é❡ ❡t q✉❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❧✐és à
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❧❛ ❣❧❛❝❡ ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✷✳✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚❳ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✷✳ ❘❡❧✐❡❢ ①✸✳ ▲❡s tr❛✐ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳

✺✳✷✳✷✳✷ ❩♦♥❡ ✹

▲❛ ③♦♥❡ ✹ ✭❋✐❣✳✺✳✶✵✮ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❧é❡ r❛♠✐✜é❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ s❛ s♦✉r❝❡ s✉r ❧❡s ♣❧✉s

❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ✭❋✐❣✳✺✳✶✹✮✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r s✉r ❝❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡s ❝r❛tèr❡s ♣rés❡♥t❛♥t s✉r ❧❡✉rs

r❡♠♣❛rts ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❡ ♣❛r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❋✐❣✳✺✳✺✮✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ êtr❡ ❡♥❣❧❛❝és

❢♦r♠❛♥t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛tèr❡s✳ ▲❡s r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥

♣r❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉①✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧✉s

❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① s✉♣♣♦sés ❡♥❣❧❛❝és ❡t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜é❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❡♥t❡✱ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ s♦✉r❝❡ ❡t

s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✹✳ ❘❡❧✐❡❢ ①✸✳ ▲❡s tr❛✐ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳

▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❛ ♣✉ s✬é❝♦✉❧❡r s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s

❞♦✉❝❡s ❡t s✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ❡♥ ❛✈❛❧ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s rés❡r✈♦✐rs ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛rté ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❛tt❡st❛♥t ❞✬✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉

t❡❧ q✉❡ ❧❡s ❖❇▲ ♦✉ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✭❋✐❣✳✺✳✶✺✮✳
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✺✳✷✳✸ ❯♥ ♣❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ◆❛❦t♦♥❣ ❱❛❧❧✐s ❄

▲❡s ③♦♥❡s ✺ ❡t ✻ s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① s✐t✉é❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬❡♠❜♦✉❝❤✉r❡ ❞❡ ◆❛❦t♦♥❣ ❱❛❧❧✐s✱ q✉✐ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s

♣❧✉s ✈❛st❡s s②stè♠❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs ✭❋✐❣✳✺✳✶✻✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t

s✐t✉é❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❝r❛tèr❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉r ❧❡✉rs r❡♠♣❛rts ✐♥t❡r♥❡s✱ à ❧✬♦✉❡st

❧❡ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s ❡t à ❧✬❊st ❞✉ ✏❈r❛t❡r ✶✑ ✭✐♥t❡r♣rétés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✱ ♣❛rt✐❡ ✶✮ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r ❧❡✉rs

♣r♦①✐♠✐tés ❛✈❡❝ ◆❛❦t♦♥❣✳ ❆✐♥s✐ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ✐❧

② ❛ ❞❡ ❢♦rt❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❩♦♦♠ s✉r ❧✬❡♠❜♦✉❝❤✉r❡ ❞❡ ◆❛❦t♦♥❣ ❱❛❧❧✐s ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ❉♦♥♥é❡ ▼❖▲❆ ❞r❛♣é❡ s✉r
✐♠❛❣❡s ❈❚❳✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❝❛❞rés ♥♦✐rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✸❉ ♦♥t
été ré❛❧✐sé❡s✳

✺✳✷✳✸✳✶ ❩♦♥❡ ✺

▲❛ ③♦♥❡ ✺ ✭❋✐❣✳✺✳✶✻✮ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜é❡s q✉✐

s❡♠❜❧❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉rs s♦✉r❝❡s s✉r ❧❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ✭❋✐❣✳✺✳✶✼❛✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱

♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝❡s ♣❧❛t❡❛✉① ♦♥t été ❡♥❣❧❛❝és ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ✏❈r❛t❡r

✶✑ s✐t✉é ❛✉ ❙✉❞✲❖✉❡st ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡✳ ❈❡s ✈❛❧❧é❡s s✬ét❡♥❞❡♥t ✈❡rs ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ✭❁ ✷✵✵✵ ♠✮✳ ➚

❝❡s ❛❧t✐t✉❞❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t

♣❧✉s ❜❛s ✈❡rs ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❧é❡ ✭❋✐❣✳✺✳✶✼❜✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❧é❡ ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s
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♣r♦✈❡♥❛♥t ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ s✉♣♣♦sé ❡♥❣❧❛❝é✳ P✉✐s✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡s ✈❛❧❧é❡s s✬ét❡♥❞❡♥t à ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❁ ✶✺✵✵

♠✱ ❡❧❧❡s r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✬❡st ◆❛❦t♦♥❣ ❱❛❧❧✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✺✳✭❛✮ ❡t ✭❜✮ s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚❳ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✺✳ ❘❡❧✐❡❢ ①✸✳ ▲❡s tr❛✐ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳

✺✳✷✳✸✳✷ ❩♦♥❡ ✻

▲❛ ③♦♥❡ ✻ ✭❋✐❣✳✺✳✶✻✮ ❡st s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s à ❧✬❖✉❡st ❡t ❧❡ ✏❈r❛t❡r ✶✑ à ❧✬❊st ♣rés❡♥t❛♥t t♦✉s ❧❡s

❞❡✉① ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♣r❡♥❛♥t ❧❡✉rs s♦✉r❝❡s à ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡✱

s✉r ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉① s✉♣♣♦sés ❡♥❣❧❛❝és ✭❋✐❣✳✺✳✶✽✮✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❝❡s ✈❛❧❧é❡s ❧♦rsq✉❡

❧✬♦♥ s❡ ❞✐r✐❣❡ ✈❡rs ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ✈❛❧❧é❡s s✉✐✈❡♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ♣❡♥t❡s

❡t ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ✉♥ ❖❇▲ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❡t ✉♥

❡①✉t♦✐r❡ ❡♥ ❛✈❛❧✳ ▲❛ ✈❛❧❧é❡ ❢♦r♠❛♥t ❝❡t ❡①✉t♦✐r❡ s✬ét❡♥❞ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡t ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s

r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉①✳ P✉✐s ❝❡tt❡ ✈❛❧❧é❡ s❡ ❥❡tt❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞❛♥s ✉♥

s❡❝♦♥❞ ❖❇▲ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ s♦♥ ❡♥tré❡ ✭❋✐❣✳✺✳✶✽❛✮✳ ❊♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❝❡t ❖❇▲✱ ❧✬❡①✉t♦✐r❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é

❛✈❡❝ ❧✬❡♠❜♦✉❝❤✉r❡ ❞❡ ◆❛❦t♦♥❣ ❱❛❧❧✐s ✭❋✐❣✳✺✳✶✽❜✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st

❝♦♥♥❡❝té❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✻✳ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚❳ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✻✳ ❘❡❧✐❡❢ ①✸✳ ❯♥❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✳✺✳✷✵

❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ❖❇▲✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧❛❝s r❡❧✐és ❡♥ ❛♠♦♥t ❛✉① ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉①

s✉♣♣♦sés ❡♥❣❧❛❝és ❡t à ❧✬❡♠❜♦✉❝❤✉r❡ ❞❡ ◆❛❦t♦♥❣ ❱❛❧❧✐s ❡♥ ❛✈❛❧✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ✈♦✐r

✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s s✉♣♣♦sé❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t ◆❛❦t♦♥❣ ❡♥ ❛✈❛❧✳

✺✳✷✳✹ ❩♦♥❡ ❞ ✿ ❯♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ✢✉✈✐♦❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❄

P❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ✐❞❡♥t✐✜és✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞ ✭❋✐❣✳✺✳✹✮ s❡ ❞é♠❛rq✉❡ ♣❛r s❛ str✉❝t✉r❡ ❡t

♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✉ s❡✉❧ ❝r❛tèr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ♦ù ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s

❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s♦♥t s✐t✉é❡s s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❧❡s ♣❧✉s ♣❡♥tés ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❡t ❧❡s

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s s♦♥t s✐t✉és s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡♣❧❛t très ♣❡✉ ♣❡♥té ✭❁ ✶➦✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬❡♥❝❛❞ré ♥♦✐r

❞❡ ❧❛ ✜❣✳✺✳✶✾❛ ❡t ❜✮✳ ❈❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s s✬ét❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬❖✉❡st ✈❡rs ❧✬❊st✱ ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝r❛tèr❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡

❞❡s r❡♠♣❛rts ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ ❝❡ r❡♣❧❛t ✭❋✐❣✳✺✳✶✾❜✮✳ ❙✉r

❚❡rr❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❡♥ tr❡ss❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❛✈❡❝

❧❡s ❣❧❛❝✐❡rs✱ q✉✐ s✬ét❡♥❞❡♥t s✉r ❞❡s ré❣✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧❛t❡s ❛♣♣❡❧é❡s ♣❧❛✐♥❡s ✢✉✈✐♦✲❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ❈❡ ♣❛②s❛❣❡

❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝❤❡♥❛✉① ❡♥ tr❡ss❡✱ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❧❛t❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ✢✉✈✐♦❣❧❛❝✐❛✐r❡

✭❋✐❣✳✺✳✶✾❝✱ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✺✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡♣❧❛t ❞❛♥s ❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ✢✉✈✐♦❣❧❛❝✐❛✐r❡ t❡rr❡str❡ ❡t ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ✢✉✈✐♦❣❧❛❝✐❛✐r❡ s✉♣♣♦sé
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❜✳ ✭❛✮ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞ ✭▼❖▲❆ ❞r❛♣é s✉r ❚❍❊▼■❙✮✱ ❧✬❡♥❝❛❞ré ♥♦✐r ♠♦♥tr❡ ❧❡
③♦♦♠ ❡♥ ✭❜✮✳ ❈ré❞✐t ✿ ■♠❛❣❡ ❈❚❳✮✳ ✭❝✮ ❯♥ ♣❛②s❛❣❡ ✢✉✈✐♦❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡♥ ■s❧❛♥❞❡ ✭●♦♦❣❧❡ ❡❛rt❤✮

❝r❛tèr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞ ❡st ✉♥❡ ♣❧❛✐♥❡ ✢✉✈✐♦✲❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛

r✉♣t✉r❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡♣❧❛t ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝r❛tèr❡ ❡st ❛ss❡③ ❢r❛♥❝❤❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡

❝r❛tèr❡ ét❛✐t r❡♠♣❧✐ ❞✬❡❛✉ ❡t ❝♦♥st✐t✉❛✐t ✉♥ ❧❛❝ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s✉❣❣éré ♣ré❝é❞❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s

s❡ s❡r❛✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❥❡té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❛✐♥s✐ ❝❡tt❡ r✉♣t✉r❡ ❢r❛♥❝❤❡✳ ❆✐♥s✐ ❝❡

r❡♣❧❛t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❡ s❡✉❧ ♠♦❞❡❧é ❞❡ ❞é♣ôts r❡❧✐q✉❡✱ ❛tt❡st❛♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡t ❞✬✉♥❡

❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ ❣❧❛❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧✬❛s♣❡❝t

❡♥ tr❡ss❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ✢✉✈✐♦✲❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✢✉✈✐♦❣❧❛❝✐❛✐r❡

❞❡ ❝❡ ❝r❛tèr❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❡♥❛❧ ❡♥ tr❡ss❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❚❡rr❡ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣❛r❡r

❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s✉r ▼❛rs✳

✺✳✷✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ✿ ❯♥ s②stè♠❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉✱ ❞✉ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❛✉ ✢✉✈✐❛t✐❧❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ✸❉ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡

r❡❧✐é s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡

♥♦♠❜r❡✉① ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ♦ù ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡✉rs r❡♠♣❛rts ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s
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✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ❈❡s ✈❛❧❧é❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t t♦✉t❡s ❞❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ✭❃ ✸✵✵✵ ♠✮ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡s ❝r❛tèr❡s✳ ❈❡s

ré❣✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉① ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❞❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬✉♥❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❝❛❧♦tt❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡✳ ❙✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ♣❧✉s ❞♦✉❝❡s ❡♥t♦✉r❛♥t ❝❡s ♣❧❛t❡❛✉①✱ ✐❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s q✉✐ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ✭❋✐❣✳✺✳✶✷ ❀ ❋✐❣✳✺✳✶✸ ❀

❋✐❣✳✺✳✷✵✮✳ ❈❡s ✈❛❧❧é❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❧❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❡t s✬ét❡♥❞❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ✈❡rs

❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ✭❋✐❣✳✺✳✶✹ ❀ ❋✐❣✳✺✳✷✵✮✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ r❡❧✐é❡s ♣❛r ❝❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉①✱ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❧✐é❡s ♣❛r ❡♥❞r♦✐t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❖❇▲✳ ❈❡s ❖❇▲✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ✐s♦❧és ♦✉ r❡❧✐és ❡♥ ❝❤❛î♥❡✱ s♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❧✐♠❡♥tés ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❡t ❧❡✉rs ❡①✉t♦✐r❡s s♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s r❡❧✐és à

✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✻ ♦ù ❧❡s ❖❇▲ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐és ❡♥ ❛✈❛❧ ❛✈❡❝

❧✬❡♠❜♦✉❝❤✉r❡ ❞❡ ◆❛❦t♦♥❣ ❱❛❧❧✐s ✭❋✐❣✳✺✳✷✵✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥tr❡

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

❝♦♠♠✉♥❡ ✿ ❧❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❡♥❣❧❛❝és✳

❈♦♠♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❄ ▲❡s â❣❡s ❞❡s ❞❡✉①

t②♣❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❋✐❣✳✹✳✺✽✮✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧♦rs ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❡♥tr❛✐♥és ♣❛r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❛♠♣❧❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦r❜✐t❛✉①✱

❝❡tt❡ ❣❧❛❝❡ ❛✉r❛✐t ❢♦♥❞✉ ❡t ❛❧✐♠❡♥té ❞❡s ❝❤❡♥❛✉① ❞❡ ❢♦♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✱ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❛s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✳✺✳✷✶✮✳ ❙✉r ❚❡rr❡✱ ❝❡s ❝❤❡♥❛✉① ✢✉✈✐♦✲❣❧❛❝✐❛✐r❡s

s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ tr❡ss❡ ❡t ♦♥t ♣❡✉ ❞❡ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ s✐♥✉♦s✐té✳ ❈❡s ❝❤❡♥❛✉① ❞❡ ❢♦♥t❡ ♣❡✉✈❡♥t ✿ ✭✶✮

s✬ét❡♥❞r❡ ✈❡rs ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s s❛♥s ❥❛♠❛✐s r❡❥♦✐♥❞r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❢♦r♠❡r

❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❜❛ss✐♥s ✐♥t❡r♥❡s✳ ✭✷✮ ❘❡❥♦✐♥❞r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s t❡❧s q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜é❡s ❞❡

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❖❇▲ q✉✐ s♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❡♥ ❛✈❛❧ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♠❜♦✉❝❤✉r❡ ❞❡ ◆❛❦t♦♥❣ ❱❛❧❧✐s ✭❋✐❣✳✺✳✷✶✮✳ ❈❡s ❛r❣✉♠❡♥ts té♠♦✐❣♥❡♥t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s

❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ♣rés❡♥ts à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥✴❞é❜✉t ❍❡s♣ér✐❡♥ s♦♥t r❡❧✐és s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❞❡✉①

♣❛②s❛❣❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥t✐♥✉s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡ q✉✐ ❛ ❢♦r❣é ❧❡s t❡rr❛✐♥s

q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✭❋✐❣✳✺✳✷✵✮✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♠♣❛ré ❝❡ ♣❛②s❛❣❡ ♠❛rt✐❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ t❡rr❡str❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ✐❧ s❡r❛ q✉❡st✐♦♥

❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤✐st♦✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛②❛♥t ♣✉ ❛❜♦✉t✐r à ❝❡

♣❛②s❛❣❡ ♦ù ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡t ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡s✳
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✺✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❚❡rr❡ ✿ ❧❛ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡

✺✳✸✳✶ ❉❡s ♣❛②s❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡✉✈❡s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡

❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ét❛✐t✱ ✐❧ ② ❛ ✸✱✻ ●❛✱ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♦ù ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❛✉r❛✐t ❢♦r❣é ❧❡s t❡rr❛✐♥s q✉❡

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

❛❜♦✉t✐ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞♦✉❝❡s✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡

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

❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ t❡rr❡str❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡

❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❡t ❛❝t✉❡❧❧❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦tr❡ ré❣✐♦♥ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡✳ ❈❡ ♣❛②s ♣rés❡♥t❡ ❞❡s

❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s ◗✉❛t❡r♥❛✐r❡s très ❜✐❡♥ ♣rés❡r✈é❡s ❞❛♥s s♦♥ ♣❛②s❛❣❡ ✭❇❛rr❡❧❧✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡s

❛♥❝✐❡♥♥❡s ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s ♦♥t été ❞é♠♦♥tré❡s ❣râ❝❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞é♣ôts ♠♦r❛✐♥✐q✉❡s q✉✐ s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉ ❢r♦♥t ❞❡s

❣❧❛❝✐❡rs ❛❝t✉❡❧s ❡t s✬ét❡♥❞❡♥t ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❡s t❡rr❡s ❝❡ q✉✐ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs✳ ❊♥

❝♦✉♣❧❛♥t ❝❡s ❞é♣ôts ❞❡ ♠♦r❛✐♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❡t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ✭❇❛rr❡❧❧✱

✷✵✶✶✮ ❛ ♣✉ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❣❧❛❝✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s s✉r ❝❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s

✭❙✉❣❣❛t❡✱ ✶✾✾✵❀ ❊❤❧❡rs ❛♥❞ ●✐❜❜❛r❞✱ ✷✵✵✹❀ ❙✉❣❣❛t❡ ❛♥❞ ❆❧♠♦♥❞✱ ✷✵✵✺❀ ❊❤❧❡rs✱ ✷✵✶✶✮ ❛ ♣❡r♠✐ à ❇❛rr❡❧❧ ✭✷✵✶✶✮

❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❡♥ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡ P❧é✐st♦❝è♥❡ ♠♦②❡♥

❡t s✉♣ér✐❡✉r ✭❋✐❣✳✺✳✷✷❛✮✳ ▲❡s ❆❧♣❡s ❞✉ ❙✉❞ ❡♥ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ✸ st❛❞❡s ❞❡

❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✳ ✭✶✮ ▼❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❛❝t✐❢s ✭✷✮ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡t ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ s♦♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ✭✸✮ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ❛✉tr❡❢♦✐s ❡♥❣❧❛❝és ♦ù

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

◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥t✐♥✉ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡s tr♦✐s st❛❞❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ s❡r❛

q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦tr❡ ré❣✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❛✈❡❝ ❧❛ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ q✉✐

s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝ ▼❛rs ❞❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✸ st❛❞❡s ❞❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✳ ➱t✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ❡♥ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ s✉r ▼❛rs ❡t ❛✐♥s✐ ♥♦✉s

❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t ✐❧ ② ❛ ✸✱✻ ●❛✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✕ ▲❛ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡✳ ✭❛✮ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs✳ ▼♦❞✐✜é ❞❡ ❇❛rr❡❧❧ ✭✷✵✶✶✮✳
✭❜✮ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ●❧♦❜❛❧
✸✵❆r❝✲❙❡❝♦♥❞ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ✭●❚❖P❖✸✵✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶❦♠✴♣✐①❡❧✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉♥❛✐s❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ③♦♥❡s q✉✐ s❡r✈✐r♦♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ✈✐❛ ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤ s❡♠❜❧❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♠♦r✲

♣❤♦❧♦❣✐❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s

♣✉♥❛✐s❡s r♦✉❣❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❆✱ ❇✱ ❉ ❡t ❊ s♦♥t s✐t✉és ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞é❣❧❛❝é❡s✱

♠❛✐s q✉✐ ét❛✐❡♥t ❡♥❣❧❛❝é❡s ❛✉ P❧é✐st♦❝è♥❡✱ s❡✉❧ ❧❡ ♣♦✐♥t ❈ ❡st s✐t✉é ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥❣❧❛❝é❡✳

✺✳✸✳✶✳✶ ❱❛❧❧é❡s ❡t ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❛ ré✈é❧é q✉❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❛ été ❢♦r❣é ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ér♦s✐♦♥ ❣❧❛❝✐❛✐r❡

❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s s✉r♠♦♥té❡s ♦✉ ♥♦♥ ♣❛r ✉♥ ❝✐rq✉❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ✭❋✐❣✳✺✳✷✸❛✮✳ ❈❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s

♠❛rt✐❡♥♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡♥ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ ❞♦♥t ❧❡

♣❛②s❛❣❡ ❛ ❢♦rt❡♠❡♥t été ♠❛rq✉é ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ér♦s✐♦♥ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ✭❋✐❣✳✺✳✷✸❜ ❀ ❙✉❣❣❛t❡ ✭✶✾✾✵✮✮✳ ❆✐♥s✐✱ q✉❡

❝❡❧❛ s♦✐t s✉r ❚❡rr❡ ♦✉ s✉r ▼❛rs✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t

êtr❡ t♦✉t❡s ❞❡✉① ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ✭✶✮ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ♦✉ ❡♥

◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ❞❡s ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ✭❋✐❣✳✺✳✷✸✮✳ ❈❡s ♣❛②s❛❣❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

s✐t✉és s✉r ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡s ♠♦♥t❛❣♥❡s ❡t s♦♥t s♦✉✈❡♥t s✉❜♣❛rr❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉① ✭❋✐❣✳✺✳✷✸✮✳ ▲❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s

❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t s✐t✉és s✉r ❧❡s ❢♦rt❡s ♣❡♥t❡s

❞❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▼❛rs✴❚❡rr❡✳ ✭❛✮ ❱❛❧❧é❡s ❡t ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❡t ✭❜✮ P❛②s❛❣❡
❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡♥ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❈✮✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳

✭✷✮ ▲❡s ❞❡✉①✐è♠❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ❝♦♠♠✉♥❡s q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ ♦✉

❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ♦✉ ❡♥ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ ✭❋✐❣✳✺✳✷✹✮✳ ❈❡tt❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡ ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s

❣❧❛❝✐❛✐r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s q✉✐ s✉r♠♦♥t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ rés✐❞❡

❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡s ❝✐rq✉❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t

t♦✉s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✈❡rs ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❞❡

❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s❡♠❜❧❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡

❢❛✐t q✉❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡✱ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❛ été ❢❛ç♦♥♥é❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ér♦s✐♦♥ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▼❛rs✴❚❡rr❡✳ ✭❛✮ ❱❛❧❧é❡s ❡t ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s ❡t ✭❜✮ P❛②s❛❣❡
❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡♥ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❊✮✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳

✺✳✸✳✶✳✷ ❈❤❡♥❛✉① ❞❡ ❢♦♥t❡ ❡t ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜é❡s

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ♣rés❡♥t❡ s✉r ❝❡s ♣❧❛✐♥❡s ✐♥t❡r✲❝r❛tèr❡s ❞❡s ✈❛❧❧é❡s

r❛♠✐✜é❡s q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❧❡✉rs s♦✉r❝❡s s✉r ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ✭❋✐❣✳✺✳✷✺❛ ❀ ❋✐❣✳✺✳✷✻❛✮✳ ❈❡s ✈❛❧❧é❡s ♦♥t ❞❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❡♥ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡✳ ❈❡s ✈❛❧❧é❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t

❞❡s ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s q✉✐ ét❛✐❡♥t ❛✉tr❡❢♦✐s ❡♥❣❧❛❝é❡s ✭❋✐❣✳✺✳✷✺❜ ❀ ❋✐❣✳✺✳✷✻❜✮✳ ❈❡s ✈❛❧❧é❡s s✉✐✈❡♥t ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞♦✉❝❡s

❡t s✬ét❡♥❞❡♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s✳ ▲❡s r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♠♦♥t✱ s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡

❜r❛♥❝❤❡✱ s❡ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❡♥ ❛✈❛❧ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ s❡✉❧ ❡t ✉♥✐q✉❡ ❡①✉t♦✐r❡ ✭❋✐❣✳✺✳✷✺❜ ❀ ❋✐❣✳✺✳✷✻❜✮✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡

❝❡s ✈❛❧❧é❡s ❡st ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❧♦rs ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥t❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❡t✱ à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❡s ❝②❝❧❡s

❞❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s✴❞é❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s ✭❇❛rr❡❧❧✱ ✷✵✶✶❀ ❊❤❧❡rs ❛♥❞ ●✐❜❜❛r❞✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥tr❡

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛♥èt❡s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ét❛✐❡♥t ❧❡s

♠ê♠❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ♦✉ ❞❡s ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ♦ù ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡

st❛❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▼❛rs✴❚❡rr❡✳ ✭❛✮ ❱❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ♣❛rt❛♥t ❞❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛
❡t ✭❜✮ P❛②s❛❣❡ ❞é❣❧❛❝é ❡♥ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ ❡t ✭❝✮ ❧❡ ▼◆❚ ❛ss♦❝✐é ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❆✮✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t
❧❡s ✈❛❧❧é❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▼❛rs✴❚❡rr❡✳ ✭❛✮ ❱❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ♣❛rt❛♥t ❞❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛
❡t ✭❜✮ P❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡♥ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❇✮✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s✳

✺✳✸✳✶✳✸ ❇❛ss✐♥s ✐♥tér✐❡✉rs

▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é♠❡ttr❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
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q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✐♥t❡r♥❡s ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ s❡ ❢♦r♠❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✐❧ ② ❛ ✸✱✻ ●❛ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✼❛✮✳ ▲❛

◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ ♣rés❡♥t❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❡♥❣❧❛❝é❡s q✉❡ ❞é❣❧❛❝é❡s✱ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s

q✉✐ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✐♥t❡r♥❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✼❜✱ ❝✮✳ ❉❛♥s ❧❡s

ré❣✐♦♥s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥❣❧❛❝é❡s✱ ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢♦r♠❡r ❞❡s

❧❛❝s✳ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❣❧❛❝é❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ✈❛❧❧é❡s

r❡❧✐q✉❡s✱ ✐♥❛❝t✐✈❡s✱ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❞❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❥✉sq✉✬❛✉① ③♦♥❡s ❞❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❧✉s

❜❛ss❡s ♦ù ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s s✉✐✈r❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✼❛✮✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡✱

❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ s❡♠❜❧❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s té♠♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❜❛ss✐♥s

✐♥tér✐❡✉rs ❡t✴♦✉ ❧❛❝s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ▼❛rs✴❚❡rr❡✳ ✭❛✮ ❱❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ♣❛rt❛♥t ❞❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛
❡t s❡ ❥❡t❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❜❛ss✐♥✱ ✭❜✮ P❛②s❛❣❡ ❞❡ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❜❛ss✐♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ✭❝✮ ❧❡
▼◆❚ ❛ss♦❝✐é ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❉✮✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s✳

✺✳✸✳✷ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ♠❛rt✐❡♥s ❡t t❡rr❡str❡s

✺✳✸✳✷✳✶ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t

▲❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ♠❛rt✐❡♥s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s♦♥t s✐t✉és ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s✉r

❧❡s r❡♠♣❛rts ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❚❡rr❡ ♦ù ❝❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s♦♥t

❧♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❡t s♦♠♠❡ts ❞❡s r❡❧✐❡❢s✳ ▲❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts

t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ✭❋✐❣✳✺✳✷✽✮✳

❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ s✉r ▼❛rs✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛

t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❚❡rr❡✳ ❋❛st♦♦❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♦♥t s✐♠✉❧é ❧❡s

❞②♥❛♠✐q✉❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦❛❝❤✐❡♥♥❡s ✭♦❜❧✐q✉✐té ≃✹✺➦✱
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽ ✕ ❇❧♦❝s ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛tèr❡s
❞✬✐♠♣❛❝t✳

❡t ✉♥ ❙♦❧❡✐❧ ♣❧✉s ❥❡✉♥❡✮✳ ■❧s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❞é❝r♦ît ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡

❧❡ t❛✉① ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ■❧s ♦♥t ❞♦♥❝ ♣✉ ❡st✐♠❡r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✹➦❈✴❦♠✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛♥♥✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ✭❋✐❣✳✺✳✷✾✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❣❧❛❝✐❡rs ♠❛rt✐❡♥s

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

q✉❡ s✉r ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡s r❡❧✐❡❢s ✭❋❛st♦♦❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ✈❛ ❛✈♦✐r ♣❧✉s t❡♥❞❛♥❝❡ à

s✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ❞❛♥s ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t✳ ▼❛❞❡❧❡✐♥❡ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✾✮ ♦♥t ❡st✐♠é ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✵ à ✷✵ ♠♠✴❛♥✱ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ❞é♣ôt ❣❧❛❝✐❛✐r❡

ré❣✐♦♥❛❧ ❞❡ ✺✵✵ à ✶✵✵✵ ♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡♥ ✶✵✵ ✵✵✵ ❛♥s✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❆♠❛③♦♥✐❡♥♥❡s✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥

♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❣❧❛❝❡ ♣❛ssé✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾ ✕ ❇✐❧❛♥ ❛♥♥✉❡❧ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ✭❋❛st♦♦❦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲✬❡♥❝❛❞ré ♥♦✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡s ♦ù ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❛♥s
❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❋❛st♦♦❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❛♥s

❧❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s q✉✐ s♦♥t ❧✐é❡s à ❞❡s ♠♦❞❡❧és

❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs✳

❖r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ ❣❧❛❝❡ s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ❝♦❡①✐sté ❞❛♥s ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡

❣é♥ét✐q✉❡♠❡♥t ❧✐és✳ ◆♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣✉②é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡ P❛❧✉♠❜♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ q✉✐

♣ré❞✐t ✉♥❡ ❢♦♥t❡ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐é❡s ❛✉① s❛✐s♦♥s

✭❋✐❣✳✺✳✸✵✮✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❈❖2 ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✷✺ ❑✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛

❢♦♥t❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭❡♥tr❡ ✵ ❡t ✵✱✺ ♠♠✴❛♥✮✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s

à ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ■❧ ✐♥❞✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥t❡ s❡r❛✐t s✉✣s❛♥t❡

♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s s✐ ❡❧❧❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s ✭P❛❧✉♠❜♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❀ ❑✐t❡✱

✷✵✶✾✮✳ ◆♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛✣♥❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t❡❧ q✉❡ ❧❛ ❊▲❆ q✉✐

❡st ✜①é à ✶✵✵✵ ♠ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é❡ à ✷✺✺✵ ♠ ✭❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❜✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❡❛✉ ❞❡

❢♦♥t❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ét❡♥❞✉❡✱ ♠❛✐s ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡

❝♦♠♠❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐♥ér❛✉① ❤②❞r❛tés ❞❛♥s ❧❡s t❡rr❛✐♥s ◆♦❛❝❤✐❡♥s ✭●✉❧✐❝❦✱ ✶✾✾✸❀

❇✐❜r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✵ ✕ ➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❢♦♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡♥ ♠♠✴❛♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦❜❧✐q✉✐té ❞❡ ✹✺➦ ❡t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶ ❜❛r
❞❛♥s ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❈❖2✳ ▲✬❡♥❝❛❞ré ♥♦✐r r❡♣rés❡♥t❡ ♥♦tr❡ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ▼♦❞✐✜é ❞❡ P❛❧✉♠❜♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮

❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣✉✐❡♥t ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❣é♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❡t ♦✉✈r❡♥t ✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❛✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡❛✉

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

✐♥t❡r❝r❛tèr❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡s ❝r❛tèr❡s✳ ❆✐♥s✐✱

❧❛ ❢♦♥t❡ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs s✉r ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛tèr❡s

❞✬✐♠♣❛❝t ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ❧❛❝s ❞❡ ❝r❛tèr❡ ♦ù ❧❡s ❣❧❛❝✐❡rs ♣♦✉rr❛✐❡♥t s❡ ❥❡t❡r ❡t ❢♦r♠❡r ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❞❡ ♣✐❡❞♠♦♥t✳

✺✳✸✳✷✳✷ ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞❡❧és ❞❡ ❞é♣ôts

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❚❡rr❡✱ ♦ù ❧❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ♠♦❞❡❧és

❞❡ ❞é♣ôts✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡

❞❡ ♠♦❞❡❧és✳ ▲✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ♠♦❞❡❧és ❞✬ér♦s✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉és

❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞❡❧és ❞❡

❞é♣ôts ♠❛❧❣ré ❧❡s é✈✐❞❡♥❝❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❛tt❡st❛♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r

✹ ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ✿

✭✶✮ ❧❡s ♠♦❞❡❧és ❞❡ ❞é♣ôts t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♠♦r❛✐♥❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ r♦❝❤❡s

❤étér♦❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡s ❢♦r♠❛♥t ✉♥ sé❞✐♠❡♥t ♠❡✉❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡s r❡♥❞ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ér♦❞❛❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦s✲

s✐❜❧❡✱ ❡t ♠ê♠❡ ♣r♦❜❛❜❧❡✱ q✉❡ ❞❡s ❞é♣ôts ♠♦r❛✐♥✐q✉❡s s❡ s♦✐❡♥t ❞é♣♦sés ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ ❞✉

❣❧❛❝✐❡r ét❛✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❛❝t✐❢s ♣✉✐s q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t été ér♦❞és ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡

♠été♦r✐t❡s✱ ❧✬ér♦s✐♦♥ é♦❧✐❡♥♥❡ ♦✉ r❡❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ♣❛r ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❞é♣ôts t❛♣✐ss❛♥t ❧❡ ❢♦♥❞

❞✉ ❝r❛tèr❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s♦♥t ❞❛tés ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✸✱✻ ●❛✱ ❛✐♥s✐ ❧❡s ♠♦❞❡❧és

❞❡ ❞é♣ôts✱ s✬✐❧s ♦♥t ❡①✐sté ❛✉r❛✐❡♥t été s♦✉♠✐s ❡t ❡①♣♦sé ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s à

❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ér♦s✐♦♥s q✉✐ ❛❜♦✉t✐r❛✐❡♥t à ❧✬ér♦s✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞❡❧és✳

✭✷✮ ▲❡s ♠♦❞❡❧és ❞❡ ❞é♣ôts ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣❛s ❡①✐sté✳ ❙✉r ❚❡rr❡ ❧❡s ♠♦❞❡❧és ❞❡ ❞é♣ôts ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥

❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs à ❜❛s❡ ❝❤❛✉❞❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳✹✮✳ ◆✬❛②❛♥t ♣❛s ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r
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❧❡ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs s✉r ▼❛rs✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

❙✉r ❚❡rr❡✱ ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r ▼❡s❡r✈❡ ❡♥ ❆♥t❛r❝t✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❣❧❛❝✐❡r à ❜❛s❡ ❢r♦✐❞❡ q✉✐ ❛ ❢♦r♠é ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✱

♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❣❧❛❝✐❡r à ❜❛s❡ ❝❤❛✉❞❡ ✭❈✉✛❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠♦❞❡❧és ❞❡ ❞é♣ôts

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❣❧❛❝✐❡r à ❜❛s❡ ❝❤❛✉❞❡ ♥✬♦♥t ♣❛s été r❡tr♦✉✈és✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡

❞❡ ♠♦❞❡❧és ❞❡ ❞é♣ôts ❞❛♥s ♥♦tr❡ ré❣✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❣❧❛❝✐❡rs à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s

♦❜s❡r✈és ❛✉r❛✐❡♥t été à ❜❛s❡ ❢r♦✐❞❡✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡❧és ❞❡ ❞é♣ôts✳

✭✸✮ ▲✬ér♦s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡❧és ❞❡ ❞é♣ôts ♣❛r ✉♥ ❛♣♣♦rt ❞✬❡❛✉✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱

❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❛ ❣❧❛❝❡ s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ❝♦❡①✐sté à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs ❛✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❞❡s ♣♦❝❤❡s ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ s❡ ❢♦r♠❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❙✉r ❚❡rr❡✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❡st ❛♣♣❡❧é ✉♥❡ ❞é❜❛❝❧❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡s ♣♦❝❤❡s ❞✬❡❛✉ s♦♥t ❧✐❜éré❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r✱ ❧❛ ❜r✉sq✉❡

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

♠♦❞❡❧és ❞❡ ❞é♣ôts ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦r❛✐♥❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t q✉❡ très ♣❡✉ ❝♦♥s♦❧✐❞é❡s✳

✭✹✮ ▲❡s ♠♦❞❡❧és ♥❡ ❞é♣ôts ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ s❡ ❢♦r♠❡r✳ P♦✉r ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡

❧❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉r ❧❡✉rs r❡♠♣❛rts ✐♥t❡r♥❡s ét❛✐❡♥t r❡♠♣❧✐s ❞✬❡❛✉ ❡t

❝♦♥st✐t✉❛✐❡♥t ❞❡s ❧❛❝s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ❣❧❛❝✐❡rs s❡ ❥❡t❛✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡

ét❡♥❞✉❡ ❞✬❡❛✉ r❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝❤❛rr✐és ♣❛r ❧❡ ❣❧❛❝✐❡r ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡

♠♦❞❡❧és ❞❡ ❞é♣ôts✳

✺✳✸✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❡t ❧❛ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✐❧❛r✐tés ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝✐rq✉❡s

❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❝♦♥♥❡❝té à ✉♥ s②stè♠❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝❤❡♥❛✉① ❞❡ ❢♦♥t❡✱ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s

r❛♠✐✜é❡s ❡t ❞❡ ❧❛❝s✳ ❈❡ ♣❛②s❛❣❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❡t

✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❝✐rq✉❡s✱ ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✱ ❝❛❧♦tt❡s ❡t ❞❡s rés❡❛✉①

r❛♠✐✜és ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉①✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❛②s❛❣❡s s♦♥t ❞♦♥❝ très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦r♣❤♦♠étr✐❡

❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r ❧❡s ❧✐❡♥s s♣❛t✐❛✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡❧és✳ ❊♥ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡✱ ❧❡s

❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❡t ♣❛ssé❡s ♦♥t ❛❜♦✉t✐ à ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❣❧❛❝❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ s✉r ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s✳ ❈❡tt❡

❣❧❛❝❡ ❡st ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s r❡tr♦✉✈é❡s s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❢♦rt❡s ❞❡s r❡❧✐❡❢s✳ ❉❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧❛ ♣❡♥t❡

❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡tt❡ ❣❧❛❝❡ ❛ ❢♦♥❞✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s q✉✐ s✬ét❡♥❞❡♥t

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

❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t✴♦✉ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣❧✉s ✈❛st❡s ❛✜♥ ❞❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡❥♦✐♥❞r❡

❧❛ ♠❡r✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❝♦♥t✐♥✉ ♠ê❧❛♥t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❚❡rr❛

❙❛❜❛❡❛✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ s✉✐✈❡♥t

❧❡ ♠ê♠❡ ❧✐❡♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭❋✐❣✳✺✳✷✶✱ ❋✐❣✳✺✳✷✵✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s

s✐♠✐❧❛r✐tés ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ét❛✐t ❡♥❣❧❛❝é ❡t ❢♦r♠❛✐t ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❝♦♥t✐♥✉ ✐❧ ② ❛ ✸✱✻ ●❛✳

✺✳✹ P❛❧é♦❝❧✐♠❛t ✐❧ ② ❛ ✸✱✻ ●❛

✺✳✹✳✶ ❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡s ❛♣♣♦rté❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡s ③♦♥❡s ét✉❞✐é❡s✱ ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
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s✉r ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ré❣✐♦♥s t❡rr❡str❡s ✭❈❤❛♠♦♥✐①✱ ❈❛♥t❛❧✱ ♣❧❛t❡❛✉

❚✐❜ét❛✐♥ ❡t ❧❛ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡✮ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ét❛✐t✱ ✐❧ ② ✸✱✻ ●❛✱ ✉♥❡ ③♦♥❡

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤✐st♦✐r❡ ❣❧❛❝✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦ù ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❛ ❣❧❛❝❡ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❧✐é❡s ❣é♥ét✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s

✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s s♦♥t r❡sté❡s✱

❞❡♣✉✐s ✸✱✻ ●❛✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✜❣é❡s s✉r ❧❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❙✉❞ ❡t s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ✜♥

❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ s②stè♠❡ ér♦s✐❢ ré❣♥❛♥t s✉r ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ à ❧✬é♣♦q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡✉✈❡♥t

❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❛

❣❧❛❝❡ ♦♥t ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❡rr❛✐♥s✱ ✐❧ r❡st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✳ ■❧

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

❞❡s ♣❛②s❛❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❚r♦✐s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ✭✶✮ ❧❡ s②stè♠❡ ét❛✐t

✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ♣✉✐s ✐❧ ❞❡✈❡♥✉ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ✭✷✮ ▲❡ s②stè♠❡ ét❛✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ♣✉✐s ✐❧ ❡st ❞❡✈❡♥✉

✢✉✈✐❛t✐❧❡✳ ✭✸✮ ▲✬❡❛✉ ❡t ❧❛ ❣❧❛❝❡ ♦♥t ❝♦❡①✐sté ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ✢✉✈✐♦✲❣❧❛❝✐❛✐r❡✳

✺✳✹✳✶✳✶ ❋❧✉✈✐❛t✐❧❡ ♣✉✐s ❣❧❛❝✐❛✐r❡

P❧❛ç♦♥s✲♥♦✉s ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ❞♦♠✐♥é ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬ér♦✲

s✐♦♥ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ♣✉✐s ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ♣❛r ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡

❧❡ ❝❧✐♠❛t q✉✐ ré❣♥❛✐t s✉r ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✐❧ ② ✸✱✻ ●❛ ét❛✐t ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s

❞❡ ♣❧✉✐❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ ♥❡✐❣❡ s✉r ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts s♦♠♠❡ts✱ ♠❛✐s q✉✬✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ♣❛s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡ à

❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡ à ❝❛✉s❡ ♣❛r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s tr♦♣ é❧❡✈é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧✬❡❛✉ ❛✉r❛✐t r✉✐ss❡❧é à ❧❛

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

r❡tr♦✉✈é❡s ❥✉sq✉✬à ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❞❡ ✸✺✵✵ ♠ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ❀ ❋✐❣✳✺✳✸✶✮✳ P✉✐s ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧

s❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ❞û à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦r❜✐t❛✉① ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ❡♥tr❛î♥é ✉♥❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✳

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

❃ ✷✺✵✵ ♠ s❡❧♦♥ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❊▲❆ ✭❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❧✐♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❜✮✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡

❝❛❧♦tt❡s ❧♦❝❛❧❡s s✉r ❧❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❛✉r❛✐t ❡♥tr❛î♥é ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s

s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❞❡s ❝r❛tèr❡s✱ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ✐♥❝✐sé❡s ♣❛r ❧✬ér♦s✐♦♥ ✢✉✈✐❛t✐❧❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛✲

❧♦tt❡s ❛✉r❛✐t ❛✉ss✐ ❡♥tr❛î♥é ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s s✉r ❚❡rr❡✱ ❡✛❛ç❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ♣rés❡♥t❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ q✉❡❧q✉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥tr❡❞✐r❡ ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✳

❉❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s à ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❃ ✷✺✵✵ ♠✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♦ù

❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡st ❝❡♥sé❡ s✬êtr❡ ❞é♣♦sé❡ ❡t s✬❛❝❝✉♠✉❧❡r✳ ❙✐ ❧❡ s②stè♠❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ét❛✐t ❧❡ s②stè♠❡ q✉✐ ❞♦♠✐♥❛✐t ❛✈❛♥t

❧❛ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞✐str✐❜✉és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ✿ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s

❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❡t ❡♥ ❞❡ss♦✉s q✉❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡ q✉✐

❡st ♦❜s❡r✈é✱ ❡♥ ❡✛❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s à ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ✭❋✐❣✳✺✳✸✶✮✳

❆✐♥s✐✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✐❧ ② ❛ ✸✱✻

●❛✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ✿ ❈❖❊❳■❙❚❊◆❈❊ ❉❊ ▲❆ ●▲❆❈❊ ❊❚ ❉❊ ▲✬❊❆❯ ▲■◗❯■❉❊ ✷✾✼

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s
❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❜❧❡✉❡s ❡t r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳

✺✳✹✳✶✳✷ ●❧❛❝✐❛✐r❡ ♣✉✐s ✢✉✈✐❛t✐❧❡

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡r❛✐t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❞♦♠✐♥é ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣❛r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❣❧❛❝✐❛✐r❡

♣✉✐s ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❛ ❣❧❛❝❡ s❡ s❡r❛✐t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s

❛❧t✐t✉❞❡s ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❡♥❣❧❛❝és ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧♦tt❡s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❈❡s ❝❛❧♦tt❡s ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉① s❡r❛✐❡♥t

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

❞✬✐♠♣❛❝t ♣ré❡①✐st❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❡t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s

q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ P✉✐s✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✱ ❝❡tt❡ ❣❧❛❝❡ ❛✉r❛✐t ❢♦♥❞✉✱ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡

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

♣❛rt❛♥t ❞❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉①✳ ❉❡✉① s❝é♥❛r✐♦s s♦♥t ✐❝✐ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ✭❛✮ ▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛

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

❧❡s ❝❛❧♦tt❡s s❡ s❡r❛✐t é❝♦✉❧é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é❜❛❝❧❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✭❜✮ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✬❡st ❢❛✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❞♦✉❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ à ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❞❡ ❝♦❡①✐st❡r✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡

❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s t❡rr❛✐♥s ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✱ ❛✉❝✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ té♠♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ❜r✉sq✉❡s ❧✐❜ér❛t✐♦♥s ❞✬❡❛✉

t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ✏♦✉t✢♦✇ ❝❤❛♥♥❡❧s✑✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✭❛✮ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s

❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ ❣❧❛❝❡ s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ❝♦❡①✐sté✳

✺✳✹✳✶✳✸ ❈♦❡①✐st❡♥❝❡ ❡❛✉ ❡t ❣❧❛❝❡

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ♦ù ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❛✉r❛✐❡♥t ❝♦❡①✐sté✳ P♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s ✐♥❞✐q✉é❡s

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

❝❛❧♦tt❡s ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉① ré❣✐♦♥❛❧❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t

à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞♦✉❝❡s ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡s ♣❧❛t❡❛✉①✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡
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❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❛ ❢♦♥t❡ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ à ❧✬❡❛✉ ❞❡ r✉✐ss❡❧❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s r❛♠✐✜é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡♠❜❧❡

êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ✈❛❧❧é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s

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

q✉❛♥t ❛✉ ré❣✐♠❡ ér♦s✐❢ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✭❋✐❣✳✺✳✶✸✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡

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

❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡✳

❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✺✵✵ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ✭❋✐❣✳✺✳✸✶✮✱ ♦♥ ♥❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥

❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❛s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝r❛tèr❡ ❉❛✇❡s q✉✐ s❡ t❡r♠✐♥❡♥t à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✸✵✵

♠✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞✬✉♥ ❝✐rq✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❝❛❧♦tt❡✱ ❡st t♦✉❥♦✉rs

s✐t✉é❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ✶✺✵✵ ♠✳ ❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✸✺✵✵ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ✭❋✐❣✳✺✳✸✶✮✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

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

✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉① ♦ù ét❛✐❡♥t ❧❡s ❝❛❧♦tt❡s✳ ❊♥tr❡ ✶✺✵✵ ❡t ✸✺✵✵ ♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ✭❋✐❣✳✺✳✸✶✮✱

♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞♦✉❝❡s ✭❁ ✸➦✮ ❡t ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉r ❧❡s

♣❡♥t❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ✭❃ ✶✵➦✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✷ ❦✐❧♦♠ètr❡s ♦ù ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ ❣❧❛❝❡ ♦♥t ♣✉ ❡①✐st❡r✳

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧✬â❣❡

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

♣♦✉r tr❛♥❝❤❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✱ ❋✐❣✳✹✳✺✽✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t

♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✳

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

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

♣❧✉s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① s✉♣♣♦sés ❡♥❣❧❛❝és✳ ▲❡s ✈❛❧❧é❡s s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ✭❞✐s❝✉té

❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✷✮✳ ❆②❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✱ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❞❡s ♣❧❛t❡❛✉①

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

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

❡t ❧❛ ❣❧❛❝❡ ♥✬❛✈❛✐❡♥t ♣❛s ❝♦❡①✐sté✱ ✐❧ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r à ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡

✈❛❧❧é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ér♦s✐❢s ❛✈❛✐t été ❞♦♠✐♥❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ✐❧ ❛✉r❛✐t été ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❛♥s ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ✭s♦✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ♦✉

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✢✉✈✐❛t✐❧❡✮✳ ❖r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡s✱ ❡♥tr❡ ✶✺✵✵ ♠ ❡t ✸✺✵✵

♠✱ ♦ù ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✭❋✐❣✳✺✳✸✶✮✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦♠étr✐❡ ❞❡s ✏r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s✑✳ ❈❡s ✈❛❧❧é❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡

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

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

❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✭❋✐❣✳✺✳✸✷✮✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ✿ ❈❖❊❳■❙❚❊◆❈❊ ❉❊ ▲❆ ●▲❆❈❊ ❊❚ ❉❊ ▲✬❊❆❯ ▲■◗❯■❉❊ ✷✾✾

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬❖❇▲ ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❡♥ ❛✈❛❧✳

■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ❞❛♥s ❧❡✉rs ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs✱ ♣❡♥t❡s ❡t r❡♠♣❛rts

s♦♥t ❝♦♥t✐♥✉s✳ ❙✐ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ ❣❧❛❝❡ ♥✬❛✈❛✐❡♥t ♣❛s ❝♦❡①✐sté✱ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❛✉r❛✐t été ♠❛rq✉é❡ ♣❛r

❧❛ ❜r✉sq✉❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥t❡ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é✳ ➚

❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ ❣❧❛❝❡ ♦♥t ❝♦❡①✐sté✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ❧❛♥❣✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❤❛✉ts

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

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

♣❡✉t êtr❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥t❡ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ♦✉ ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦r❜✐t❛✉① ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛

st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✱ ❞é♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ❞❡ ❝❡

❝❤❛♣✐tr❡✱ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ér♦s✐♦♥ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✜♥

❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s s✉r ▼❛rs ❑✐t❡ ✭✷✵✶✾✮ ❛ ❡st✐♠é q✉❡ ❧✬❡❛✉ ❛ ❞û r✉✐ss❡❧❡r à ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❃ ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❧✐♠❛t s❡♠✐✲❛r✐❞❡✳ ❆✐♥s✐

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

❣❧❛❝❡ ❞❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉①✳ ▲❛ ❣❧❛❝❡ ❞❡✈❛✐t ❞♦♥❝ ❢♦♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❧✐❜ér❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳ ❙❡❧♦♥ ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❝❡tt❡ ❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡✈❛✐t s♦✐t s✬❛❝❝✉♠✉❧❡r

❞❛♥s ❞❡s ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s ❜❛ss✐♥s ✐♥t❡r♥❡s✱ r❡♠♣❧✐r ❧❡s ♦♣❡♥ ❜❛ss✐♥✲❧❛❦❡ ❡t✴♦✉ r❡❥♦✐♥❞r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s

♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥ ❛✈❛❧ ❝♦♠♠❡ ◆❛❦t♦♥❣ ❱❛❧❧✐s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs

ré❣✐♦♥s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉r ❚❡rr❡ ♦ù ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❝♦❡①✐st❡♥t ❡st ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡

❝❡s ❞❡✉① ét❛ts ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ❝♦❡①✐st❡r✳

❈❡ tr♦✐s✐è♠❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡✉✈❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

ré❝♦❧té❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❢ût à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥✴ ❞é❜✉t ❍❡s♣ér✐❡♥ ✉♥❡

ré❣✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❡♥❣❧❛❝és t❡rr❡str❡s✳ ❉❡s ❝❛❧♦tt❡s ❛✉r❛✐❡♥t ❝♦✉✈❡rt ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s

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

✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❡t ❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾❜✮✱ ❝❡s ❝❛❧♦tt❡s ❞❡ ❣❧❛❝❡s

❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ❢♦♥❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é♣✐s♦❞✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ s❛✐s♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

P❛❧✉♠❜♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✭❋✐❣✳✺✳✸✸✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é✜♥✐r

s✬✐❧ ② ❛ ❡✉ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s ❞❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❚❡rr❡✱ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
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❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡❧és ❞❡ ❞é♣ôts ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦r❛✐♥❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛

♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞❡❧és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✳✷ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡s ♠♦❞❡❧és

❞✬ér♦s✐♦♥ ♦♥t ♣✉ s♦✐t êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡✛❛❝és ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡①t❡r♥❡s ✭ér♦s✐♦♥ é♦❧✐❡♥♥❡✱ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ♠été♦r✐t❡✱

r❡♠♣❧✐ss❛❣❡✱ ❡t❝✳✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ♥✬❛✉r❛✐❡♥t t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛s ❡①✐sté s✐ ❧❡ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ét❛✐t à

❜❛s❡ ❢r♦✐❞❡ ✭❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❜✮✳

✺✳✹✳✷ ▲✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡t ❧❡ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡st ❝♦rré❧é❡ à ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s

♦❜s❡r✈é❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞♦✉❝❡s ✭❁ ✸➦✮ ❡t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✉r

❧❡s r❡♠♣❛rts ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♣❡♥t❡s é❧❡✈é❡s ✭❃ ✶✵➦✮✳ ▲❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t

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

❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♣❡♥t❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

❞❡ ré❣✐♠❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝❛❧♦tt❡s ❞❡ ❣❧❛❝❡ q✉✐ r❡❝♦✉✈r❛✐❡♥t ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡

❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ét❛✐❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝❛s s✉r ❚❡rr❡✱ à ❜❛s❡ ❢r♦✐❞❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡s ❝❛❧♦tt❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t

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

❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ❈♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s s✉r ❚❡rr❡ ❡t s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ t✐❜ét❛✐♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✱ P❛rt✐❡

■■✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✺✳✸✮✱ ❧❡s ❢♦rt❡s ♣❡♥t❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❡t ❡♥tr❛î♥❡♥t s❛ ❢✉s✐♦♥ ❢♦r♠❛♥t

❛✐♥s✐ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s à ❜❛s❡ ❝❤❛✉❞❡✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ❧❛♥❣✉❡s q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ❝réé ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ♠❛rq✉é❡s

❞❛♥s ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ♠❛rt✐❡♥✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ s✬ét❡♥❞ s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞♦✉❝❡s✱ t②♣❡

❣❧❛❝✐❡r ❞❡ ♣✐é❞♠♦♥t s✉r ❧❡s ♣❧❛✐♥❡s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ q✉✐ r❡st❡ à ❜❛s❡ ❢r♦✐❞❡✳ ▲❡ ❣❧❛❝✐❡r

♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ❢♦r♠❡r ❞❡s ♠♦❞❡❧és ❞✬ér♦s✐♦♥s ♠❛rq✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ t❡❧ q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐

❧♦rs ❞✉ r❡tr❛✐t ❣❧❛❝✐❛✐r❡✱ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s♦♥t ♣rés❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ❡t ✐❧ ② ❛ ❝ré❛t✐♦♥

❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞♦✉❝❡s s✉✐t❡ à ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ ❧♦rs ❞❡s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❛❧♦tt❡s ❛✉r❛✐t ❞♦♥❝ été ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❛ ♣❡♥t❡ ❝ré❛♥t ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs à

❜❛s❡ ❝❤❛✉❞❡ s✉r ❧❡s ❢♦rt❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ✭❃ ✶✵ ➦✮ ❡t ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs à ❜❛s❡ ❢r♦✐❞❡ s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❧❡s

♣❧✉s ❞♦✉❝❡s ✭❁ ✸➦✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❡s ✓ r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s ✔✱ ❧❡s ❝❛❧♦tt❡s ❞❡ ❣❧❛❝❡ r❡❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s ❤❛✉ts

♣❧❛t❡❛✉① ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❛✉r❛✐❡♥t été ❞❡s ❝❛❧♦tt❡s ♣♦❧②t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛

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

✺✳✹✳✸ ❯♥ ♣❛❧é♦ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❛tt❡st❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t s♦✉s ❢♦r♠❡ s♦❧✐❞❡ ✐♥✲

❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡ ét❛✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❤✉♠✐❞❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣ré❝✐♣✐t❡r ❞❡ ❧✬❡❛✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡

♥❡✐❣❡ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉✐❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s s✉❣❣èr❡♥t ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❈❖2 ❡t ❈❍4 ❛✈❡❝ ❞❡s

③♦♥❡s ❡♥r✐❝❤✐❡s ❡♥ ❍2 ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❘❛♠✐r❡③✱ ✷✵✶✼❀ ❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀

❘❛♠✐r❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡ ❧✬❡❛✉

❍ 2 ❖ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡

❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ t❡rr❡str❡✳ ▲❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♥❡✐❣❡✉s❡s à ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❡♥tr❛î♥❡♥t

✉♥ ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥❡✐❣❡ s✉r ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts s♦♠♠❡ts✳ ❈❡tt❡ ♥❡✐❣❡ s❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r
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❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs q✉✐ t❛♣✐ss❛✐❡♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉①✳ ❙✉✐t❡ à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❧♦❝❛✉①

t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ♠été♦r✐t✐q✉❡ ✭❈r❛❞❞♦❝❦ ❛♥❞ ❍♦✇❛r❞✱ ✷✵✵✷❀ ●♦❧♦♠❜❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥

❞❡ ♠ét❤❛♥❡ s✉✐t❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s❡r♣❡♥t✐♥✐s❛t✐♦♥ ✭❈❤❛ss❡✜èr❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❈❤❛ss❡✜èr❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❘❛♠✐✲

r❡③✱ ✷✵✶✼✮✱ ❞❡s ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥ts s❛✐s♦♥♥✐❡rs ✭P❛❧✉♠❜♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮ ♦✉ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛✉①

t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❜❧✐q✉✐té ❞❡ ▼❛rs ✭❑✐t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ❡t✴♦✉ ✉♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❞❡s

ér✉♣t✐♦♥s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ✭❩♦❧♦t♦✈ ❛♥❞ ▼✐r♦♥❡♥❦♦✱ ✷✵✶✻❀ ❘❛♠✐r❡③ ❛♥❞ ❈r❛❞❞♦❝❦✱ ✷✵✶✽✮ ❛✉r❛✐❡♥t ❡♥tr❛î♥é ✉♥❡

❢♦♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❞❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉①✳ ▲✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ rés✉❧t❛♥t ❛✉r❛✐t ❝♦✉❧é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞♦✉❝❡s

♣♦✉r s✬✐♥✜❧tr❡r ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❧❡s ♠✐♥ér❛✉① ❤②❞r❛tés ✭❇✐❜r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❡t ér♦❞❡r ❧❡ s✉❜str❛t

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

✐♥t❡r♥❡s ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ❖❇▲✱ ❝❡tt❡ ❡❛✉ s❡ s❡r❛✐t é✈❛♣♦ré❡ ❡t❛✉r❛✐t ❢♦r♠é ❞❡s ♥✉❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉✐❡ ❡t ❞❡ ♥❡✐❣❡ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❞❡ ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❈❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉♣♣♦sé ❛✉r❛✐t ✉♥

❝②❝❧❡ t❡♠♣♦r❡❧ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s s❛✐s♦♥s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦r❜✐t❛❧❡s

❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✴✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡sq✉❡❧s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❚❡rr❛

❙❛❜❛❡❛ ét❛✐t ❡♥❣❧❛❝é❡ ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ❞é❣❧❛❝é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s ❞❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✴❞é❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ♦♥t ♣✉ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❞❛t❛t✐♦♥s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s

❞é♣ôts ❛tt❡st❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s ❞❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✳

✺✳✹✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡

❝♦♥✜r♠❡r q✉✬✐❧ ② ❛ ✸✱✻ ●❛ ❞✬❛♥♥é❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ét❛✐t ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡t ❧✬❡❛✉ ét❛✐❡♥t

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

é✈è♥❡♠❡♥ts à ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ✈✐s✐❜❧❡s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s

❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❧❛ t❡♠♣♦r❛❧✐té ❡t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✳ ❈❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s♦♥t

rés✉♠é❡s ✐❝✐ ❡♥ ✼ ♣♦✐♥ts ✿

❖r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s

❙✉r ❚❡rr❡✱ ❧❡s ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❞é♣r❡ss✐♦♥s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣ré✲

❡①✐st❛♥t❡s ♦ù ❧❛ ❣❧❛❝❡ ♣❡✉t s✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ❡t ❢♦r♠❡r ❧❡ ❝✐rq✉❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❛❧❧♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♥é❣❛✲

t✐✈❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❝✐rq✉❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ét❛✐❡♥t ❞✬❛♥❝✐❡♥s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ♣rés❡♥ts ❛✈❛♥t ❧❛ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✭❇♦✉q✉❡t②

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

▲❡ t②♣❡ ❞❡ ❣❧❛❝✐❡rs

▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞❡❧és ❞❡ ❞é♣ôts r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❣❧❛❝✐❡r

à ❜❛s❡ ❢r♦✐❞❡ ♦✉ ❝❤❛✉❞❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ s✉❣❣ér❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥✲
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❝✐❡♥♥❡ ❝❛❧♦tt❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❧✬❡♥t♦✉r❛♥t ♣❡r♠❡t ❞✬é♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❛♥t ❛✉ ré❣✐♠❡

t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs✳ ❙✉r ❚❡rr❡✱ ❝❡ ♣❛②s❛❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❝❛❧♦tt❡ ❡t ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé

♣❛r ✉♥ ré❣✐♠❡ ♣♦❧②t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❣❧❛❝✐❡rs s❡r❛✐❡♥t à ❜❛s❡ ❢r♦✐❞❡ s✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❡t

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

✈❛❧❧é❡s ❡♥ ❛✉❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ✭❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❜✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s

ré❣✐♦♥s s✉r ❚❡rr❡ ♦ù ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs à ❜❛s❡ ❢r♦✐❞❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❛✈❡❝

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

❧❡ t②♣❡ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ❍✐❘■❙❊ ✭✷✺ ❝♠✴♣✐①❡❧✮ ♣♦✉r✲

r❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞é♣ôts q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r❛✐❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ré❣✐♠❡

t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❣❧❛❝❡s ✭❊▲❆✮

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ✏r❛❞✐❛t✐♥❣ ✈❛❧❧❡②s✑ ❞❛♥s ❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾❜✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❧✐♠✐t❡ ♦ù ❧❛

❣❧❛❝❡ ❡st st❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ à

✷✺✺✵ ♠✳ ❈❡tt❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❚❡rr❛

❙❛❜❛❡❛✳

❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡t ♣❛ssé❡

❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s ❆♠❛③♦♥✐❡♥♥❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡s s❡♠❜❧❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛t✐t✉❞❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s

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

✭❇♦✉q✉❡t② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✸✺✵✵ ♠✱ s❡✉❧s ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❧✐és à ❧❛ ❣❧❛❝❡ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és✳ ❊♥tr❡

✸✺✵✵ ❡t ✶✺✵✵ ♠✱ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦✉r❝❤❡tt❡

❞✬❛❧t✐t✉❞❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ s❡♠❜❧❡ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ s✉r ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✳ ▲❡s ♣❡♥t❡s ❞♦✉❝❡s ✭❁ ✸➦✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣❡♥t❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ✭❃ ✶✵➦✮✱ s♦✉✈❡♥t s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ❞❡s ❝r❛tèr❡s

❞✬✐♠♣❛❝t✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ❊t ❡♥✜♥ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✺✵✵ ♠ s❡✉❧❡s ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡

✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳

❆♥❛❧♦❣✐❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s t❡rr❡str❡s

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s t❡rr❡str❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s

♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❡t✴♦✉ ♣❛ssé❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❛

ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ❞❡s t❡rr❛✐♥s ♠❛rt✐❡♥s✱ ❛

♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ✐❞❡♥t✐✜és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

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

❝♦♥♥❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦♣❡♥✲❜❛ss✐♥s ❧❛❦❡s✱ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❞❡s rés❡❛✉① ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡♥✈❡r❣✉r❡

t❡❧s q✉❡ ◆❛❦t♦♥❣ ❱❛❧❧✐s✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s rés❡❛✉① r❛♠✐✜és ♠❛rt✐❡♥s ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞é❜❛tt✉❡✳ ❈❡tt❡

ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡✱ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙❡❣✉r❛❙❡❣✉r❛

✭✷✵✵✷✮✱ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜é❡s✳
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Prés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛❧é♦ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❢r♦✐❞ ❡t ❤✉♠✐❞❡

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

t❡rr❡str❡ ❞❡✈❛✐t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✐❧ ② ❛ ✸✱✻ ●❛✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡

❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ré❣♥❛♥t s✉r ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✐❧ ② ❛ ✸✱✻ ●❛ ❞❡✈❛✐t êtr❡

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢r♦✐❞ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡ s✉r ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té

❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜és✳ ❈❡s ♣r❡✉✈❡s ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s

❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✏✐❝②✲❤✐❣❤❧❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦✑ ✭❲♦r❞s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❋♦r❣❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜❀ ❇♦✉❧❡②

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ P❛❧✉♠❜♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ♣r♦♣♦s❛♥t ❧❛ ❢♦♥t❡ é♣✐s♦❞✐q✉❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡✱ ❞♦♥❝ ❧❛ st❛❜✐❧✐té

❞❡ ❧✬❡❛✉ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ▼❛rs ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❢r♦✐❞✳
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perspectives  



❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙ ✸✵✹

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

♣r✐♠✐t✐✈❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ♠❛rt✐❡♥♥❡✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦♥t ❞é❜❛t✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝❧✐♠❛t ❝❤❛✉❞ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ré❣♥❛♥t à ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ◆♦❛❝❤✐❡♥✴❞é❜✉t ❍❡s♣ér✐❡♥✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❡

❝❧✐♠❛t ❛✉r❛✐t été ❢r♦✐❞ ❡t ❡♥❣❧❛❝é s✉r ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❛❧t✐t✉❞❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st

s♦✉✈❡♥t ❝♦♥t❡sté❡✱ ❝❛r ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ▼❛rs✱ ❛✉❝✉♥❡

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

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡

✈❛❧❧é❡s ❡t têt❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s✱ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✶✪ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳

❈❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ❤ér✐t❛❣❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♣❛ssé❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r

❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ér♦s✐✈❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝réé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡rr❡str❡s ❡t ♠❛rt✐❡♥♥❡s✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ♣❧✉s ❞❡

✷✵ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣❛r ✈❛❧❧é❡✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ été q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r

✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s t❡rr❡str❡s ❡t ♠❛rt✐❡♥♥❡s✳

●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛

ré❣✐♦♥ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛✳ ❈❡ ♣❛②s❛❣❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✭✶✮ ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❧✐é❡s ♦✉ ♥♦♥ ❛✈❡❝ ✭✷✮ ❞❡s ❝✐rq✉❡s

❣❧❛❝✐❛✐r❡s✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣❧❛❝❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✭✸✮ ❞❡s ❝❛❧♦tt❡s ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉① ❧♦❝❛❧❡s à ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❃ ✸✺✵✵

♠✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é♠♦♥tré ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❛tt❡st❛♥t ❞✬✉♥

❝❧✐♠❛t ❢r♦✐❞ ✐❧ ② ❛ ✸✱✻ ●❛✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♥✬✐♥❞✐q✉❡ ♣❛s q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ét❛✐t ❡♥❣❧❛❝é✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡ ❛ ❞é♠♦♥tré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s

❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t s♦✉✈❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❡♥tr❡ ✶✺✵✵ ❡t ✸✺✵✵ ♠✳

❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✭✹✮ q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ét❛✐t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r q✉✐ ✐♥✢✉❡♥ç❛✐t ❧✬ét❛t

❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s s♦♥t s✐t✉é❡s s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞♦✉❝❡s ✭❁

✸➦✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s♦♥t s✐t✉é❡s s✉r ❧❡s r❡♠♣❛rts ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ❝r❛tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ♣rés❡♥t❛♥t

✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣❡♥t❡ ✭❃ ✶✵➦✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✭✺✮ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ s❡♠❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥

♥❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s à ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❁ ✶✺✵✵ ♠✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡rr❛✐♥s ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✭✻✮ q✉✬✐❧ ❡①✐st❛✐t ✉♥ ❧✐❡♥ ❣é♥ét✐q✉❡

❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❧é❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❛❧t✐t✉❞❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧

❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ s❛ s♦✉r❝❡ s✉r ❧❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❡♥❣❧❛❝és ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ❥✉sq✉✬❡♥ ❛✈❛❧

♦ù ❡❧❧❡ r❡❥♦✐♥t ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s té♠♦✐❣♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ✢✉✈✐❛t✐❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s

❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ♣❡r♠❡t ✭✼✮ ❞❡ ♠✐❡✉① ❞é✜♥✐r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s r❛♠✐✜é❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡

◆❛❦t♦♥❣ ❱❛❧❧✐s✱ ❡t ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞❡s ❣❧❛❝❡s ❛ ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs ❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡

❝♦♥t✐♥✉✐té ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❛✐t ✭✽✮ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❚❡rr❡ ❞❛♥s ❧❛

ré❣✐♦♥ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛ ✐❧ ② ❛ ✸✱✻ ●❛✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s s❡♠❜❧❡♥t tr❛♥❝❤❡r ❧❡ ❞é❜❛t ❞✉ ❝❧✐♠❛t ♣r✐♠✐t✐❢ ♠❛rt✐❡♥✱ ❡♥ ❡✛❡t ✭✾✮

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❝❡ ❞❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ✈❛❧✐❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬✓ ✐❝②✲❤✐❣❤❧❛♥❞ ✔ ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡t ✢✉✈✐❛t✐❧❡✱ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ♣r✐♠✐t✐❢

♠❛rt✐❡♥ ❡st à ♥✉❛♥❝❡r✳ ❈♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ s♦✐t ❝❤❛✉❞ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ♦✉ ❢r♦✐❞ ❡t s❡❝✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t q✉❡

❧❡ ❝❧✐♠❛t ét❛✐t ✭✶✵✮ ❢r♦✐❞ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❤✉♠✐❞✐té ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡

♥❡✐❣❡ ❡t ❞❡ ♣❧✉✐❡✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡r❛✐❡♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉① ❣❧❛❝✐❡rs ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉① ❡t ❛❧✐♠❡♥t❡r❛✐❡♥t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳
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P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❣é♥ér❛❧❡s

❈♦♠♠❡ s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉❧è✈❡ ❞✬❛✉tr❡s q✉❡st✐♦♥s✳ ▲❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❧✐és ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❞❡ ❚❡rr❛ ❙❛❜❛❡❛

ét❛✐t ✐❧ ② ❛ ✸✱✻ ●❛ ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦ù ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ ❣❧❛❝❡ s❡♠❜❧❛✐❡♥t ❝♦❡①✐st❡r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❛✈❡❝ ❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❣❧❛❝✐❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈❛❧❧é❡s ♠❛rt✐❡♥♥❡s ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é

❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ➱t❛❜❧✐r ❝❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞ét❛✐❧❧é ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠✐❡✉① ❞é✜♥✐r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ❧❡✉rs ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡

❝❧✐♠❛t ❣❧♦❜❛❧ ♣r✐♠✐t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞é♠♦♥tré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡

t❤ès❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛✣♥❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛

❣❧❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

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

❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs ❡t✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ♣❛s✱ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✈✐❡ à ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ r♦✉❣❡ ✐❧ ② ❛ ✸✱✻ ●❛✳✳✳
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❆❧❧❡♥✱ P✳❆✳✱ ❊t✐❡♥♥❡✱ ❏✳▲✳✱ ✷✵✵✽✳ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ s♥♦✇❜❛❧❧ ❡❛rt❤✳ ◆❛t✉r❡ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ✶✱ ✽✶✼✕✽✷✺✳

❯❘▲ ✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✸✽✴♥❣❡♦✸✺✺✳

❆♠❡rs♦♥✱ ❇✳❊✳✱ ▼♦♥t❣♦♠❡r②✱ ❉✳❘✳✱ ▼❡②❡r✱ ●✳✱ ✷✵✵✽✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ s✐③❡ ♦❢ ✢✉✈✐❛❧ ❛♥❞ ❣❧❛❝✐❛t❡❞ ✈❛❧✲

❧❡②s ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ✐❞❛❤♦✳ ●❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✾✸✱ ✺✸✼✕✺✹✼✳ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❣❡♦♠♦r♣❤✳✷✵✵✼✳✵✹✳✵✵✶✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❣❡♦♠♦r♣❤✳✷✵✵✼✳✵✹✳✵✵✶✳

❆♥❞❡rs♦♥✱ ❘✳❙✳✱ ▼♦❧♥❛r✱ P✳✱ ❑❡ss❧❡r✱ ▼✳❆✳✱ ✷✵✵✻✳ ❋❡❛t✉r❡s ♦❢ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡② ♣r♦✜❧❡s s✐♠♣❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✶✶✳ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✺❥❢✵✵✵✸✹✹✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✺❥❢✵✵✵✸✹✹✳

❆♥❞❡rss♦♥✱ ●✳✱ ✶✾✾✽✳ ●❡♥❡s✐s ♦❢ ❤✉♠♠♦❝❦② ♠♦r❛✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❜♦❧♠❡♥ ❛r❡❛✱ s♦✉t❤✇❡st❡r♥ s✇❡❞❡♥✳ ❇♦r❡❛s ✷✼✱

✺✺✕✻✼✳ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✶✶✶✴❥✳✶✺✵✷✲✸✽✽✺✳✶✾✾✽✳t❜✵✵✽✻✼✳①✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✶✶✴❥✳✶✺✵✷✲✸✽✽✺✳✶✾✾✽✳t❜✵✵✽✻✼✳①✳

❆♥❞r❡✇s✲❍❛♥♥❛✱ ❏✳❈✳✱ P❤✐❧❧✐♣s✱ ❘✳❏✳✱ ✷✵✵✼✳ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♦✉t✢♦✇ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ❝❤❛♦s r❡❣✐♦♥s ♦♥

♠❛rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿ P❧❛♥❡ts ✶✶✷✳ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✻❥❡✵✵✷✽✽✶✳
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https://www.amazon.com/Periglacial-Environment-3rd-Hugh-French/dp/047086589X?SubscriptionId=AKIAIOBINVZYXZQZ2U3A&tag=chimbori05-20&linkCode=xm2&camp=2025&creative=165953&creativeASIN=047086589X
https://www.amazon.com/Periglacial-Environment-3rd-Hugh-French/dp/047086589X?SubscriptionId=AKIAIOBINVZYXZQZ2U3A&tag=chimbori05-20&linkCode=xm2&camp=2025&creative=165953&creativeASIN=047086589X
https://www.amazon.com/Periglacial-Environment-3rd-Hugh-French/dp/047086589X?SubscriptionId=AKIAIOBINVZYXZQZ2U3A&tag=chimbori05-20&linkCode=xm2&camp=2025&creative=165953&creativeASIN=047086589X


❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✸✶✺

●✐❞♦♥✱ ▼✳✱ ▼♦♥❥✉✈❡♥t✱ ●✳✱ ❙t❡✐♥❢❛tt✱ ❊✳✱ ✶✾✻✽✳ ❙✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✢✉✈✐♦✲❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❛✉① ♠❛r❣❡s ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs

✇➹×r♠✐❡♥s ❛❧♣✐♥s ✿ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠♦r❛✐♥❡✲❝❤❡♥❛❧ ♠❛r❣✐♥❛❧✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧✬❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡

❞✉ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ✺✱ ✶✷✺✕✶✹✾✳ ✶✵✳✸✹✵✻✴q✉❛t❡✳✶✾✻✽✳✶✵✽✷✳

●♦❧❞s♣✐❡❧✱ ❏✳▼✳✱ ❙q✉②r❡s✱ ❙✳❲✳✱ ✶✾✾✶✳ ❆♥❝✐❡♥t ❛q✉❡♦✉s s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ♠❛rs✳ ■❝❛r✉s ✽✾✱ ✸✾✷✕✹✶✵✳ ✶✵✳✶✵✶✻✴✵✵✶✾✲

✶✵✸✺✭✾✶✮✾✵✶✽✻✲✇✳

●♦❧♦♠❜❡❦✱ ▼✳P✳✱ ❇r✐❞❣❡s✱ ◆✳❚✳✱ ✷✵✵✵✳ ❊r♦s✐♦♥ r❛t❡s ♦♥ ♠❛rs ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✿ ❈♦♥str❛✐♥ts

❢r♦♠ t❤❡ ♣❛t❤✜♥❞❡r ❧❛♥❞✐♥❣ s✐t❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿ P❧❛♥❡ts ✶✵✺✱ ✶✽✹✶✕✶✽✺✸✳ ✶✵✳✶✵✷✾✴✶✾✾✾❥❡✵✵✶✵✹✸✳

❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✷✾✴✶✾✾✾❥❡✵✵✶✵✹✸✳

●♦❧♦♠❜❡❦✱ ▼✳P✳✱ ●r❛♥t✱ ❏✳❆✳✱ ❈r✉♠♣❧❡r✱ ▲✳❙✳✱ ●r❡❡❧❡②✱ ❘✳✱ ❆r✈✐❞s♦♥✱ ❘✳❊✳✱ ❇❡❧❧✱ ❏✳❋✳✱ ❲❡✐t③✱ ❈✳▼✳✱ ❙✉❧❧✐✈❛♥✱

❘✳✱ ❈❤r✐st❡♥s❡♥✱ P✳❘✳✱ ❙♦❞❡r❜❧♦♠✱ ▲✳❆✳✱ ❙q✉②r❡s✱ ❙✳❲✳✱ ✷✵✵✻✳ ❊r♦s✐♦♥ r❛t❡s ❛t t❤❡ ♠❛rs ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ r♦✈❡r

❧❛♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ ♠❛rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿ P❧❛♥❡ts ✶✶✶✱ ♥✴❛✕♥✴❛✳

✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✻❥❡✵✵✷✼✺✹✳

●♦✉rr♦♥❝✱ ▼✳✱ ❇♦✉r❣❡♦✐s✱ ❖✳✱ ▼è❣❡✱ ❉✳✱ P♦❝❤❛t✱ ❙✳✱ ❇✉❧t❡❧✱ ❇✳✱ ▼❛ssé✱ ▼✳✱ ❉❡✐t✱ ▲✳▲✳✱ ▼♦✉é❧✐❝✱ ❙✳▲✳✱ ▼❡r✲

❝✐❡r✱ ❉✳✱ ✷✵✶✹✳ ❖♥❡ ♠✐❧❧✐♦♥ ❝✉❜✐❝ ❦✐❧♦♠❡t❡rs ♦❢ ❢♦ss✐❧ ✐❝❡ ✐♥ ✈❛❧❧❡s ♠❛r✐♥❡r✐s ✿ ❘❡❧✐❝ts ♦❢ ❛ ✸✳✺❣② ♦❧❞ ❣❧❛❝✐❛❧

❧❛♥❞s②st❡♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛rt✐❛♥ ❡q✉❛t♦r✳ ●❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✷✵✹✱ ✷✸✺✕✷✺✺✳ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❣❡♦♠♦r♣❤✳✷✵✶✸✳✵✽✳✵✵✾✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❣❡♦♠♦r♣❤✳✷✵✶✸✳✵✽✳✵✵✾✳

●r❛❢✱ ❲✳▲✳✱ ✶✾✼✵✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛❧❧❡② ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❆r❝t✐❝ ❛♥❞ ❆❧♣✐♥❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✱ ✸✵✸✳

✶✵✳✷✸✵✼✴✶✺✺✵✷✹✸✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✷✸✵✼✴✶✺✺✵✷✹✸✳

●r❛❢✱ ❲✳▲✳✱ ✶✾✼✻✳ ❈✐rq✉❡s ❛s ❣❧❛❝✐❡r ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❆r❝t✐❝ ❛♥❞ ❆❧♣✐♥❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ✽✱ ✼✾✳ ✶✵✳✷✸✵✼✴✶✺✺✵✻✶✶✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✷✸✵✼✴✶✺✺✵✻✶✶✳

●✉❧✐❝❦✱ ❱✳❈✳✱ ❇✳❱✳✱ ✶✾✾✸✳ ❋❧✉✈✐❛❧ ❡r♦s✐♦♥ ♦♥ ♠❛rs ✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♣❛❧❡♦❝❧✐♠❛t✐❝ ❝❤❛♥❣❡✳ ▲✉♥❛r P❧❛♥❡t✳ ❙❝✐✳

❳❳■❱✱ ❛❜str❛❝t ✺✽✼✲✺✽✽ ✳

●✉❧✐❝❦✱ ❱✳❈✳✱ ✷✵✵✶✳ ❖r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ♥❡t✇♦r❦s ♦♥ ♠❛rs ✿ ❛ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ●❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✸✼✱

✷✹✶✕✷✻✽✳ ✶✵✳✶✵✶✻✴s✵✶✻✾✲✺✺✺①✭✵✵✮✵✵✵✽✻✲✻✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴s✵✶✻✾✲✺✺✺①✭✵✵✮✵✵✵✽✻✲✻✳

●✉♠❜r✐❝❤t✱ ❚✳✱ ✷✵✵✶✳ ❚❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ♦❦❛✈❛♥❣♦ ❞❡❧t❛✱ ❜♦ts✇❛♥❛✱ ❛♥❞ ✐ts t❡❝t♦♥✐❝ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❛❧

✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❧♦❣② ✶✵✹✱ ✷✹✸✕✷✻✹✳ ✶✵✳✷✶✶✸✴✶✵✹✵✷✹✸✳

●✇✐♥♥❡r✱ ❑✳✱ ❏❛✉♠❛♥♥✱ ❘✳✱ ❍❛✉❜❡r✱ ❊✳✱ ❍♦✛♠❛♥♥✱ ❍✳✱ ❍❡✐♣❦❡✱ ❈✳✱ ❖❜❡rst✱ ❏✳✱ ◆❡✉❦✉♠✱ ●✳✱ ❆♥s❛♥✱ ❱✳✱

❇♦st❡❧♠❛♥♥✱ ❏✳✱ ❉✉♠❦❡✱ ❆✳✱ ❊❧❣♥❡r✱ ❙✳✱ ❊r❦❡❧✐♥❣✱ ●✳✱ ❋✉❡t❡♥✱ ❋✳✱ ❍✐❡s✐♥❣❡r✱ ❍✳✱ ❍♦❡❦③❡♠❛✱ ◆✳✱ ❑❡rst❡♥✱ ❊✳✱

▲♦✐③❡❛✉✱ ❉✳✱ ▼❛t③✱ ❑✳❉✳✱ ▼❝●✉✐r❡✱ P✳✱ ▼❡rt❡♥s✱ ❱✳✱ ▼✐❝❤❛❡❧✱ ●✳✱ P❛s❡✇❛❧❞t✱ ❆✳✱ P✐♥❡t✱ P✳✱ Pr❡✉s❦❡r✱ ❋✳✱

❘❡✐ss✱ ❉✳✱ ❘♦❛ts❝❤✱ ❚✳✱ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❘✳✱ ❙❝❤♦❧t❡♥✱ ❋✳✱ ❙♣✐❡❣❡❧✱ ▼✳✱ ❙t❡s❦②✱ ❘✳✱ ❚✐rs❝❤✱ ❉✳✱ ✈❛♥ ●❛ss❡❧t✱ ❙✳✱ ❲❛❧t❡r✱

❙✳✱ ❲➹➾❤❧✐s❝❤✱ ▼✳✱ ❲✐❧❧♥❡r✱ ❑✳✱ ✷✵✶✻✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ st❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛ ✭❍❘❙❈✮ ♦❢ ♠❛rs ❡①♣r❡ss ❛♥❞ ✐ts

❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢♦r ♠❛rs ❛♥❞ ✐ts s❛t❡❧❧✐t❡s✳ P❧❛♥❡t❛r② ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ✶✷✻✱

✾✸✕✶✸✽✳ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♣ss✳✷✵✶✻✳✵✷✳✵✶✹✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♣ss✳✷✵✶✻✳✵✷✳✵✶✹✳

❍❛❜❡r❧❡✱ ❘✳▼✳✱ ▼✉r♣❤②✱ ❏✳❘✳✱ ❙❝❤❛❡✛❡r✱ ❏✳✱ ✷✵✵✸✳ ❖r❜✐t❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ♠❛rs ❣❡♥❡r❛❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥

♠♦❞❡❧✳ ■❝❛r✉s ✶✻✶✱ ✻✻✕✽✾✳ ✶✵✳✶✵✶✻✴s✵✵✶✾✲✶✵✸✺✭✵✷✮✵✵✵✶✼✲✾✳

❍❛❧❧❡t✱ ❇✳✱ ❍✉♥t❡r✱ ▲✳✱ ❇♦❣❡♥✱ ❏✳✱ ✶✾✾✻✳ ❘❛t❡s ♦❢ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❜② ❣❧❛❝✐❡rs ✿ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢

✜❡❧❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ●❧♦❜❛❧ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❈❤❛♥❣❡ ✶✷✱ ✷✶✸✕✷✸✺✳ ✶✵✳✶✵✶✻✴✵✾✷✶✲✽✶✽✶✭✾✺✮✵✵✵✷✶✲✻✳



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✸✶✻

❍❛r❣✐t❛✐✱ ❍✳✱ ❑❡r❡s③t✉r✐✱ ➪✳ ✭❊❞s✳✮✱ ✷✵✶✺❛✳ ❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛ ♦❢ P❧❛♥❡t❛r② ▲❛♥❞❢♦r♠s✳ ❙♣r✐♥❣❡r ◆❡✇ ❨♦r❦✳

✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲✶✲✹✻✶✹✲✸✶✸✹✲✸✳
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▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤✱ ▼✳✱ ✶✾✹✶✳ ❑❛♥♦♥ ❞❡r ❡r❞❜❡str❛❤❧✉♥❣ ✉♥❞ s❡✐♥❡ ❛♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ❡✐s③❡✐t❡♥♣r♦❜❧❡♠ ✳

▼✐❧❦♦✈✐❝❤✱ ❙✳▼✳✱ ❍❡❛❞✱ ❏✳❲✳✱ ▼❛r❝❤❛♥t✱ ❉✳❘✳✱ ✷✵✵✻✳ ❉❡❜r✐s✲❝♦✈❡r❡❞ ♣✐❡❞♠♦♥t ❣❧❛❝✐❡rs ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♥♦rt❤✇❡st

✢❛♥❦ ♦❢ t❤❡ ♦❧②♠♣✉s ♠♦♥s s❝❛r♣ ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❧♦✇✲❧❛t✐t✉❞❡ ✐❝❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡ ❛♠❛③♦♥✐❛♥ ♦❢

♠❛rs✳ ■❝❛r✉s ✶✽✶✱ ✸✽✽✕✹✵✼✳ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳✐❝❛r✉s✳✷✵✵✺✳✶✷✳✵✵✻✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳✐❝❛r✉s✳✷✵✵✺✳✶✷✳✵✵✻✳

▼✐❧❧✐❦❡♥✱ ❘✳❊✳✱ ✷✵✵✸✳ ❱✐s❝♦✉s ✢♦✇ ❢❡❛t✉r❡s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ♠❛rs ✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥

♠❛rs ♦r❜✐t❡r ❝❛♠❡r❛ ✭▼❖❈✮ ✐♠❛❣❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✵✽✳ ✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✷❥❡✵✵✷✵✵✺✳ ❞♦✐ ✿

✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✷❥❡✵✵✷✵✵✺✳

▼✐❧❧✐❦❡♥✱ ❘✳❊✳✱ ▼✉st❛r❞✱ ❏✳❋✳✱ P♦✉❧❡t✱ ❋✳✱ ❏♦✉❣❧❡t✱ ❉✳✱ ❇✐❜r✐♥❣✱ ❏✳P✳✱ ●♦♥❞❡t✱ ❇✳✱ ▲❛♥❣❡✈✐♥✱ ❨✳✱ ✷✵✵✼✳ ❍②❞r❛t✐♦♥

st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛rt✐❛♥ s✉r❢❛❝❡ ❛s s❡❡♥ ❜② ♠❛rs ❡①♣r❡ss ❖▼❊●❆ ✿ ✷✳ ❤✷♦ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿ P❧❛♥❡ts ✶✶✷✳ ✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✻❥❡✵✵✷✽✺✸✳

▼✐s❝❤♥❛✱ ▼✳❆✳✱ ✷✵✵✸✳ ❖♥ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ❢♦r❝✐♥❣ ♦❢ ♠❛rt✐❛♥ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❈❖✷❝②❝❧❡s ✿ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

st✉❞② ✇✐t❤ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈♦❧❛t✐❧❡ s❝❤❡♠❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✵✽✳ ✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✸❥❡✵✵✷✵✺✶✳

▼♦♥t❣♦♠❡r②✱ ❉✳❘✳✱ ✷✵✵✷✳ ❱❛❧❧❡② ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ✢✉✈✐❛❧ ❛♥❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❡r♦s✐♦♥✳ ●❡♦❧♦❣② ✸✵✱ ✶✵✹✼✳ ✶✵✳✶✶✸✵✴✵✵✾✶✲

✼✻✶✸✭✷✵✵✷✮✵✸✵❁✶✵✹✼ ✿✈❢❜❢❛❣❃✷✳✵✳❝♦ ❀✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✸✵✴✵✵✾✶✲✼✻✶✸✭✷✵✵✷✮✵✸✵❁✶✵✹✼ ✿✈❢❜❢❛❣❃✷✳✵✳❝♦ ❀✷✳

▼♦♥t♠❡ss✐♥✱ ❋✳✱ ✷✵✵✹✳ ❖r✐❣✐♥ ❛♥❞ r♦❧❡ ♦❢ ✇❛t❡r ✐❝❡ ❝❧♦✉❞s ✐♥ t❤❡ ♠❛rt✐❛♥ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡ ❛s ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❣❡♥❡r❛❧

❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✵✾✳ ✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✹❥❡✵✵✷✷✽✹✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✹❏❊✵✵✷✷✽✹✳

▼♦♦r❡✱ ❏✳▼✳✱ ✷✵✵✺✳ ▲❛r❣❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧ ❢❛♥s ♦♥ ♠❛rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✶✵✳ ✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✹❥❡✵✵✷✸✺✷✳

❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✹❥❡✵✵✷✸✺✷✳

▼♦r❣❛♥✱ ●✳❆✳✱ ❍❡❛❞✱ ❏✳❲✳✱ ▼❛r❝❤❛♥t✱ ❉✳❘✳✱ ✷✵✵✾✳ ▲✐♥❡❛t❡❞ ✈❛❧❧❡② ✜❧❧ ✭❧✈❢✮ ❛♥❞ ❧♦❜❛t❡ ❞❡❜r✐s ❛♣r♦♥s ✭❧❞❛✮

✐♥ t❤❡ ❞❡✉t❡r♦♥✐❧✉s ♠❡♥s❛❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❞✐❝❤♦t♦♠② ❜♦✉♥❞❛r② r❡❣✐♦♥✱ ♠❛rs ✿ ❈♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❡①t❡♥t✱ ❛❣❡ ❛♥❞

❡♣✐s♦❞✐❝✐t② ♦❢ ❛♠❛③♦♥✐❛♥ ❣❧❛❝✐❛❧ ❡✈❡♥ts✳
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▼♦r❣❡♥st❡r♥✱ ❆✳✱ ❍❛✉❜❡r✱ ❊✳✱ ❘❡✐ss✱ ❉✳✱ ✈❛♥ ●❛ss❡❧t✱ ❙✳✱ ●r♦ss❡✱ ●✳✱ ❙❝❤✐rr♠❡✐st❡r✱ ▲✳✱ ✷✵✵✼✳ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈♦❧❛t✐❧❡✲r✐❝❤ ❧❛②❡r ✐♥ ✉t♦♣✐❛ ♣❧❛♥✐t✐❛ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❝❧✐♠❛t❡ ❤✐st♦r② ♦♥ ♠❛rs✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✶✷✳ ✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✻❥❡✵✵✷✽✻✾✳

▼✉st❛r❞✱ ❏✳❋✳✱ ❈♦♦♣❡r✱ ❈✳❉✳✱ ❘✐❢❦✐♥✱ ▼✳❑✳✱ ✷✵✵✶✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r r❡❝❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ ♠❛rs ❢r♦♠ t❤❡

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ②♦✉t❤❢✉❧ ♥❡❛r✲s✉r❢❛❝❡ ❣r♦✉♥❞ ✐❝❡✳ ◆❛t✉r❡ ✹✶✷✱ ✹✶✶✕✹✶✹✳ ✶✵✳✶✵✸✽✴✸✺✵✽✻✺✶✺✳

◆❛❣❧❡✱ ●✳✱ ❲✐t❤❡r✐❝❦✱ ▼✳✱ ✷✵✵✷✳ ❈♦❧❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✿ Pr♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❖✉t❝♦♠❡s ✭❊♣✐❝s✮✳ ◆❡❧s♦♥ ❚❤♦r♥❡s✳

❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛♠❛③♦♥✳❝♦♠✴❈♦❧❞✲❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✲Pr♦❝❡ss❡s✲❖✉t❝♦♠❡s✲❊♣✐❝s✴❞♣✴✵✼✹✽✼✺✽✷✶✻❄❙✉❜s❝r✐♣t✐♦♥■❞❂

❆❑■❆■❖❇■◆❱❩❨❳❩◗❩✷❯✸❆✫t❛❣❂❝❤✐♠❜♦r✐✵✺✲✷✵✫❧✐♥❦❈♦❞❡❂①♠✷✫❝❛♠♣❂✷✵✷✺✫❝r❡❛t✐✈❡❂✶✻✺✾✺✸✫❝r❡❛t✐✈❡❆❙■◆❂
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◆❛t✳ ●❡♦s❝✐✳ ✶✶✱ ✳✳✱ ✷✵✶✽✳ ▼❛rs ❛t ✇❛r✳ ◆❛t✉r❡ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ✶✶✱ ✷✶✾✕✷✶✾✳ ✶✵✳✶✵✸✽✴s✹✶✺✻✶✲✵✶✽✲✵✶✵✼✲✼✳

❤tt♣s ✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✸✽✴s✹✶✺✻✶✲✵✶✽✲✵✶✵✼✲✼✳

◆❡✉❦✉♠✱ ●✳✱ ■✈❛♥♦✈✱ ❇✳✱ ✶✾✾✹✳ ❈r❛t❡r s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦♥ ❡❛rt❤ ❢r♦♠ ❧✉♥❛r✱

t❡rr❡str✐❛❧✲♣❧❛♥❡t✱ ❛♥❞ ❛st❡r♦✐❞ ❝r❛t❡r✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❍❛③❛r❞s ❞✉❡ t♦ ❈♦♠❡ts ❛♥❞ ❆st❡r♦✐❞s ✶✱ ✸✺✾✕✹✶✻✳

◆✉ss❜❛✉♠❡r✱ ❙✳✱ ❩✉♠❜➹×❤❧✱ ❍✳✱ ❙t❡✐♥❡r✱ ❉✳✱ ✷✵✵✼✳ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡r ❞❡ ❣❧❛❝❡ ✭♠♦♥t ❜❧❛♥❝ ❛r❡❛✱

❢r❛♥❝❡✮ ❛❞ ✶✺✵✵✲✷✵✺✵ ✿ ❛♥ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ♥❡✇ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢➹×r ●❧❡ts❝❤❡r❦✉♥❞❡ ✉♥❞ ●❧❛③✐❛❧❣❡♦❧♦❣✐❡ ✹✵✱ ✶✕✶✽✸✳

◆②❜❧❛❞❡✱ ❆✳❆✳✱ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ❙✳❲✳✱ ✶✾✾✹✳ ❚❤❡ ❛❢r✐❝❛♥ s✉♣❡rs✇❡❧❧✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡tt❡rs ✷✶✱ ✼✻✺✕✼✻✽✳

✶✵✳✶✵✷✾✴✾✹❣❧✵✵✻✸✶✳
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Tableau de mesures pour les têtes de vallées du cratère Dawes 
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Tableau de mesures pour les têtes de vallées du cratère 1 
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Tableau de mesures pour les vallées de la zone b 

Tableau de mesures pour les vallées de la zone d 
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Tableau de mesures pour les vallées de la zone g 

Tableau de mesures pour les vallées de la zone h 
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Tableau de mesures pour les cirques de Chamonix 

Tableau de mesures pour les cirques du Cantal 
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Morphometrics evidence of glacial features in martian highlands: Dawes crater. A.Bouquety1, 

A.Séjourné1, F.Costard1 and Sylvain Bouley1, 1 GEOPS-Géosciences Paris Sud, Université Paris-Sud, CNRS, 

Université Paris-Saclay,  91405 Orsay, France.

Introduction: The presence of branched valleys 

similar to Earth [1] and phases of clay alterations [2] 

show that during the Noachian (4.5 to 3.7 Ga) a 

hydrosphere was active on the surface of Mars with 

relatively warm condition. Nevertheless, recently, 

several studies seem to tend towards a new cold 

model. First, a planetary geodynamic model showed 

that the formation of the Tharsis dome caused the 

tilting of the planet without changing its axis of 

rotation [3]. Thus, the valley networks that were 

parallel to the equator are now in a southern tropical 

strip between 0° and 45°S [3].  

Secondly, climate modeling with the pre-Tharsis 

Martian conditions showed that, by fixing a Martian 

atmospheric pressure <1 bar for a 45° obliquity it 

was possible to reconstruct the martian climate 

during Noachian [4]. When pre-Tharsis parameters 

are applied for the current topography, ice is not 

deposited at latitudes below 60°S while it is possible 

to find traces of glacial activities at its latitudes, 

notably in Dorsa Argentea Formation [5]. When pre-

Tharsis parameters are applied but without taking 

into account the topography induced by Tharsis it 

can be seen that ice is deposited and stable at 

latitudes below 60°S and in the same strip where are 

the valleys for an altitude >1000m. Thus, the late 

Noachian climate is described by these models as 

"icy highlands" during which branched valley would 

have formed in a cold climate [4]. 

The purpose of this study is to find geomorphologic 

evidence of this early cold climate to better constrain 

the climatic conditions. To achieve this, we will 

study geometry and the morphology of martian 

valleys and compare them with recent martian 

glacial and earthly morphologies.  

 

Data and Methods: To identify features, we used 

data from the Context Camera (CTX; 6 m/pixel) and 

to measure their geometry, we used data from High-

Resolution Stereo Camera (HRSC; 10 m/pixel) with 

ArcGIS. The study area is located between 0° and 

45°S where we tried to identify patterns of the glacial 

procession, especially glacial valleys and cirques. To 

characterize the valley, we used terrestrial valleys 

parameters like the « cross-section Law », glacial U-

shapes VS V-shapes [6]; power laws [7,8]; width, 

length, depth, cumulative volume, elevation and the 

drainage area [9,10]. To characterize cirques, we use 

terrestrial cirques patterns like width, length, 

altitudinal range and the cirque size (√𝐿𝑊𝐻3
) [12]. 

Then, we studied the statistics by relating the 

parameters to each other and compared them with 

terrestrial and martian morphometric valley studies 

to deduce the erosive agent, namely water or ice. 

This new method allows us to compare all terrestrial 

and martian morphometric characteristics in the 

same way. 42 valleys and 70 cirques were identified 

in Dawes crater (37°7’5.387’’E; 8°59’29.441’’). 
Following [11] that studied of 71 valleys, we have 

increased the number of parameters studied.  

 

Morphometrics comparison: First we made a 

Mars/Mars comparison between [11]’s results, 
Bakhuysen’s fluvial morphology [13] and ours, then 

a Earth/Mars comparison between [6,7,8,9,10,12]’s 
results and ours. We compared measurements 

between our study and Hobbs study (Mars/Mars 

comparison) (Fig. 1). Graphic (A) shows two trends. 

The first one is that crater Bakhuysen morphologies 

are much longer and wider than crater Dawes 

morphologies. Those ones are clearly wider than 

longer and are generally shorter than crater 

Bakhuysen valleys. When we compare trends in 

graphic (A) with graphic (B), we can see that crater 

Bakhuysen morphologies are similar to fluvial crater 

valley describe by [11].  Then the most interesting is 

that crater Dawes morphologies are following the 

trend of the martian glacial valley describe by Hobbs 

Fig 1: Aspect ratio length/ width for 2 cases. A: data 

from this study; B: Data from Crater valley [11] 

 



[11] which are relatively short and wide valleys. 

Then, we compared morphologies from Earth [10] to 

our measurements (Fig. 2). We can see that crater 

Bakhuysen morphology’s whisker box are similar 

with fluvial Earth valley. Indeed, the ratio between 

the cross section area and the drainage area is low 

which indicates that Bakhuysen valleys are 

elongated and have a small cross section area.  

Dawes morphologies are identical to the glacial 

valleys on Earth.  Indeed, the ration is two times 

higher than Bakhuysen morphologies which means 

two things. First, these valleys have a short drainage 

area and/or are wide. Secondly, we can deduce that 

the erosive agent at the origin of Dawes and Earth’s 
glacial morphology is identical but different from 

Bakhuysen. Finally we compare our cirque data with 

terrestrial cirque data from [12] (Fig.3). We can see 

that profil A presents a strong slope that decreases 

with distance and a threshold which marks the end 

of the cirque, exactly as the « school case » described 

by [12]. When we compare B and C, we can see that 

trends of this two cases namely Mars and Earth 

cirque are the same. Indeed all parameters increase 

when the cirque size increases. Martian cirques 

become wider than longer for a cirque size > 1000m.   

Conclusion: This study allows us to create a new 

way to characterize Martian glacial valleys by a 

morphometrics analysis. 

 

Fig 3 : A: Longitudinal profile; B: Cirque morphometry; 

C: Data from [12] 

In this study, we identify 77 cirques and 42 glacial 

valleys in Dawes crater. Morphologies studied have 

same morphometric characteristics and trends than 

terrestrial cirques, glacial valley and Mars glacial 

valleys. To conclude, this study strongly support 

glacial erosive agent at the origin of crater Dawes 

morphologies.  
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Press, Austin [2] Bibring, JP et al. Science, Volume 312, 

Issue 5772, pp. 400-404. [3] Bouley, S. et al, Nature. [4] 

Wordsworth, R. et al. Icarus 222, 1–19 (2013). [5] Kress, 

A. M. & Head, J.W Planet. Space Sci. 109–110, 1–20 

(2015). [6] W Planet. Space Sci. 109–110, 1–20 (2015). 

[6] Penck, A. 1905. [7] Paul C. A Geomorphology, 4 

(1992) 347-361[8] Roberts, M.C. and Rood, K.M., 1984 

Geogr. Ann. 66A. [9] Montgomery, D.R., 2002b 30 (11), 

1047–1050. [10] Bridget Livers, Geomorphology 231 

(2015) 72–82[11]: S.W. Hobbs et al 261 (2016) 244–272. 
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Howard (2005) 110, E04005. 

Fig. 2: Whisker box for 2 cases. A: data from this 

study; B: data from [10] 
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Abstract 

Several studies seem to tend towards a new model for Mars’s climate, a cold model. First, a planetary geodynamic 
model showed that the formation of the Tharsis dome caused the tilting of the planet without changing its axis of 
rotation [3]. Thus, the valley networks that were parallel to the equator are now in a southern tropical strip between 0° 
and 45°S [3]. Secondly, climate modeling with the pre-Tharsis Martian conditions showed that, by fixing a Martian 
atmospheric pressure <1 bar for a 45° obliquity it was possible to reconstruct the martian climate during Noachian [4], 
ice is deposited and stable at latitudes below 60°S and in the same strip where are the valleys for an altitude >1000m.. 
The purpose of this study is to find geomorphologic evidence of this early cold climate to better constrain the climatic 
conditions. To achieve this, we will study geometry and the morphology of martian valleys and compare them with 
recent martian glacial and earthly morphologies. 
 

Keywords: Morphometry, Dawes, Glaciation, Cirque, Valley, Mars. 

 

Introduction 

The presence of branched valleys similar to Earth [1] 
and phases of clay alterations [2] show that during the 
Noachian (4.5 to 3.7 Ga) a hydrosphere was active on 
the surface of Mars with relatively warm condition. 
Nevertheless, in recent years, several studies seem to 
tend towards a new cold model. Firstly, a planetary 
geodynamic model showed that the formation of the 
Tharsis dome caused the tilting of the planet without 
changing its axis of rotation [3]. Thus, the valley 
networks that were parallel to the equator are now in a 
southern tropical strip between 0° and 45°S [3].  
Secondly, climate modeling with the pre-Tharsis Martian 
conditions showed that, by fixing a Martian atmospheric 
pressure <1 bar for a 45° obliquity it was possible to 
reconstruct the Martian climate during Noachian [4]. 
When pre-Tharsis parameters are applied for the current 
topography, ice is not deposited at latitudes below 60°S 
while it is possible to find traces of glacial activities at its 
latitudes, notably in Dorsa Argentea Formation [5]. 
When pre-Tharsis parameters are applied but without 
taking into account the topography induced by Tharsis it 
can be seen that ice is deposited and stable at latitudes 
below 60°S and in the same strip where are the valleys 
for an altitude >1000m. Thus, the late Noachian climate 
is described by these models as "icy highlands" during 
which branched valley would have formed in a cold 
climate [4]. 

The purpose of this study is to find geomorphologic 
evidence of this early cold climate to better constrain the 
climatic conditions. To achieve this, we will study 

geometry and the morphology of martian valleys and 
compare them with recent martian glacial and earthly 
morphologies. 

Data and Methods 

To identify features, we used data from the Context 
Camera (CTX; 6 m/pixel) and to measure their 
geometry, we used data from High-Resolution Stereo 
Camera (HRSC; 10 m/pixel) with ArcGIS. The study 
area is located between 0° and 45°S where we tried to 
identify patterns of the glacial procession, especially 
glacial valleys and cirques. To characterize the valley, we 
used terrestrial valleys parameters like the « cross-section 
Law », glacial U-shapes VS V-shapes [6]; power laws 
[7,8]; width, length, depth, cumulative volume, elevation 
and the drainage area [9,10]. To characterize cirques, we 
use terrestrial cirques patterns like width, length, 
altitudinal range and the cirque size ( ) [12]. Then, 
we studied the statistics by relating the parameters to 
each other and compared them with terrestrial and 
martian morphometric valley studies to deduce the 
erosive agent, namely water or ice. This new method 
allows us to compare all terrestrial and martian 
morphometric characteristics in the same way.42 valleys 
and 70 cirques were identified in Dawes crater 
(37°7’5.387’’E; 8°59’29.441’’). Following [11] that 
studied of 71 valleys, we have increased the number of 
parameters studied.  
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Fig 1: Aspect ratio length/ width for 2 cases  

 

Morphometrics comparison 

First we made a Mars/Mars comparison between 
[11]’s results, Bakhuysen’s fluvial morphology [13] and 
ours. Then a Earth/Mars comparison between 
[6,7,8,9,10,12]’s results and ours. We compared 
measurements between our study and Hobbs study 
(Mars/Mars comparison) (Fig. 1). Graphics (A) shows 
two trends. Crater Bakhuysen morphologies are much 
longer and wider than crater Dawes morphologies. 
Those ones are clearly wider than longer and are 
generally shorter than crater Bakhuysen valleys. When 
we compare trends in graphic (A) with graphic (B), we 
can see that crater Bakhuysen morphologies are similar 
to fluvial crater valley describe by [11].  Then the most 
interesting is that crater Dawes morphologies are 
following the trend of the Martian glacial valleys 
described by Hobbs [11] which are relatively short and 
wide valleys. Finally we compare our cirque data with 
terrestrial cirque data from [12] (Fig.2). We can see that 
profil A presents a steep slope that decreases with 
distance and a threshold which marks the end of the 
cirque, exactly as the « school case » describe by [12]. 
When we compare B and C, we can see that trends of 
this two cases namely Mars and Earth cirques are the 
same. Indeed all parameters increase when the cirque 
size increases. More, martian cirque become wider than 
long for a cirque size > 1000m. 

 

Fig 2: Cirque comparison 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A: Longitudinal profile; B: Cirque morphometry; C:Data from [12] 

Conclusion 

This study allows us to create a new way to 
characterize Martian glacial valleys by a morphometrics 
analysis. In this study, we identify 77 cirques and 42 
glacial valleys in Dawes crater. Morphologies studied 
have same morphometric characteristics and trends than 
terrestrial cirques and glacial valleys and Mars glacial 
valley. To conclude, that study strongly support glacial 
erosive agent at the origin of crater Dawes 
morphologies.  
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Introduction:  The early Mars climate is today one 

of the most debated subject in the martian community 

[1]. In the one hand, the observation of an early wet 

and warm climate, carried by the presence of valley 

network and hydrated minerals, which are best lines of 

evidence for prolonged liquid water on Mars [2]. The 

presence of valley networks similar to those on Earth 

show that during the Noachian (4.5-3.7 Ga), a hydro-

sphere was active at the surface of Mars with relatively 

warm and wet conditions. In the other hand, a new vi-

sion of an early cold climate, called “icy-highlands” is 
increasingly considered. This globally sub-zero scenar-

io is carried by climate modelling which indicate that 

with Noachian/Early Hesperian conditions, namely an 

atmospheric pressure less than 1 bar, a reduced Tharsis 

bulge topography and an obliquity of 45° there is a 

preferential deposition of ice in the southern highlands 

at high altitude > 1000 m [3,4]. These climate model-

ling are supported by a geodynamic modelling which 

indicates that without the Tharsis dome, the valley net-

work would be in a south tropical band from 40°S to 

0°, the same distribution as observed today [5]. This 

tropical band is located in the same area where the ice 

can settle and accumulate following the climate model-

ing [4,5,6]. So, following these models, the valley net-

works could have been formed under a cold climate. 

Nevertheless, the “icy-highlands scenario” is often 
questioned, one of the main argument against this sce-

nario is the a lack of geomorphologic evidence of gla-

cial landscapes in Noachian terrains [2]. However, in a 

previous study, we demonstrated for the first time, 

thanks to a detailed morphometrical analysis, the pres-

ence of glacial landscape in the south of Terra Sabaea 

at an elevation > 1000 m in two impact craters and one 

mountain [7]. These glacial landscapes are composed 

of glacial cirques linked with glacial valleys (Fig. 1). 

The glacial landscape in Terra Sabaea have the same 

morphometric characteristics as terrestrial and martian 

glacial valleys and cirques. They are also very different 

from those observed in fluvial valleys on Earth and 

Mars. The purpose of this paper is to study craters in 

Terra Sabaea using the same morphometric method 

described in [7] and understand the distribution and 

type of glacial landscape at regional scale. We per-

formed a comparison between morphologies found in 

this area and paleoglaciations found on Earth. By stud-

ying the morphometry of the valleys, we can define 

what was the paleo-environnement in the south of Ter-

ra Sabaea 3.6 Ga ago.  

Data and method:  We used Context Camera im-

age (CTX) with a resolution of 6 m/pixel to character-

ize the valleys on Mars. Then, to constrain their geom-

etry, we used the Digital Terrain Map Reduced Data 

Record (DTMRDR) data with 1 m numeric height 

resolution from High-Resolution Stereo Camera 

(HRSC). We made our measurements using ArcGIS. 

Study area: We focus our study on an area at the 

southwest of Terra Sabaea, between 8°S to 11°S and 

31°E to 33°E. This area is one of the highest part in 

Terra Sabaea with a mean elevation of 3000 m. We can 

divide the area into three parts based on their relief: (1) 

the plateau which is wide and sub-flat with a mean ele-

Fig. 1: Comparison between glacial landscapes of (a) the Svinafell glacier in Iceland on Earth and (b) Dawes crater on Mars. 

Images credit Google Earth 

 



vation of 3150 m, it is the highest zone of the area. (2) 

3 large size impact craters on the plateau. These three 

craters have unmapped valleys on their inner walls. (3) 

Several valleys flowing downstream radially from the 

plateau.  

Morphometric comparison: The morphometric 

measurement allowed us to characterized 183 valleys 

from different locations.  

The morphometric analysis revealed that the valleys 

are similar to terrestrial and martian glacial valleys. In 

fact, they have a length to width ratio > 1, which is 

more similar to Dawes crater glacial valleys than to 

Bakhuysen fluvial valleys which have a length to width 

ratio >> 1. Their cross-sectional/drainage area ratio are 

four times larger than Bakhuysen fluvial valleys and 

similar to the Dawes crater glacial valleys (Fig. 2). On 

Earth, this value of four is characteristic between gla-

cial and fluvial valleys [8]. Finally, the valleys are at an 

elevation around 2275 m which is similar to the eleva-

tion where we found glacial landscape in a nearby re-

gion in Terra Sabaea [7].  

Fig. 2: Box and whisker plot of cross-sectional area/ drain-

age area for the studied valleys. 

 

Interpretation: On Earth, ice caps are known to be 

ineffective agents of erosion by their cold-based regime 

[9,10]. But it had been demonstrated that at the ice cap 

margin, the erosion rates are much higher than the av-

eraged across the ice cap as a whole and closely re-

semble at the erosion rate of alpine glacier with surface 

meltwater accessing the glacier bed at the distance of 

tens of kilometers from the terminus [10].  

By analogy to several sites on Earth (Scotland, 

Cantal, Tibetan plateau…) we proposed that the glacial 

landscape in Terra Sabaea was characterized by an 

erosional polythermal regime where the highest eleva-

tion were protected by a cold-based plateau ice cap 

while, at the margin of this plateau and at lower-

altitude, warmed-based alpine glacial valleys flowed 

radially from the plateau on the slopes and craters inner 

walls (Fig. 3).  

 
Fig. 3: Distribution of the glacial valleys on the inner walls 

of Crater 2, 3 and 4 and the supposed plateau ice cap. 

 

Conclusion: The morphometrical analyses allowed 

us to identified glacial valleys and a supposed glacial 

ice cap located on a high plateau in Terra Sabaea at an 

elevation > 2000 m, this glacial landform have mor-

phological and geometrical similarities with glacial 

landforms on Earth. This study strongly supports the 

presence of englaced landscape in Terra Sabaea during 

the Noachian/early Hesperian and adds 71 glacial val-

leys and a supposed plateau ice cap to the previous 

demonstrated glacial landscape. 
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Résumé : Les différentes missions en orbite 

autour de la planète Mars nous donne accès à un 

large éventail de données. Parmi elles se trouvent 

des données d'imageries de très haute résolution 

et des données topographiques donnant des 

informations sur les différentes altitudes à la 

surface de Mars. Grâce à ces données, l'objectif 

de cette thèse est d'étudier la surface de la planète 

Mars de manière à identifier si les structures de 

surfaces ont une origine fluviatile ou glaciaire.  

Mieux contraindre l'origine de ces structures 

permet de mieux contraindre les conditions 

climatiques régnant à la surface de la planète 

rouge il y a 3.6 Ga. Connaître la météo martienne 

de cette époque permet de mieux reconstituer 

l'histoire de la planète et voir si les conditions 

étaient favorables avec l'apparition de la vie. 

Ces structures constituent des héritages 

morphologiques des activités climatiques 

passées. Afin de caractériser au mieux l’origine 
érosive de ces structures, nous avons créé une 

nouvelle méthode d’analyse morphométrique à 

partir de différentes méthodes terrestres et 

martiennes. Cette nouvelle méthode permet 

d’extraire plus de 20 données exploitables par 
vallée. Il a donc été question de mesurer un 

maximum de vallée afin d’établir une base de 
données que nous avons comparée avec des 

bases de données de morphologies terrestres et 

martiennes. Grâce à cette analyse, il a été 

possible de mettre en évidence, la présence d’un 
paysage glaciaire dans la région de Terra 

Sabaea. 

 

 

Title : Morphometrical study of the cryosphere of early Mars: Paleo-climatic implications 

Keywords : Mars, morphometry, glacial valleys, paleo-climate, Noachian/Hesperian  

Abstract: The various missions in orbit around 

the planet Mars gives us access to a wide range 

of data. Among them are very high resolution 

imagery data and topographic data giving 

information on the different altitudes on the 

surface of Mars. Thanks to these data, the 

objective of this thesis is to study the surface of 

the Mars planet in order to identify if the surface 

structures have a fluvial or glacial origin. Better 

constrain the origin of these structures makes it 

possible to better constrain the climatic 

conditions prevailing on the surface of the red 

planet there is 3.6 Ga. To know the Martian 

weather of this time allows to better reconstitute 

the history of the planet Mars and to see if the 

conditions were favorable with the appearance 

of life. 

 

These structures constitute morphological 

legacies of past climatic activities. In order to 

better characterize the erosive origin of these 

structures, we have created a new method of 

morphometric analysis from different terrestrial 

and Martian methods. This new method makes 

it possible to extract more than 20 exploitable 

data per valley. It was therefore a question of 

measuring a valley maximum in order to 

establish a database that we compared with 

databases of terrestrial and Martian 

morphologies. Thanks to this analysis, it has 

been possible to highlight the presence of glacial 

landscape in the Terra Sabaea region. 

 

 


	I Premier résultat : sur les traces d'un paysage glaciaire ancien
	Introduction
	Glacial landforms on Earth and Mars
	Characteristics of glacial landforms on Earth
	Past and recent martian glaciations

	Study area in Terra Sabaea
	Description of the area
	Mountain 1
	Crater 1
	Dawes crater


	Data and methods
	Imagery
	Morphometrical analysis of terrestrial glacial landscapes
	Terrestrial glacial and fluvial valleys
	Terrestrial glacial cirques

	Morphometrical analysis of valleys on Mars
	Morphological identification of the valleys and their drainage area
	Valley length and width
	Valley slope and elevation
	Valley cross-sectional area and V-index

	Morphometrical analysis of valley heads on Mars
	Comparative morphometrical analysis with known valleys on Earth and Mars
	Comparison with Mars
	Comparison with the Earth

	Summary of measured parameters
	Valleys in Terra Sabaea
	Valley heads in Terra Sabaea
	Glacial valleys in Chamonix valley

	Age estimation of Dawes crater

	Results
	Morphometric comparison: Valleys
	Length to Width ratio
	Cross-sectional area
	Elevation

	Morphometric comparison: valley heads
	Morphometric comparison: glacial valleys in Chamonix

	An interpreted glacial landscape in Terra Sabaea
	Characteristics of glacial valleys in Terra Sabaea
	Characteristics of valley heads in Terra Sabaea
	Timing of the formation of the glacial landscape

	Discussion
	Allometry and origin of the glacial cirque in Terra Sabaea
	Type of glaciation
	Late Noachian/early Hesperian glacial landscape versus Amazonian VFFs
	Paleoclimatic implications

	Conclusion


	II Deuxième résultat : sur les traces d'une calotte ancienne
	Introduction
	Paleoglacial landscape on Mars and Earth
	Characteristics of identified glacial valleys and glacial cirques in Terra Sabaea: A 3,6 Ga glacial landscape
	Paleoglaciation on Earth: example from the Cantal in French massif central

	Study area
	Data and methods
	Imagery
	Morphometrical analysis of valleys on Mars
	Comparative morphometrical analysis with known valleys on Earth and Mars
	Comparison with Mars
	Comparison with the Earth

	Summary of measured parameters
	Age estimation

	Results
	Morphometric comparison: length to width ratio
	Morphometric comparison: cross-sectional area to drainage area ratio
	Morphometric comparison: V-index
	Elevation

	An interpreted glacial landscape
	Glacial crater valleys from crater 2, crater 3 and crater 4
	Radiating valleys from the plateau
	Evidence for a plateau ice cap: comparison with the Earth
	Timing of the formation of the glacial landscape
	Glacial valleys
	Plateau ice cap


	Discussion
	Quantification of uncertainties
	Estimation of the elevation line altitude: ELA
	Comparison with the Tibetan plateau
	Glacial landscape in Terra Sabaea: A complex system

	Conclusion


	III Résultats étendu sur l'ensemble de Terra Sabaea
	Introduction
	Résultats de l'analyse morphométrique: Les vallées de cratères (Zones b et d)
	Zone b
	Zone d

	Résultats de l'analyse morphométrique: Les vallées inter-cratères (Zones g, h et i)
	Zone g
	Zone h et h*
	Zone i
	Résumé de l'analyse morphométrique

	Interprétation: Un paysage glaciaire complexe
	Zone b
	Longueur et largeur
	V-index
	Têtes de vallées
	Synthèse zone b

	Zone d
	Longueur et largeur
	Pente
	Têtes de vallées
	Synthèse de la zone d

	Zone g
	Longueur et largeur
	V-index
	Pentes
	Synthèse de la zone g

	Zone h
	Longueur et largeur
	V-index zone h*
	Pente
	Synthèse de la zone h

	Zone i
	Longueur et largeur
	Pente
	Synthèse zone i


	Synthèse de l'ensemble des résultats
	Pente, V-index et altitude
	Datation
	Cartographie finale et résumé




